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Tema 7 – Ejercicios de Metrología Calidad 2013/2014 

Solución ejercicio 1 
 
¿Velocidad de un vehículo? 

 Modelo matemático 

݈݀ܽ݀݅ܿ݁ݒ ൌ
݀ݑݐ݅݃݊ܮ
݉݁݅ܶ

→ ݒ ൌ
ܮ
ݐ

 

 Cálculo del valor más probable 

Cinta métrica (punto L=10 m): 

- Corrección: ΔX(i=10m) = 0,024 m 

- Incertidumbre: I(i=10m) = ±0,006 m 

Cronómetro (punto t=0,748 s): 

Si el resultado de la medida no se encuentra en el entorno de los puntos calibrados: la corrección, error sistemático, 
se puede considerar lineal en todo el rango e interpolar; como valor de incertidumbre, siguiendo un planteamiento 
conservador, se toma el más elevado de todo el certificado de calibración. En este caso, como se trata de un valor 
muy cercano, se asumen los datos del punto de calibración t=0,5 s. 

- Corrección: ΔX(i=0,5s) = 0,000 m. (Interpolación: ΔX(i=0,748s) = 0,0000261 m). 

- Incertidumbre: I(i=0,5s) = ±0,001 s. 

ݒ ൌ
10  0,024

0,748  0,000
݉
ݏ
ൌ  ݏ/݉	13,401

 Cálculo de la incertidumbre 

ܫ ൌ ݇ ∙ uሺݕሻ 	→ uଶሺݕሻ ൌ൬
߲݂
߲ ܺ

൰
ଶ

ଶሺݏ ܺሻ


ୀଵ

 

- Coeficientes de sensibilidad (derivadas parciales): 

Longitud: ቀ
డ௩

డ
ቁ ൌ

ଵ

௧
 

Tiempo: ቀ
డ௩

డ௧
ቁ ൌ

ି

௧మ
 

- Varianzas asociadas de cada una de las magnitudes de entrada: 

Cinta métrica: ݏଶሺܮሻ ൌ ቀூ

ቁ
ଶ
ൌ ቀ,

ଶ
ቁ
ଶ

 

Cronómetro: ݏଶሺݐሻ ൌ ቀூ

ቁ
ଶ
ൌ ቀ,ଵ

ଶ
ቁ
ଶ

 

ሻݒଶሺݑ ൌ ൬
ݒ߲
ܮ߲
൰
ଶ

ሻܮଶሺݏ  ൬
ݒ߲
ݐ߲
൰
ଶ

ሻݐଶሺݏ ൌ ൬
1
ݐ
൰
ଶ

ሻܮଶሺݏ  ൬
െܮ
ଶݐ
൰
ଶ

 ሻݐଶሺݏ

ሻݒଶሺݑ ൌ ൬
1

0,748
൰
ଶ

൬
0,006
2

൰
ଶ

 ൬
െ10,024
0,748ଶ

൰
ଶ

൬
0,001
2

൰
ଶ

ൌ 9,633  10ିହ ቀ
݉
ݏ
ቁ
ଶ

 

ܫ ൌ ݇ ∙ uሺݒሻ ൌ 3  ඥ9,633  10ିହ ൌ  ݏ/݉	0,0294

(*) Medición indirecta: no se tiene un instrumento con una resolución dada que determina el número de decimales con 
el que dar el resultado. Si ocurre eso, ese número lo fija la incertidumbre, la cual se aproxima, siempre por exceso, 
dejando dos cifras significativas. 

Resultado 

v	ሺk ൌ 3ሻ → ,  േ , 	ܛ/ܕ 



Tema 7 – Ejercicios de Metrología Calidad 2013/2014 

Solución ejercicio 2 
 
a) Resultado medición (k=3)  

തܺ  ∆ܺ േ  ሺ݇ሻܫ

 Cálculo del valor más probable 

തܺ ൌ
5,020  5,025  5,023

3
ൌ 5,02267	݉݉ 

 Cálculo de la corrección 

ܺതതത ൌ
4,998  4,997  5  4,998  5  4,999  4,998  5  4,996  4,998

10
ൌ 4,9984	݉݉ 

∆ܺሺୀହሻ ൌ ܺሺୀହሻ െ തܺሺୀହሻ ൌ 5 െ 4,9984 ൌ 0,0016	݉݉ 

 Cálculo de la incertidumbre 

ܫ ൌ ݇ඨ൬
ܫ
݇
൰
ଶ

 ଶݏ
1
݊
 ଶݏ

1
݉

 

ଶݏ ൌ
∑ ൫ ܺ, െ തܺ൯

ଶ
ୀଵ

݊ െ 1
ൌ 1,82  10ି	݉݉ଶ → ݏ ൌ 0,00135	݉݉ 

Tres mediciones no dan un valor de desviación representativo. Se asume para este caso que: ݏ ൌ  ݏ

ܫ ൌ 3ඨ൬
0,0002
3

൰
ଶ

 1,82  10ି ൬
1
10


1
3
൰ ൌ 0,0027	݉݉ 

Resultado (a) 

Xഥ  ∆X േ Iሺkሻ ൌ 5,02267  0,0016 േ 0,0027	ሺk ൌ 3ሻ → ,  േ , 	ܕܕ 

 

b) Ensayo de repetibilidad de medición: ahora ya se dispone de datos de medida suficientes, ya se puede determinar 
la incertidumbre del proceso de medición (sm) 

ଶݏ ൌ
∑ ൫ ܺ, െ തܺ൯

ଶ
ୀଵ

݉ െ 1
ൌ 6  10ିହ	݉݉ଶ → ݏ ൌ 0,00774	݉݉ 

(Lógicamente, sm > sc) 

ܫ ൌ 3ඨ൬
0,0002
3

൰
ଶ

 1,82  10ି
1
10

 6  10ିହ
1
10

ൌ 0,0075	݉݉ 

Resultado (b) 

Nueva incertidumbre del resultado (k=3): േ, ૡ	ܕܕ 

 
(*) Aproximación a 3 decimales por ser la resolución del micrómetro, y la incertidumbre siempre por exceso. 
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Solución ejercicio 3 
 
¿Resultado medición (k=2)? 

തܺ  ∆ܺ േ  ሺ݇ሻܫ

 Cálculo del valor más probable 

തܺ ൌ
90,040  90,043  90,044  90,040  90,049  90,045  90,046  90,044  90,041  90,047

10
 

തܺ ൌ 90,0439	݉݉ 

 Cálculo de la incertidumbre 

ܫ ൌ ݇  ݑ → ܫ ൌ ݇  ටݑଶ 

ଶݑ ൌ ௨ݏ
ଶ  ݏ ௦

ௗ	ௗௗ

ଶ ൌ
1
3
ܽ
ଶ

ถ
	á௫
ó݊݅ܿݑܾ݅ݎݐݏ݅݀
	ݎ݈ܽݑ݃݊ܽݐܿ݁ݎ

 ଶݏ
1
݉

 

ଶݏ ൌ
∑ ሺ ܺ െ തܺሻଶ

ୀଵ

݉ െ 1
→ ݏ ൌ 0,002998	݉݉ 

ଶݑ ൌ
1
3
ሺ0,010ሻଶ  ሺ0,002998ሻଶ

1
10

ൌ 3,423  10ିହ	݉݉ 

ܫ ൌ 2ඥሺ3,423  10ିହሻଶ ൌ 0,0117	݉݉ 

Resultado 

Xഥ  ∆X േ Iሺkሻ ൌ 90,0439 േ 0,0117	ሺk ൌ 2ሻ → ૢ,  േ , 	ܕܕ 

 

 
  



Tema 7 – Ejercicios de Metrología Calidad 2013/2014 

Solución ejercicio 4 
 
a) Modelo matemático 

ሺܹሻ	ܽ݅ܿ݊݁ݐܲ ൌ
ሺܲܽሻ	ó݊݅ݏ݁ݎܲ  ܳሺ



௦
ሻ

ሺߩ
యሻ

→ ݐܲ ൌ
ܲ  ܳ
ߩ

 

1	ܹ ൌ
ܬ
ݏ
ൌ
݇݃

మ

௦మ

ݏ
 

1	ܲܽ ൌ
ܰ
݉ଶ ൌ

݇݃


௦మ

݉ଶ  

 

b) Potencia media e incertidumbre de la bomba requerida (k=3) 

 Cálculo del valor más probable 

ݐܲ ൌ
200  10ଷܲܽ  1200







ଷ	௦

900 

య

ൌ 74,074	ܹ 

 Cálculo de la incertidumbre 

ܫ ൌ ݇ ∙ uሺܲݐሻ 

ሻݐଶሺܲݑ ൌ ൬
ݐ߲ܲ
߲P

൰
ଶ

ଶሺPሻݏ  ൬
ݐ߲ܲ
߲Q

൰
ଶ

ଶሺQሻݏ  ൬
ݐ߲ܲ
߲ρ

൰
ଶ

 ଶሺρሻݏ

- Coeficientes de sensibilidad (derivadas parciales): 

Presión: ቀ
డ௧

డ
ቁ ൌ

ொ
ఘ

 

Caudal másico: ቀ
డ௧

డொ
ቁ ൌ



ఘ
 

Densidad: ቀ
డ௧

డఘ
ቁ ൌ െ

ொ
ఘమ

 

- Varianzas asociadas de cada una de las magnitudes de entrada: 

ሺܲሻݏ ൌ ൬
ܫ
݇
൰
ଶ

ൌ ൬
20
3
൰
ଶ

ൌ 44,444	݇ܲܽ 

ሺܳሻݏ ൌ ൬
ܫ
݇
൰
ଶ

ൌ ൬
12
3
൰
ଶ

ൌ 16	݇݃/݄ 

ሻߩሺݏ ൌ ൬
ܫ
݇
൰
ଶ

ൌ ൬
9
3
൰
ଶ

ൌ 9	݇݃/݉ଷ 

ሻݐଶሺܲݑ ൌ ൬
1200
900

൰
ଶ

 44,444  ൬
200
900

൰
ଶ

 16  ൬െ
200  1200
900ଶ

൰
ଶ

 9 

ሻݐሺܲݑ ൌ 8,9773	
݇ܲܽ  ݉ଷ

݄
 

ܫ ൌ 3 ∙ 8,9773 ൌ 26,932
݇ܲܽ  ݉ଷ

݄
→ 7,481	ܹ 

Resultado 

Pot	ሺk ൌ 3ሻ → ૠ,  േ ૠ, 	܅ 
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Solución ejercicio 5 
 
¿Dentro de los límites de tolerancia? 

 Modelo matemático 

݄ ൌ ඨ
݉
ߩ

3
 

 Cálculo del valor más probable 

݄ ൌ ඨ
݉
ߩ

3
ൌ ඨ

316,4	݃
2,53	݃/ܿ݉ଷ

3

ൌ 5,00079	ܿ݉ ൌ 50,0079	݉݉ 

 Cálculo de la incertidumbre 

ܫ ൌ ݇ ∙ uሺݕሻ 	→ uଶሺݕሻ ൌ൬
߲݂
߲ ܺ

൰
ଶ

ଶሺݏ ܺሻ


ୀଵ

 

- Coeficientes de sensibilidad (derivadas parciales): 

Masa:  ቀ
డ

డ
ቁ ൌ

ଵ

ଷఘ
ටቀఘ


ቁ
ଶ3

ൌ
ଵ

ଷଶ,ହଷ
ටቀ ଶ,ହଷ

ଷଵ,ସ
ቁ
ଶ3
ൌ 0,0052684	݉/݇݃ 

Densidad:  ቀ
డ

డఘ
ቁ ൌ െ

ଵ

ଷఘ
ටቀ



ఘ
ቁ

3
ൌ െ

ଵ

ଷଶ,ହଷ
ටቀଷଵ,ସ

ଶ,ହଷ
ቁ

3
ൌ െ0,6588657	݉ସ/݇݃ 

- Varianzas asociadas de cada una de las magnitudes de entrada: 

Báscula → calibración:  ݏଶሺ݉ሻ ൌ ቀூ

ቁ
ଶ
ൌ ቀ,଼

ଶ
ቁ
ଶ
ൌ 0,16	݇݃ 

Densidad → error máximo:  ݏଶሺߩሻ ൌ
ଵ

ଷ
ܽଶ ൌ

ଵ

ଷ
0,005ଶ ൌ 8,3333  10ି	݇݃/݉ଷ 

ଶሺ݄ሻݑ ൌ ൬
߲݄
߲݉

൰
ଶ

ଶሺ݉ሻݏ  ൬
߲݄
ߩ߲
൰
ଶ

 ሻߩଶሺݏ

ଶሺ݄ሻݑ ൌ ሺ0,0052684ଶ  0,16ሻ  ሺെ0,6588657ଶ  8,3333  10ିሻ ൌ 8,058485  10ିܿ݉ଶ 

ݑ ൌ ݇ ∙ uሺ݄ሻ ൌ 3  ඥ8,058485  10ି ൌ 0,008516	ܿ݉ ൌ 0,08516	݉݉ 

50,008 േ 0,086	݉݉	ሺ݇ ൌ 3ሻ 

(mm) Valor mínimo Valor máximo 

Tolerancia 49,985 50,015 

Medición 49,922 50,094 

No cumple tolerancia. 

√݇
ೠ

ൌ
ᇱݑ

ିଵݑ√݇
ೖ  

߲݄
߲݉

ൌ

ଵ

ఘ

3ටቀ


ఘ
ቁ
ଶయ

 

߲݄
ߩ߲

ൌ
ቀെ



ఘమ
ቁ

3ටቀ


ఘ
ቁ
ଶయ
ൌ ൬െ

1
3
൰ ቀ݉  ଶିߩ  ݉ି

మ
య  ߩ

మ
యቁ ൌ ൬െ

1
3
൰ ቀ݉

భ
య  ିߩ

ర
యቁ ൌ ൬െ

1
3
൰ ቀ݉

భ
య  ିߩ

భ
య  ଵቁିߩ ൌ ൬െ

1
ߩ3
൰ඨ

݉
ߩ

3

 

  



Tema 7 – Ejercicios de Metrología Calidad 2013/2014 

Solución ejercicio 6 
 
a) ¿Incertidumbre de calibración y corrección del micrómetro de exteriores obtenida por calibración externa en el 

entorno del campo de medida de 5 mm? (k=2) 

Datos del problema: Calibración externa en todo el rango de medida (también en el punto 5 mm): 

- Incertidumbre de calibración: Ic,ext (k=2) = 0,003 mm. 

- Corrección: c = 0,001 mm. 

- Temperatura de trabajo: T=20±1ºC. 

 

b) ¿Incertidumbre de calibración y corrección del micrómetro de exteriores obtenida por calibración interna en el 
entorno del campo de medida de 5 mm? (k=2) 

 Cálculo de la corrección 

- Calibración del bloque patrón (5 mm) con la medidora 1D 

തܺሺଵሻ ൌ
4,9990  4,9995  4,9990  4,9995  4,9993  4,9990  5  4,9997  4,9997  4,9993

10
 

തܺሺଵሻ ൌ 4,9994	݉݉ → ܺ 

- Medición del bloque patrón con el micrómetro de exteriores 

തܺሺó௧ሻ ൌ
4,999  4,998  4,999  4,998  4,998  4,998  4,999  4,998  4,999  4,998

10
 

തܺሺó௧ሻ ൌ 4,9984	݉݉ 

∆ܺ ൌ ܺ െ തܺ ൌ 4,9994 െ 4,9984 ൌ 0,0010	݉݉ 

 Cálculo de la incertidumbre (calibración interna micrómetro) 

Incertidumbre de calibración → Icalibración bloque patrón con medidora 1D + Icalibración micrómetro 

,௧ܫ ൌ ݇
ඪ

൬
ܫ
݇
൰
ଶ

ᇣᇤᇥ
ௗௗ

ଵ

 ,ଵݏ
ଶ 1

݊,ଵᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ௗó

௨	௧ó
ሺ݉݁݀݅݀ܽݎ	ܦ1ሻ

 ,ݏ
ଶ 1

݊,ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
ௗó

௨	௧ó
ሺ݉݅ܿݎó݉݁ݎݐሻ

 

 

- Medidora 1D: I0 (mm) = 0,0003+0,00001·X(mm) para k0=2, donde X es la longitud medida en mm. 

݉݉ሻ	ሺ5ܫ ൌ 0,0003  0,00001  5 ൌ 0,00035	݉݉ 

- Calibración del bloque patrón, desviación: 

,ଵݏ
ଶ ൌ

1
10 െ 1

൫ݔ െ തܺሺଵሻ൯
ଶ

ଵ

ୀଵ

ൌ 1,1778  10ି݉݉ଶ 

- Medición del bloque patrón, desviación: 

,ݏ
ଶ ൌ

1
10 െ 1

൫ݔ െ തܺሺó௧ሻ൯
ଶ

ଵ

ୀଵ

ൌ 2,667  10ି݉݉ଶ 

,௧ܫ ൌ 2ඨ൬
0,00035

2
൰
ଶ

 1,1778  10ି
1
10

 2,667  10ି
1
10

ൌ 0,0005256	݉݉ 
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Si se hiciera por partes: 

,௨ܫ ൌ ݇,௨
ඪ

൬
ܫ
݇
൰
ଶ

ᇣᇤᇥ
ௗௗ

ଵ

 ଶݏ
1

ต݊
ௗó

௨	௧ó
ሺ1ܦሻ

ൌ 4,1184  10ିସ	݉݉	ሺ݇,௨ ൌ 2ሻ 

,௧ܫ ൌ ݇
ඪ
ቆ
,௨ܫ
݇,௨

ቇ
ଶ

ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
ó

௨	௧ó

 ଶݏ
1

ต݊
ௗó

௨	௧ó
ሺ݉݅ܿݎó݉݁ݎݐሻ

ൌ 0,00053	݉݉	ሺ݇ ൌ 2ሻ 

ሺ݇ ൌ 2ሻ → ,௧ܫ ൌ 2ඨቆ
4,1184  10ିସ

2
ቇ
ଶ

 2,667  10ି
1
10

ൌ 0,0005256	݉݉ 

 
 
c) Calcular el resultado de la medición efectuada considerando la calibración externa (k=3). 

d) Calcular el resultado de la medición efectuada considerando la calibración interna (k=3). 

Dato: sm = 2 µm 

 Cálculo del valor más probable (para ambos casos) 

തܺ ൌ
5,000  5,005  5,002

3
ൌ 5,0023	݉݉ 

 

- Calibración externa (k=3): 

ௗóܫ
.௫௧

ൌ 3
ඪ
൬
.௫௧ܫ
݇.௫௧

൰
ଶ

ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
ó
௫௧

 ଶݏ
1
݉ᇣᇤᇥ

ௗó
௭

ሺ݉݅ܿݎó݉݁ݎݐሻ

ൌ 3ඨ൬
0,003
2

൰
ଶ

 ሺ2  10ିଷሻଶ
1
3
ൌ 0,00568	݉݉ 

Resultado (c) 

Xഥ  ∆X േ Iሺkሻ → 5,0023  0,001 േ 0,0057	ሺk ൌ 3ሻ → ,  േ , 	ܕܕ 

 

- Calibración interna (k=3): 

ௗóܫ
.௧

ൌ 3
ඪ
൬
.௧ܫ
݇.௧

൰
ଶ

ᇣᇧᇤᇧᇥ
ó
௧

 ଶݏ
1
݉ᇣᇤᇥ

ௗó
௭

ሺ݉݅ܿݎó݉݁ݎݐሻ

ൌ 3ඨ൬
0,0005256	

2
൰
ଶ

 ሺ2  10ିଷሻଶ
1
3
ൌ 0,00355	݉݉ 

Resultado (d) 

Xഥ  ∆X േ Iሺkሻ → 5,0023  0,0010 േ 0,0036	ሺk ൌ 3ሻ → ,  േ , 	ܕܕ 

  



Tema 7 – Ejercicios de Metrología Calidad 2013/2014 

Solución ejercicio 7 
 
a) Proceso de calibración de la balanza 

(…) 

 

b) Informe de calibración: debe aparecer la corrección y la incertidumbre de calibración (k=3) 

No tenemos pesas en el rango de 8 kg, por lo que se debe hacer una composición de las que se encuentran 
disponibles: 1, 2 y 5 kg. 

8,01 8,02 8,02 8,02 8,01 Promedio = 8,018 mm 

8,03 8,01 8,02 8,02 8,02 Desviación típica = 0,0063246 mm 

 

 Cálculo de la corrección 

∆ܺ ൌ ܺ െ തܺሺୀ଼	ሻ ൌ 8 െ 8,018 ൌ െ0,018	݇݃ 

 Cálculo de la incertidumbre (calibración) 

	ଵܫ ൌ
1

1000
ൌ 10ିଷ	݇݃ 

	ଶܫ ൌ
2

1000
ൌ 2  10ିଷ	݇݃ 

	ଵܫ ൌ
5

1000
ൌ 5  10ିଷ	݇݃ 

ሻ	ሺ଼ܫ ൌ ݇ඨ൬
	ଵܫ
݇
൰
ଶ

 ൬
	ଶܫ
݇
൰
ଶ

 ൬
	ହܫ
݇
൰
ଶ

ൌ 3ඨቆ
10ିଷ

3
ቇ
ଶ

 ቆ
2  10ିଷ

3
ቇ
ଶ

 ቆ
5  10ିଷ

3
ቇ
ଶ

 

ሻ	ሺ଼ܫ ൌ 5,477  10ିଷ	݇݃ 

ܫ ൌ ݇ඩ൬
ܫ଼ 	

݇
൰
ଶ

ᇣᇧᇤᇧᇥ
௧௦

 ଶݏ
1
݉ᇣᇤᇥ

௦ௗ௦

ൌ 3ඨቆ
5,477  10ିଷ	

3
ቇ
ଶ

 ሺ0,00632456ሻଶ
1
10

ൌ 8,12  10ିଷ	݇݃ 

Resultado (a) 

ܫ ൌ േ0,0082	ሺk ൌ 3ሻ 

 

c) Resultado de la medición del peso (k=3) de una pieza de teflón con carga de granito y su coste más probable 
(coste de la barra de teflón con carga de grafito: 24 €/kg). 

 Cálculo del valor más probable 

തܲ ൌ
8,11  8,22  8,12  8,20

4
ൌ 8,1625	݇݃ 

 Cálculo de la incertidumbre 

ௗóܫ ൌ 3ඨቆ
5,477  10ିଷ

3
ቇ
ଶ

 ሺ0,00632456ሻଶ ൬
1
10


1
4
൰ ൌ 0,0125	݇݃ 



Tema 7 – Ejercicios de Metrología Calidad 2013/2014 

Coste más probable: 

ሺ8,1625 െ 0,018ሻ݇݃
24	€
݇݃

ൌ ૢ, ૡ	€ 

Resultado (c) 

Xഥ  ∆X േ Iሺkሻ → 8,1625 െ 0,018 േ 0,0125	ሺk ൌ 3ሻ → ૡ,  േ , 	ࢍ 

Coste más probable: ૢ, 	€ 
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Solución ejercicio 8 
 

a) Incertidumbre de la medición y corrección de la báscula para k=3 en un entorno de medición de 6 kg. 

 Cálculo de la corrección 

തܺሺá௦௨,ሻ ൌ
6,10  6,12  6,13  6,20  6,16  6,15  6,15  6,10  6,17  6,13

10
 

തܺሺá௦௨,ሻ ൌ 6,141	݇݃ 

∆ܺ ൌ ܺ െ തܺ ൌ 6 െ 6,141 ൌ െ0,141	݇݃ 

 Cálculo de la incertidumbre 

á௦௨	ܫ ൌ ݇
ඪ
൬
ܫ
݇
൰
ଶ

ᇣᇤᇥ
௦
௧ó

 ଶݏ
1

ต݊
ௗó

௦	௧ó

 ଶݏ
1
݉ᇣᇤᇥ

ௗó
௦௨

 

ଶݏ ൌ
∑ ሺ ܺ െ തܺሻଶ

ୀଵ

݊ െ 1
ൌ 0,00098778	݇݃ଶ → ݏ ൌ 0,031429	݇݃ 

Medida m=3, se asume sc = sm. 

á௦௨	ܫ ൌ 3ඨ൬
0,05
3
൰
ଶ

 0,00098778 ൬
1
10


1
3
൰ ൌ 0,0797	݇݃ 

Resultado (a) 

Corrección: ∆܆ ൌ െ, 	ࢍ Incertidumbre medición (báscula): ࡵ ൌ േ, ૡ	ࢍ 

 

b) Valor de ρ e incertidumbre (k=3, 20±1ºC). 

 Modelo matemático 

ߩ ൌ
݉
ܸ
ൌ

݉
ܽ  ܾ  ܿ

→ ݇݃/݉ଷ 

 Valor más probable 

- Pesada de la espuma 3 veces. Necesaria corrección a cada medida, o bien, aplicar la corrección al valor 
medio: 

ഥ݉ ൌ
ሺ6,10 െ 0,141ሻ  ሺ6,05 െ 0,141ሻ  ሺ6,08 െ 0,141ሻ

3
ൌ 5,93567	݇݃ 

- Corrección por temperatura de cada una de las dimensiones debidas a la dilatación. 

Tª medición = 25±3ºC, coeficiente de dilatación térmica espuma α = 5·10-6 K-1: 

ܮ∆ ൌ ܶ∆	݀݊݁݅ݏ	ܶ∆ߙܮ ൌ ݐ െ ݐ ൌ 20 െ 25 ൌ ሺെ5ሻԨ 

ܽᇱ ൌ ܽ  ܮ∆ ൌ ܽሺ1  ሻܶ∆ߙ ൌ 1  ሾ1  5  10ି  ሺെ5ሻሿ ൌ 0,999975	݉ 

ܾᇱ ൌ ܾ  ܮ∆ ൌ ܾሺ1  ሻܶ∆ߙ ൌ 4  ሾ1  5  10ି  ሺെ5ሻሿ ൌ 3,9999	݉ 

ܿᇱ ൌ ܿ  ܮ∆ ൌ ܿሺ1  ሻܶ∆ߙ ൌ 0,05  ሾ1  5  10ି  ሺെ5ሻሿ ൌ 0,04999875	݉ 

 

ߩ ൌ
ഥ݉

ܽᇱ  ܾᇱ  ܿᇱ
ൌ

5,93567
0,999975  3,9999  0,04999875

ൌ 29,6806	݇݃/݉ଷ 
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 Cálculo de la incertidumbre 

ܫ ൌ ݇  ሻߩሺݑ 	→ ሻߩଶሺݑ ൌ ൬
ߩ߲
߲݉

൰
ଶ

ଶሺ݉ሻݏ  ൬
ߩ߲
߲ܽ
൰
ଶ

ଶሺܽሻݏ  ൬
ߩ߲
߲ܾ
൰
ଶ

ଶሺܾሻݏ  ൬
ߩ߲
߲ܿ
൰
ଶ

 ଶሺܿሻݏ

- Coeficientes de sensibilidad: 

൬
ߩ߲
߲݉

൰
ଶ

ൌ ൬
1

ܽ  ܾ  ܿ
൰
ଶ

→ ൬
1

0,999975  3,9999  0,04999875
൰
ଶ

ൌ 25,00375	ሺ
1
݉ଷሻ

ଶ 

൬
ߩ߲
߲ܽ
൰
ଶ

ൌ ቀ
െ݉

ܽଶ  ܾ  ܿ
ቁ
ଶ
ൌ ൬

െ5,93567
0,999975ଶ  3,9999  0,04999875

൰
ଶ

ൌ 880,98064	ሺ
݇݃
݉ସሻ

ଶ 

൬
ߩ߲
߲ܾ
൰
ଶ

ൌ ቀ
െ݉

ܾଶ  ܽ  ܿ
ቁ
ଶ
ൌ ൬

െ5,93567
3,9999ଶ  0,999975  0,04999875

൰
ଶ

ൌ 55,06129	ሺ
݇݃
݉ସሻ

ଶ 

൬
ߩ߲
߲ܿ
൰
ଶ

ൌ ቀ
െ݉

ܿଶ  ܽ  ܾ
ቁ
ଶ
ൌ ൬

െ5,93567
0,049999875ଶ  0,999975  3,9999

൰
ଶ

ൌ 352392,2558	ሺ
݇݃
݉ସሻ

ଶ 

 

- Varianzas asociadas de cada una de las magnitudes de entrada: 

ଶሺ݉ሻݏ ൌ ൬
0,05
3
൰
ଶ

 0,00098778 ൬
1
10


1
3
൰ ൌ ൬

á௦௨ܫ
3

൰
ଶ

ൌ 7,05816  10ିସ	݇݃ଶ 

,ଶሺܽሻݏ ,ଶሺܾሻݏ ଶሺܿሻݏ → ൬
ܫ
݇
൰
ଶ

ᇣᇤᇥ
ó
௫ó௧


ሺܮߙ∆ܶሻଶ

3ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∆்ୀേଷº

ሺ௧௨ሻ

 

ଶሺܽሻݏ ൌ ቆ
1,5  10ିଷ

3
ቇ
ଶ


ሺ1  5  10ି  3ሻଶ

3
ൌ 2,50075  10ି	݉ଶ 

ଶሺܾሻݏ ൌ ቆ
1,5  10ିଷ

3
ቇ
ଶ


ሺ4  5  10ି  3ሻଶ

3
ൌ 2,50133  10ି	݉ଶ 

ଶሺܿሻݏ ൌ ቆ
1,5  10ିଷ

3
ቇ
ଶ


ሺ0,05  5  10ି  3ሻଶ

3
ൌ 2,50000  10ି	݉ଶ 

 

ሻߩଶሺݑ ൌ 25,00375  7,05816  10ିସ  880,98064  2,50075  10ି  55,06129  2,50133  10ି

 352392,2558  2,50000  10ି 

ሻߩଶሺݑ ൌ 0,10598	ሺ
݇݃
݉ଷሻ

ଶ 

ܫ ൌ ݇  ݑ ൌ 3  ඥ0,10598 ൌ 0,97664	݇݃/݉ଷ 

Resultado (b) 

Xഥ  ∆X േ Iሺkሻ, ሺk ൌ 3ሻ → ૢ, ૡ േ , ૢૡ	/ࢍ 
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Solución ejercicio 9 
 
a) Corrección e incertidumbre de calibración (kcalibración=3, 20±1ºC) para cada punto del intervalo. 

 Cálculo de la corrección 

∆ܺ ൌ ܺ െ തܺ → ∆ ଵܺହ	 ൌ 15 െ 15,008 ൌ 	െ0,008	݉݉ 

 Cálculo de la incertidumbre (calibración) 

	ܫ ൌ ݇ඨ൬
ܫ
݇
൰
ଶ

 ଶݏ
1
݊

→ 	,ଵହܫ ൌ 3ඨቈ
0,739  10ିଷ

3

ଶ

 0,00151ଶ
1
10

 

ó	௧௦
ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛሮ 	ଵହܫ ൌ ටܫହ	

ଶ  	ଵܫ
ଶ ൌ ඥ0,515ଶ  0,530ଶ ൌ  ݉ߤ	0,739

ሺ݇	ହܫ ൌ 3ሻ ൌ 0,5  0,003  5 ൌ 0,515	݉݉ 

ሺ݇	ଵܫ ൌ 3ሻ ൌ 0,5  0,003  10 ൌ 0,530	݉݉ 

 

 
 

Puntos de calibración 

 1 2 3 4 (10+5) 5 6 (20+5) 

 Datos en mm 0 mm 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm 

 Promedio 0,001 5,005 10,008 15,008 20,010 24,999 

 Desviación 0,00106 0,00137 0,00149 0,00151 0,00172 0,00132 

Resultado (a) 
Corrección -0,001 -0,005 -0,008 -0,008 -0,010 +0,001 

Incertidumbre 0,00100 0,00140 0,00151 0,00161(*) 0,00172 0,00146 

 

b) Resultado de la medida para kmedición=2 y Tª=20±1ºC. 

 Cálculo del valor más probable 

ഥܦ ൌ
20,019  20,035  20,041

3
ൌ 20,03167	݉݉ 

 Cálculo de la corrección (apartado anterior) → ∆ܺሺୀଶ	ሻ ൌ െ0,010	݉݉ 

 Cálculo de la incertidumbre 

ܫ ൌ 2ඨቈ
ሺ0,5  0,003  20ሻ  10ିଷ

3

ଶ

 0,00172ଶ ൬
1
10


1
3
൰ ൌ 0,002295	݉݉ 

Resultado (b) 

Xഥ  ∆X േ Iሺkሻ ൌ 20,03167 െ 0,010 േ 0,002295ሺk ൌ 2ሻ → ,  േ , 	ܕܕ 

 

c) ¿Diámetro dentro de la región de diseño? 

(mm) Valor mínimo Valor máximo 

Tolerancia 20,010 20,050 

Medición 20,019 20,025 

Dentro de la región de diseño. 
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Solución ejercicio 10 
 
¿Longitud barra metálica? 

 Cálculo del valor más probable: 

തܮ ൌ
250,023  250,031  250,027  250,025  250,025  250,022  250,026  250,024  250,023  250,028

10
 

തܮ ൌ 250,0254	݉݉ 

 Cálculo de la corrección (por temperatura): 

ଶºܮ ൌ ଶºܮ  ܮ∆ ൌ ଶºܮ  ଶºܮ  ߙ  ∆ܶ ൌ ଶºሺ1ܮ  ߙ  ∆ܶሻ 

ଶºܮ ൌ 250,0254  ሾ1  11,5  10ି  ሺ20 െ 27ሻሿ ൌ 250,0053	݉݉ 

 Cálculo de la incertidumbre 

ܫ ൌ ݇ඨ൬
óܫ
݇ó

൰
ଶ

 ଶݏ
1
݉

1
3
 ଶܮ∆

ܫ ൌ 2ඨቆ
3  10ିଷ

3
ቇ
ଶ

 0,002716ଶ
1
10


1
3
ሺ250,0254  11,5  10ି  3ሻଶ ൌ 0,0103	݉݉ 

Resultado 

,  േ , 	 
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Solución ejercicio 11 
 

 

a) Medición del espesor (k=3, m=10, pie de rey calibrado externamente) 

 Cálculo del valor más probable. Dato del problema: തܺ ൌ 2,023	݉݉ 

 Cálculo de la corrección. Dato del problema (certificado de calibración). Utilizamos los datos del pto. 0 mm 
(cercano al valor de 2 mm): ∆ܺ ൌ 0	݉݉ 

 Cálculo de la incertidumbre. Dato del problema (certificado de calibración). Utilizamos los datos del pto. 0 
mm (cercano al valor de 2 mm): ܫ	ሺ݇ ൌ 3ሻ ൌ 0,005	݉݉ 

(*) Se podría interpolar el valor de corrección y asumir la incertidumbre máxima dada en el certificado. 

ௗóܫ ൌ 3ඩ ൬
0,005
3

൰
ᇣᇧᇤᇧᇥ
ூೌ್ೝೌó

ଶ

 0,019ଶ
1
10

ൌ 0,0187	݉݉ 

Resultado (a) 

Xഥ  ∆X േ Iሺkሻ → 2,023  0 േ 0,0187	ሺk ൌ 3ሻ → ,  േ , 	 

 

b) Medición del espesor (k=3, m=3, pie de rey con calibración interna en el entorno de medida) 

 Cálculo del valor más probable 

തܺ ൌ
1,99  2,03  2,00

3
ൌ 2,0067	݉݉ 

 Cálculo de la corrección 

∆ܺ ൌ ܺ െ തܺ ൌ 1,999 െ 1,961 ൌ 0,038	݉݉ 

 Cálculo de la incertidumbre 

ௗóܫ ൌ 3ඨቆ
0,5  10ିଷ

3
ቇ
ଶ

 0,0074ଶ ൬
1
10


1
3
൰ ൌ 0,0146	݉݉ 

Resultado (b) 

Xഥ  ∆X േ Iሺkሻ → 2,0067  0,038 േ 0,0146	ሺk ൌ 3ሻ → ,  േ , 	 

 

c) ¿Cumple tolerancia? 

(mm) Valor mínimo Valor máximo  

Tolerancia 1,85 2,15 

Medición a) 2,00 2,04 Cumple tolerancia 

Medición b) 2,02 2,06 Cumple tolerancia 
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d) Medida indirecta 

 Modelo matemático 

ݎݏ݁ݏ݁ ൌ
௫௧ܦ െ ௧ܦ

2
 

 Cálculo del valor más probable 

ഥ௫௧ܦ ൌ
12,06  12,02  12,04

3
ൌ 12,04	݉݉ 

ഥ௧ܦ ൌ
7,98  8,02  8,03

3
ൌ 8,01	݉݉ 

Valor más probable (datos apartado b, necesario aplicar corrección): 

݁ ൌ
ሺ12,04  0,038ሻ െ ሺ8,01  0,038ሻ

2
ൌ 2,015	݉݉ 

 Cálculo de la incertidumbre 

ܫ ൌ ݇   ሺ݁ሻݑ

ଶሺ݁ሻݑ ൌ ൬
߲݁

௫௧ܦ߲
൰
ଶ

௫௧ሻܦଶሺݏ  ൬
߲݁
௧ܦ߲

൰
ଶ

௧ሻܦଶሺݏ ൌ ൬
1
2
൰
ଶ

௫௧ሻܦଶሺݏ  ൬െ
1
2
൰
ଶ

 ௧ሻܦଶሺݏ

௫௧ሻܦଶሺݏ ൌ ௧ሻܦଶሺݏ ൌ ቆ
0,5  10ିଷ

3
ቇ
ଶ

 0,0074ଶ ൬
1
10


1
3
൰ ൌ 2,3757  10ିହ	݉݉ଶ 

ଶሺ݁ሻݑ ൌ ൬
1
2
൰
ଶ

2,3757  10ିହ  ൬െ
1
2
൰
ଶ

2,3757  10ିହ ൌ 1,1878  10ିହ	݉݉ଶ 

ௗóܫ ൌ 3ඥ1,1878  10ିହ ൌ 0,01034	݉݉ 

Resultado (c) 

Xഥ  ∆X േ Iሺkሻ → 2,015 േ 0,01034	ሺk ൌ 3ሻ → ,  േ , 	 
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Solución ejercicio 12 
 

a) Resultado de la medida (k=2, 20±1ºC) del espesor según el método 1 si el resultado obtenido con la báscula es 
de: M = 5012 g 
Dato: Densidad del aluminio, ρAl=6,2±0,4 g/cm3 

 Modelo matemático 

ݎݏ݁ݏ݁ ൌ ݂ሺܯ, ,ܮ ,ܣ ሻߩ → ࢋ ൌ
ࡹ

ࡸ    ࣋
ൌ

݃

݉݉  ݉݉  ݃ ݉݉ଷൗ
ൌ ݉݉ 

 Cálculo del valor más probable 

݁ ൌ
5012	݃

100  10ଷ	݉݉  350	݉݉  6,2  10ିଷ	݃/݉݉ଷ ൌ 0,023097	݉݉ 

 Cálculo de la incertidumbre 

ܫ ൌ ݇   ሺ݁ሻݑ

ଶሺ݁ሻݑ ൌ ൬
߲݁
ܯ߲

൰
ଶ

 ሻܯଶሺݏ  ൬
߲݁
ܮ߲
൰
ଶ

 ሻܮଶሺݏ  ൬
߲݁
ܣ߲
൰
ଶ

 ሻܣଶሺݏ  ൬
߲݁
ߩ߲
൰
ଶ

  ሻߩଶሺݏ

- Coeficientes de sensibilidad (derivadas parciales): 

൬
߲݁
ܯ߲

൰
ଶ

ൌ ൬
1

ܮ  ܣ  ߩ
൰
ଶ

ൌ ൬
1

100  10ଷ 	  350	  6,2  10ିଷ
൰
ଶ

ൌ 2,12364  10ିଵଵ	ሺ݉݉/݃ሻଶ 

൬
߲݁
ܮ߲
൰
ଶ

ൌ ൬
െܯ

ଶܮ  ܣ  ߩ
൰
ଶ

ൌ ൬
െ5012

ሺ100  10ଷሻଶ 	  350	  6,2  10ିଷ
൰
ଶ

ൌ 5,33461  10ି଼	ሺ݈ܽ݀݅݉݁݊ܽ݊݅ݏሻ 

൬
߲݁
ܣ߲
൰
ଶ

ൌ ൬
െܯ

ଶܣ  ܮ  ߩ
൰
ଶ

ൌ ൬
െ5012

350ଶ 	  100  10ଷ 	  6,2  10ିଷ
൰
ଶ

ൌ 4,35478  10ିଽ	ሺ݈ܽ݀݅݉݁݊ܽ݊݅ݏሻ 

൬
߲݁
ߩ߲
൰
ଶ

ൌ ൬
െܯ

ଶߩ  ܣ  ܮ
൰
ଶ

ൌ ൬
െ5012

ሺ6,2  10ିଷሻଶ 	  350	  100  10ଷ
൰
ଶ

ൌ 13,87776	ሺ݉݉ସ/݃ሻଶ	

 

- Varianzas asociadas de cada una de las magnitudes de entrada: 

ሻଶܯሺݏ ൌ ൬
óܫ
݇ó

൰
ଶ

ൌ ൬
11
3
൰
ଶ

ൌ 13,44445	ሺ݃ଶሻ 

ሻଶܮሺݏ ൌ
1
3
ܽ
ଶ ൌ

1
3
ሺ0,001  10ଷሻଶ ൌ 0,33333	ሺ݉݉ଶሻ	 

ሻଶܣሺݏ ൌ
1
3
ܽ
ଶ ൌ

1
3
ሺ0,1ሻଶ ൌ 0,0033333	ሺ݉݉ଶሻ 

ሻଶߩሺݏ ൌ
1
3
ܽ
ଶ ൌ

1
3
ሺ0,4  10ିଷሻଶ ൌ 5,33333  10ି଼	ሺ݃/݉݉ଷሻଶ 

ܫ ൌ ݇  ሺ݁ሻݑ ൌ 2  ඥ7,5822  10ି ൌ 0,00174	݉݉ 

Resultado (a) 

Xഥ  ∆X േ Iሺkሻ → 0,023097 േ 0,00174	ሺk ൌ 3ሻ → ,  േ , ૡ	 



Tema 7 – Ejercicios de Metrología Calidad 2013/2014 

b) Resultado de la medida (k=2, 20±1ºC) del espesor según el método 2 si los resultados obtenidos con los 
sensores, son los siguientes: 
x1 = 0,0104 mm y x2 = 0,0103 mm 

Tª ambiente = 25±3ºC y Tª mensurando (lámina de papel) = 70±5ºC (la que hay que considerar en la dilatación) 

Dato: Coeficiente de dilatación aluminio, αAl=80·10-6 K-1 

 Modelo matemático 

݁ ൌ ଵݔ   ଶݔ

 Cálculo del valor más probable 

e ൌ xଵ  xଶ ൌ 0,0104  0,0103 ൌ 0,0207	mm → ݁Ԩ 

- Corrección debida al sistema de medida láser. Se aplica a la medida final de espesor ya que es la 
calibración del montaje, no la de cada una de las medidas x1 y x2 por separado. Como la calibración de 
realiza a la Tª de referencia 20±1ºC, se debería corregir el valor de espesor a esa temperatura. En esta 
resolución se omite ese detalle. 

∆ܺ ൌ ܺ െ തܺ ൌ 0,01007 െ 0,01019 ൌ ሺെ0,00012ሻ	݉݉ 
eԨ
∗ ሺܿ݀݅݃݁ݎݎሻ ൌ 0,0207 െ 0,00012 ൌ 0,02058	݉݉ 

- Corrección debida a la temperatura: 

݁ଶԨ ൌ eԨ
∗ ሺ1  ሻܶ∆ߙ

∆்ୀଶି
ሱۛ ۛۛ ۛۛ ሮۛ ݁ଶº ൌ 0,02058  ሾ1  80  10ି  ሺെ50ሻሿ ൌ 0,02050	݉݉ 

 Cálculo de la incertidumbre 

ܫ ൌ ݇  ሺ݁ሻݑ → ଶሺ݁ሻݑ ൌ ൬
߲݁
ଵݔ߲

൰
ଶ

 ଵሻݔଶሺݏ  ൬
߲݁
ଶݔ߲

൰
ଶ

  ଶሻݔଶሺݏ

൬
߲݁
ଵݔ߲

൰ ൌ ൬
߲݁
ଶݔ߲

൰ ൌ 1 

ଵሻݔଶሺݏ ൌ ଶሻݔଶሺݏ ൌ ൬
ܫ
݇
൰
ଶ

 ଶݏ
1
݊
 ଶݏ

1
݉

1
3
൭ܮߙ ∆ฏܶ

േହº

൱

ଶ

 

ଵሻݔଶሺݏ ൌ ଶሻݔଶሺݏ ൌ ቆ
0,05  10ିଷ

3
ቇ
ଶ

 0,00009ଶ
1
10

 0,0003ଶ
1
1

1
3
ሺ0,0258  80  10ି  5ሻଶ 

ܫ ൌ 2  ඥ9,112  10ି଼ ൌ 0,000604	݉݉ 

Resultado (b) 

Xഥ  ∆X േ Iሺkሻ → 0,02050 േ 0,000604	ሺk ൌ 3ሻ → ,  േ , 	 

 
c) Valor nominal de diseño: e=0,020±0,003 mm, ¿espesor del rollo dentro de los límites de tolerancia? 

 Mínimo Máximo 
 

Tolerancia 0,0170 0,0230 

Método 1 (a) 0,0213 0,0249 
Pieza no válida 

(Límitesuperior Incertidumbre > T) 
Método 2 (b) 0,01989 0,02111 Pieza válida 

 


