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ESTIMACIÓN DE LA INCERTIDUMBRE EN 
MEDICIONES QUÍMICAS: UN EJEMPLO 

PRÁCTICO Y SIMPLE
Bryan Calderón Jiménez

Resumen 

a estiacin e a incertire en as eiciones íicas es reaiaa e anera ora, segn os 
ineaientos escritos en a ía IS ara a resin e a Incertire e eiciones (), sin eargo, e 
étoo e ragten es na aroiacin nérica e ee eearse ara estiar a incertire e eicin.  
sigiente ocento esarroa a estiacin e a incertire e n ensrano e natraea íica eeano 
e étoo e ragten. os restaos otenios or este étoo nérico son coaraos con os otenios or e 
étoo csico roesto or . Con o anterior, se retene otorgar a os aoratorios e ensaos n eeo 
rctico  sie ara a estiacin e a incertire en eiciones íicas.  

Palabras clave: ragten, , incertires, étoo nérico, eiciones íicas.

Abstract

e estiation o easreent ncertaint in ceistr is ora ae, aong te ines escrie in te 
IS ie to te ression o ncertaint in easreent (), oeer, te ragten eto is a nerica 
aroiation tat can e se to estiating te easreent ncertaint. e ooing aer eeos te 
estiation o te ncertaint o a ceica easran sing te ragten eto. e rests otaine  tis eto 
are coare it tose otaine  te cassica eto roose  . is is intene to roie to te 
ceica aoratories sie an ractica eae or estiating ncertaint in ceica easreents.

Keywords: ragten, , ncertaint, nerica eto, ceica easreent.
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1. INTRODUCCIÓN 

 térino incertire e eia es 
deÀnido en el Vocabulario Internacional de 
Metrología de la siguiente manera: “Parámetro 
asociao a restao e na eicin, e 
caracteria a isersin e os aores e 
orían ser raonaeente atriios a n 
ensrano (IS, 200). na anera sencia 
e corener e conceto e  incertire 
e eia es oseraro coo a inicacin 
cantitatia e a caia e nestros restaos. 
Sin ta inicacin no oríaos coarar os 
restaos, con otros aores e reerencia 

emitidos en especiÀcaciones o normas. Por 
tanto, es preciso para el quehacer cientíÀco 
eaar, estiar  eresar a incertire e 
medida de una manera idónea. Actualmente, la 
rganiacin Internaciona e Noraiacin 
(ISO por sus siglas en ingles) en su “Guía 
para la Expresión de la Incertidumbre de 
Medida” (), estaece os ineaientos 
generaes ara a eaacin  eresin e a 
incertire e eia en n aio esectro 
e eiciones (IS, 1995).  so e esta ía 
es avalado por la OÀcina Internacional de Pesas 
y Medidas, BIPM por sus siglas en francés. Sin 
eargo, aternatiaente coo erraienta 
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e cco, eiste n étoo nérico rio 
 niersa e es aicae ara a estiacin 
e incertire eeano oas e cco 
en S ce, este étoo es conocio coo 
aroiacin nérica  étoo e ragten 
(ragten, 1994).  étoo se naenta, a 
iga e a , en as ras generaes 
e a e e roagacin e a incertire, 
cacano as esiaciones tíicas sin ioar 
la condición de independencia mutua. A 
continacin se esarroar coo eeo 
rctico a estiacin e a incertire ara 
el método AOAC 930.29, el cual consiste en la 
eterinacin e contenio e roteína en ece 
en polvo (AOAC, 1990). Este ejercicio pretende 
entregar a ector n eeo rctico  sie 
ara a estiacin e incertire e eicin, 
e ca or ser aicao  aatao a na gran 
cantia e eterinaciones en íica anaítica. 

2. PROCESO DE ESTIMACIÓN DE LA 
INCERTIDUMBRE DE MEDICIÓN

a estiacin e a incertire es en 
rinciio n roceso sie. os asos ino-
craos en e roceso e estiacin  eaacin 
e a incertire en na eicin íica se 
een resir e a sigiente anera (ison  
Williams, 2010):

(1) Establecimiento del mensurando →
(2) IdentiÀcación de las fuentes de incertidumbre 
(3) CuantiÀcación de los componentes de 

incertidumbre →
(4) Cálculo de la incertidumbre combinada e 

incertidumbre expandida.

A continuación desarrollaremos los pasos 
escritos anteriorente ara a estiacin e a 
incertire e a eterinacin e contenio 
e roteína en ece en oo escrita en e 
AOAC 930.29. 

3. ESTABLECIMIENTO DEL 
MENSURANDO

 ensrano en íica anaítica sa-
ente se eresa en térinos e a concentracin 

de analito que se desea cuantiÀcar. Por lo tanto, 
es iortante tener caria e o e se esta i-
ieno, en otras aaras, se ee estiar con 
etae caa agnit o cantia e entraa e 
deÀne al mensurando, incluyendo correcciones 
or eectos sisteticos reiaente conocios. 
Para poder tener certeza en la estimación de la 
incertire, es coneniente reaiar antes e 
la deÀnición del mensurando, una breve descrip-
ción del proceso de medición con la Ànalidad de 
entener a caaia e roceiiento e anisis 
e identiÀcar las posibles fuentes de incertidum-
re asociaas a ensrano. ste roceiiento 
puede venir acompañado de un diagrama de Áujo, 
e ca entregar a anaista na isin goa e 
proceso. Para el caso especíÀco de la determina-
cin e contenio e roteína en ece en oo 
se oría antear e sigiente resen e roce-
iiento e eicin. 

3.1 Procedimiento de medición

Se esa 1,00 g e estra en n atra e 
igestin e ea. Se e aiciona a a estra 
n cataítico coesto or CS4,  2S4
 2S4. Se igiere a estra caentnoa 
saeente asta e ee e rocir esa, 
ego se caienta enérgicaente asta e se 
genere na isocin e cooracin ere caro. 
na e igeria a estra, se estia or 
eio e arrastre e aor e aga. os aores 
 e conensao roenientes e sistea e 
estiacin son recoectaos en n ereneer 
e contiene na isocin e cio rico. Se 
aora a isocin contenia en e ereneer 
con C 0,10 o -1.

a aoría e os restaos en as 
eterinaciones anaíticas roienen e otras 
cantidades o magnitudes como por ejemplo: 
e oen, a asa, a concentracin, e rea 
e os icos e n croatograa, entre otros. 
stas agnites e entraa se coinan en 
ora e na ecacin, a ca ee traer 
intrínseca oeraciones ateticas sicas 
(e. aicin, sstraccin, tiicacin). sta 
ecacin es aaa oeo e eicin, a 
ca es e ensrano (IS, 1995)  se eresa 
ateticaente e acero con a  sigiente 
función de medición: 
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Donde: 

% Proteína: Contenido de proteína en leche 
en oo g 100 g-1

Vconsu : Volumen consumido de la disolución de 
HCl (Vpunto Ànal – Vanco) 

CHCl: Concentración de la disolución de HCl 
o -1 

MN: Masa molar del nitrógeno [g mol-1
mmuestra: Masa de muestra de leche [g]
rep: Factor adimensional de repetibilidad
F: Factor de conversión de nitrógeno a 

roteína (,3 ara ece en oo)

4. IDENTIFICACIÓN DE FUENTES DE 
INCERTIDUMBRE

En términos prácticos para poder deÀnir 
ien e ensrano es necesario reaiar n 
listado de las magnitudes de inÁuencia y fuentes 
e incertire reeantes a étoo anaítico 
e eicin. ste istao e agnites e 
inÁuencia se pueden representar gráÀcamente, 
esta representación procurará identiÀcar 
as rinciaes entes e incertire  
isine e riesgo e oitir o iscriinar 

Y = f(X1, X2,..., XN) (1)

one X1, X2,..., XN son sieente as 
agnites o cantiaes e entraa,  es e 
restao e a eicin, f(  ) enota a ecacin 
o reacin nciona e estas ariaes. n a 
rctica o con es reaiar na estiacin 
e entraas x1, x2, …, xN e os aores e N 
agnites 1, 2, , N, ara así otener na 
estiacin e ensrano, reresentaa coo
y. La expresión matemática que ejempliÀca lo 
anterior viene dada por: 

y = f(x1, x2,..., xN) (2)

Para el caso específico de nuestro ejemplo, 
oríaos einir e ensrano e a 
sigiente anera.

3.2 Mensurando para la determinación del 
contenido de proteína en leche en polvo 

%Proteina= Vconsu·CHCl ·MN·F·rep ·100 g·100 g-1mmuestra

   (3)

Figura 1. Diagrama de Áujo de la determinación del contenido de proteína 
en eca en oo.

Fuente: Elaboración propia, 2012.
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entes e incertire e sean iortantes ara a 
estiacin e a incertire (ison,  aric, 
1998). Para tal efecto es recomendable realizar un 
iagraa e casa  eecto (taién conocios coo 

iagraas e Isiaa  esina e escao). as 
Figuras 2, 3 y 4, representan los posibles diagramas 
e casa  eecto ara a eterinacin e contenio 
e roteína en ece en oo. 

Figura 2. iagraa sie e casa  eecto ara a eterinacin e contenio e roteína en ece. n este iagraa se 
detallan únicamente las magnitudes de inÁuencia.

Fuente: Elaboración propia, 2012.

Figura 3. iagraa etaao e casa  eecto ara a eterinacin e contenio e roteína en ece. n este iagraa se 
contean as osies entes e incertire coo or eeo a reetiiia (re), cairacin e eio e eicin 

(ca), eecto e a teeratra (te)  resocin (reso) e os eios e eicin.
Fuente: Elaboración propia, 2012.
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oen es e  0,05  a na teeratra e 20 
C. sta inoracin es entregaa or e aricante 
sin ningún tipo de intervalo de conÀanza o 
información sobre su distribución. Por lo anterior, 
se ase na istricin triangar ara oer 
estimar la incertidumbre típica:

s iortante encionar e e argento 
e na istricin triangar se naenta en 
e os rocesos roctios controaos, coo 
o es a aricacin e eio oétrico,  e 
aor noina es s roae e os etreos 
(ison  iias, 2010). tro argento 
aio es e na toerancia e 0,05  es na 
especiÀcación que debería ser modelada como 
na istricin niore, a e caier reta 
dentro del ámbito especiÀcado de ± 0,05 mL pudo 
ser consieraa or e aricante coo acetae. 

na anera rente e estaecer e 
tio e incertire tíica, a istricin  
sesgo asociao a a eicin e oen es 
cairano e eio oétrico. stos sericios 
e cairacin son reaiaos or n Institto 

5. CUANTIFICACIÓN DE 
LOS COMPONENTES DE 
INCERTIDUMBRE 

Una vez identiÀcadas las fuentes de 
incertire asociaas a a eicin, se rocee 
con a estiacin  e a incertire tíica ara 
cada una de las magnitudes de inÁuencia. 

5.1 Volumen consumido

 oen consio e C 0,10 o -1

se otiene a sstraer e oen consio en a 
aoracin e anco reactio (Vblanco) a oen 
consumido en el punto Ànal (Vpunto Ànal) e a 
aoracin e os iones 23

- , en aos casos 
como se puede apreciar en la Figura 3 existen dos 
fuentes o contribuciones de incertidumbre:

Calibración de la bureta

os aricantes e retas estaecen e a 
recisin (toerancia) ara na reta e 50  e 

Figura 4. iagraa etaao e casa  eecto ara a eterinacin e contenio e roteína en ece. n este 
iagraa as entes e incertire or reetiiia (ara este eeo a reetiiia e as eterinaciones 
e asa roiene e a esiacin tíica e eir scesiaente na asa atrn o asa contro)  se incen a 

modelo del mensurando como una magnitud de inÁuencia como se puede apreciar en la Ecuación (3). 
Fuente: Elaboración propia, 2012.
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Naciona e etroogía (IN) o or aoratorios 
secnarios e cairacin e eestren 
coetencia en este tio e cairacin. 

Temperatura

os aricantes e eio oétrico 
reaian a cairacin e instrento a na 
teeratra e 20 C. Sin eargo, a tiiar 
e eio oétrico en as oeraciones 
cotiianas e aoratorio, saente se traaa 
con ariaciones e teeratra íites e  4 C. 
Por consiguiente, producto del coeÀciente de 
expansión volumétrico del líquido (α) se genera 
una variación en el volumen medido (∆V). e a 
deÀnición física de α podemos establecer que: 

(4)

Por lo tanto, una manera simpliÀcada para 
calcular la incertidumbre generada por este ∆V es 
de la siguiente manera:

a eresin anterior ase e a isocin 
e C osee na concentracin tan eea 
que puede utilizarse el coeÀciente de expansión 
oétrico e aga (2,1 x 10-4 ℃-1) ara e 
cco e a incertire, aes se ase 
na istricin niore ara a eicin e a 
teeratra.  cco anterior es aicae ara e 
oen consio or e anco, Vblanco= 0,20 mL, 
otenieno n aor e u(tem) = 0,000050 mL.

a incertire tíica e oen 
consio, u(Vconsu), se puede calcular como:

5.2 Concentración de la disolución de HCl 

Para efectos de este ejemplo supondremos que la 
isocin e C roiene e na rearacin reia, 

en one a concentracin e C e eterinaa 
estanariano a isocin con n atrn riario 
e Na2C3. En las Figuras 2 y 3 se observan todas 
las fuentes de incertidumbre, para simpliÀcar el 
ejercicio el valor Ànal de la concentración de HCl y la 
incertidumbre típica que se empleará es: 

CHCl=(0,10030 ± 0,00024)mol L-1

5.3 Masa molar del nitrógeno

a incertire e a asa oar e 
nitrgeno ee cacarse a artir e as 
incertires e os esos aticos e a 
IUPAC (IUPAC, 1999). Un argumento válido 
ara cacar a incertire tíica es asignare a 
a incertire e esos atico e nitrgeno 
na tenencia centra sieno así na istricin 
triangular o normal. Asumiendo una distribución 
triangular, la incertidumbre típica se calcula como: 

u(MN) =  0,0000 g mol-1 = 2,9 x 10-5 g mol-1
√ 

5.4 Masa de muestra

a eicin e a asa e ece en oo 
posee 3 fuentes de incertidumbre signiÀcativas, 
sin eargo e aorte e incertire or 
reetiiia e as eterinaciones e asa 
een ser agrao entro e na soa 
coonente e reetiiia, coo se ee 
apreciar en la Figura 3. Por lo tanto, las dos 
contriciones e incertire conteaas en 
esta magnitud de inÁuencia son:

Linealidad/calibración:

saente os aricantes e aanas 
estaecen e a contricin or ineaia es 
e  0,15 g, este aor consiste en a ia 
ierencia entre a asa e atrn  a ectra 
e inica a aana a eir este atrn. n 
este tio e contricin es coneniente asir 
na istricin niore, otenieno na 
incertidumbre típica de:
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u(line) =  0,15 mg = 0,087 mg
√ 3

Resolución:

as aanas anaíticas eeaas en este 
tio e ensaos íicos oseen na resocin 
o íite e escaa e 0,1 g (co sei-
ito e resocin es a ita e 0,1 g). a 
incertire tíica ara este tio e contricin 
se ee estiar asieno na istricin 
uniforme obteniendo: 

u(line) =  0,10 mg = 0,029 mg
2√ 3

a incertire tíica e a asa e estra e 
ece, u(mmuestra), se puede calcular como: 

u(mmuestra)= =0,091mg=
9,1 x 10-5g

5.5 Repetibilidad

Los componentes de incertidumbre Tipo A, 
een ser agraos coo na soa ente e 
incertire or reetiiia, coo se ee 
observar en la Figura 4. A partir de los resultados 

otenios en a aiacin e étoo oeos 
establecer que el coeÀciente de variación (C.V) del 
étoo es e  0,01, or o e a incertire 
típica por repetibilidad se calcula como:

n e Caro 1 se estra n resen con os 
aores e a eterinacin e roteína en ece 
en oo  as incertires tíicas e caa na 
de las magnitudes de inÁuencia. Recuerde que 
el C.V es la relación de media aritmética de los 
restaos con a isersin e estos (esiacin 
tíica) coo se ee areciar en a sigiente 
ora C·V=

6. CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE 
COMBINADA E INCERTIDUMBRE 
EXPANDIDA 

6.1 Estimación de la incertidumbre combinada 
e incertidumbre expandida por el método 
GUM

os ineaientos e a  estaecen e 
a coinacin e as incertires tíicas se 

Cuadro 1. Valores de la determinación de contenido de proteína en leche en polvo y sus incertidumbres.

Símbolo Descripción Valor, xi Incertidumbre típica, u(xi)

Vconsu
oen consio e 

a isocin e HCl 0,014  0,000029 

CHCl
concentracin e a 
isocin e HCl 0,10030 o -1 0,00024 o -1

MN
asa oar e 

nitrgeno 14,004 g o-1 0,000029 g o-1

rep actor e reetiiia 1 0,010

Mmuestra
asa e estra e 

ece 1,051 g 0,000092 g

F actor e conersin e 
N a roteína ,3 -

Fuente: Elaboración propia, 2012.
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ee reaiar tiiano as isas regas e-
eaas ara a roagacin e error, coinan-
o ariaciones aeatorias eias a arias casas. 
n a  e cco e a incertire tíica 
combinada se realiza de la siguiente manera: 

(5)

one y es a estiacin e ensrano 
Y (er cacin 2), Ci=əf /əxi es el coeÀciente 
e sensiiia; e ca escrie co aría a 
estimación de salida “y” en función de la variación 
e os aores e as estiaciones e entraa x1, 
x2, , xN. a eresin anterior es aicae ara 
aeos casos en one as agnites e entraa 
sean ineenientes, en otras aaras e no eiste 
eenientes entre si o correacionaas (IS, 1995). 

A partir de la Ecuación (3) podemos 
calcular los coeÀcientes de sensibilidad para 
caa na e as agnites e entraa e a 
eterinacin e contenio e roteína en 
leche en polvo:

Calculados los coeÀcientes de sensibilidad, se 
caca a incertire tíica coinaa, e cco 
se describe a continuación: 

El paso Ànal es multiplicar la incertidumbre 
tíica coinaa or n actor e coertra () 
ara otener a incertire eania. a 
incertire eania es necesaria ara roeer 
n interao con e ca se esera aarcar na arga 
raccin e aores e istricin e een ser 
raonaeente atriios a ensrano. (IS, 
1995).  Para efectos de este ejemplo, asumiremos 
un k=2 correspondiente a una probabilidad de 
coertra e 95 ara na istricin nora, 
or o e a incertire eania e a 
medición se calcula como: 

U = k · uc(y) = k · uc (%Proteína) = + 0,29 g 100 g-1

 Caro 2 estra e resesto e in-
certire  a estiacin e a incertire 
tíica coinaa ara a eterinacin e conte-
nio e roteína en ece en oo, asnose en 
e étoo roesto or a . 

6.2 Estimación de la incertidumbre 
combinada e incertidumbre expandida 
según por el método de Kragten

a estiacin e a incertire or 
aroiacin nérica es n étoo rio  
ci, osee a entaa, en coaracin con e 
étoo ierencia roesto or a , e  
necesitar nicaente os aores e as agnites 
e entraa  ss incertires tíicas. 

Asumiendo que y=f(xi,x2,...,xN) es inea en xi
o e a incertire tíica e caa agnit 
e entraa, u(xi), es  eea en coaracin 
con e aor e a agnit e entraa (xi), os 
coeÀcientes de sensibilidad pueden ser aproximados 
de la siguiente manera (Kragten, 1994): 

 ()
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Sstiteno a aroiacin anterior en a 
deÀnición de la GUM, Ecuación (5), obtenemos que: 

()

SimpliÀcando los términos de la Ecuación (7) 
se otiene a ecacin ara cacar a incertire 
típica combinada por el método de Kragten: 

 ()

ee ear caro, e esta aroiacin 
so es aicae a oeos ineaes o aores 
eeos e u(xi)/xi. e a cacin () se ee 
estaecer e a contricin e incertire 
de una magnitud de entrada es: 

(9)

one y(xi) es a eresin atetica e 
ensrano eaaa en a ariae xi, y(xi 
u(xi)) es a eresin atetica e ensrano 
eaaa en a ariae xi u(xi). 

Para mayor comprensión de lo discutido 
anteriorente, en e sigiente eeo se istra 
coo cacar a contricin e incertire 

Cuadro 2. Presupuesto y estimación de la incertidumbre de la determinación del contenido de proteína 
en leche en polvo por el método AOAC 930.29

Símbolo Valor, xi
Incertidumbre 

típica, u(xi)
Incertidumbre 

típica, u(xi)
Contribuciones        
ui2(y)=ci2·u2(xi)

Contribución 
relativa, %

Vconsu 0,0140  0,000029  52 ,11  10-4 2,5
CHCl 0,10030 o -1 0,00024 o -1 140 1,13  10-3 5,2

MN
14,0040 g 

o-1 0,000029 g o-1 1 ,45  10-10 0,00

Mmuestra 1,051 g 0,000092 g 13 1,42  10- 0,00
rep 1,000 0,010 14 1,9  10-2 91,

Σ [ui2(y)] 2,14  10-2

uc(y) 0,14
U; k=2 0,29

Fuente: Elaboración propia, 2012.

generaa or e oen consio e C (Vcons), 
tiiano a aroiacin nérica e ragten. 

6.3 Contribución de incertidumbre del 
Volumen consumido de HCl

a contricin e incertire e oen 
consio e C se ee reaiar eiante tres 
sies asos e se escrien a continacin. 

Mensurando y(xi)

Se caca e aor e ensrano eeano 
e oeo atetico escrito en a cacin (3)  
evaluando las variables: Vconsu, CHCl, MN, mmuestra , rep:

Mensurando evaluado como y(xi+u(xi))

Conocieno e oen consio e 
C Vcons= 0,01647 L  e s incertire 
es u(Vcons)= 0,000029 L, se ee cacar e 
ensrano eeano e oeo atetico 
escrito en a cacin (3)  eaano as 
ariaes (Vconsu + u(Vcons)), CHCl, MN, mmuestra, rep, 
como se muestra a continuación:
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Símbolo Valor, xi
Incertidumbre 

típica, u(xi)
y(xi) y(xi + u(xi))

Contribuciones             
ui2(y)=[y(xi + u(xi) - 

y(xi)]2

Vconsu 0,016 470L 0,000 029 L 14,03655 14,06127 6,11 x 10-4

CHCl 0,100 30 mol L-1 0,000 24 mol L-1 14,03655 14,03658 1,13 x 10-3

MN 14,006 740 g mol-1 0,000 029 g mol-1 14,03655 14,17692 8,45 x 10-10

mmuestra 1,0517 g 0,000052 g 14,03655 14,03532 1,51 x 10-6

rep 1,000 0,010 14,0355 14,192 1,97 x 10-2

Σ[ui
2(y)] 2,14 x10-2

uc(y) 0,146  

U; k=2 0,29 

Cuadro 3. Presupuesto y estimación de la incertidumbre de la determinación del contenido de proteína 
en leche por el método AOAC 930.29 empleando el método de aproximación numérica de Kragten.

Fuente: Elaboración propia, 2012.

Contribución de incertidumbre
eano a cacin (9)  os restaos 

otenios anteriorente a contricin e 
incertire ara a agnit e Vcons se caca 
de la siguiente forma: 

ui2(y) = [y(xi+u(xi)) - y(xi)]2 = (14,0355 - 14,012)2

= ,11 x 10-4 (g/100g)2

n e Caro 3 se estra e cco e as 
contriciones e incertire e as otras ag-
nites así coo e resesto e incertire 
 estiacin e a incertire e a eterina-
cin e contenio e roteína en ece.

na ora rctica e oer reaiar a 
estiacin e a incertire e a eicin 

or e étoo e aroiacin nérica, es 
constreno na oa e cco en S ce 
®. A continuación se describe los pasos para 
constrir a oa e cco ara a estiacin 
e a incertire e contenio e roteína en 
leche en polvo por el método de Kragten: 

• Introca os aores e as agnites 
e entraa (Vconsu, CHCl, MN, rep, mmuestra) en 
a columna B ese a celda B4 asta B8, 
aes introca estos en a segunda Àla 
ese a celda C2 asta G2. os aores e 
as incertires tíicas e caa agnit, 
u(Vconsu), u(CC),u (MN), u(rep), u(mmuestra), 
introcaos en a tercera Àla ese a 
celda C3 asta G3. Coie os aores e a 
columna B  coeos en as columnas C, 
D,…, G, como se muestra en la Figura 5a. 
n a celda B9 introca a ra ara 
el cálculo del mensurando. Para la determi-
nacin e roteína a ecacin iene aa or 
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Figura 5. oa e cco en S ce ara a estiacin e a incertire e contenio e roteína en ece en oo or 
e étoo e ragten. (a) etaa os agoritos introcios en a oa e cco () estra os restaos néricos e a 

estiacin e a incertire or e étoo e ragten.
Fuente: Elaboración propia, 2012.

)

a)
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=B3*B4*B5*B6*6,38*100/B7,coie a or-
a introcia en a celda B9 e introcaa 
en as celdas C9, D9, E9, F9,G9. 

• A la celda C4 sume el valor de la incertidum-
re (Vconsu), a a cea 5 se e aor e 
a incertire e (CC), siga reaiano 
esta oeracin e anera escaonaa asta e-
gar a la celda G8 (ver Figura 5a).

• En la Àla 10 realice la siguiente operación: 
sstraiga a a cea C9 e aor e a cea 9, 
reaice esta sstraccin ese a cea C9 asta 
a cea 9  (or eeo a cea C9 se con-
vierte en la siguiente fórmula de MS Excel,= 
C9-$B$9), ver Figura 5a. 

• En la Àla 11 calcule los residuales cuadráticos 
empleando la fórmula;  =POTENCIA (C10;2). 
Realice la suma de los residuales cuadráticos 
en la celda B11, =SUMA (C11:G11), este 
cálculo se puede apreciar en la Figura 5a. La  
incertire tíica coinaa se otiene a 
aicar a raí caraa e restao otenio 
en la celda B11, =RAIZ (B11), coloque el re-
sultado de esta operación en la celda A11.

• Por último, se puede calcular la incertidumbre 
eania tiicano a incertire tí-
pica combinada contenida en la celda A11 por 
un factor de cobertura adecuado. Para efec-
tos de este ejemplo se utilizará un k=2 para 
un nivel de conÀanza del 95%.  La contribu-
cin reatia e caa ente e incertire 
(u(xi)xi) een ser cacaas reacionano 
los resultados obtenidos en la Àla 11 con lo 

otenio en a cea 11, or eeo ara a 
contricin reatia ara e oen cons-
io a oeracin en a oa e cco sería, 
=C11/$B$11,  este resultado provee una forma 
sencia e oserar caes coonentes e 
incertidumbre son signiÀcativos. 

Como se puede observar en la Figura 5b, el 
étoo e ragten roce e iso restao 
(incertire tíica coinaa e incertire 
eania) e e otenio eeano e  étoo 
diferencial de la GUM. En la Figura 6 se puede 
areciar caraente este restao, en e ca a-
os étoos concen a as isas contricio-
nes reatias e incertire.

6. CONCLUSIONES 

a estiacin e incertire es n roceso 
en e e se ee tener caria  corensin 
e sistea e eicin. n enoe anaítico 
e sistea e eicin entregar a anaista 
naentos técnicos ara estaecer as entes 
e incertire inocraas en e ensao e 
anisis íico. isten arios étoos ara a 
estiacin e a incertire os caes een ser 
constaos a a ora e estiar a incertire 
e eia. as oas e cco eaoraas con 
e  étoo e ragten een ser tiiaas 
coo na erraienta sie  rctica ara a 
estiacin e a incertire e eicin, este 

Figura 6.Contriciones reatias e as rinciaes entes e incertire en a eterinacin e contenio e roteína en 
ece en oo, (a) étoo  () étoo ragten.

Fuente: Elaboración propia, 2012.
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método simpliÀca el cálculo de la incertidumbre 
tíica coinaa  isine osies errores e 
cco coo es aita coeter en e étoo 
ierencia e a . Se oser e e étoo 
e aroiacin nérica genera estiaciones 
e incertire rcticaente igaes a as 
otenias or e étoo ierencia roesto 
or a , acanano en térinos reatios n 
error e 0,001 a coarar os restaos e 
étoo e ragten con os otenios eiante e 
étoo ierencia roesto or a . 
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