. Universidad Politécnica de N
%ami DE EXCELENCIA E.T.S. delliiss
INTERNACIONAL y Diseno Ind

“Ingeniamos el futuro”

Curso de calculo de
incertidumbres en ensayos:

CASOS PRACTICOS

EILA17 Calculo de Incertidumbres

Jests Caja Garcia (jesus.caja@upm.es)

» Mt Piera Maresca (piera.maresca@upm.es)
#CSIC | e B .
e Dpto. de Ingenieria, Quimica y Diseno Industrial




AB B Universidad Politécnica de Madrid ]
) DE EXCELENCIA E.TS. de Ingenieria d
INTERNACIONAL y Diseno Industrial

“Ingeniamos el futuro”

« Estimacion de incertidumbres — Calibracion.

« Verificaciéon dimensional - UNE-EN 12390-1:2013.

« Resistencia a compresion de probetas de hormigén segin norma
UNE-EN 12390-3:2009.

- Resistencia a traccién de materiales metalicos segin norma UNE EN ISO 6892 —
1: 2017.

« Limite elastico convencional de barras, alambres y alambrén para hormigon
armado seguin norma UNE-EN 15630-1:2011.
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Ejemplo — Estimacién de incertidumbres - Calibracion

=——Pp  Repetibilidad del instrumento

——)  Funciéon modelo

—p ey de propagacion de varianzas
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Ejemplo — Estimacion de incertidumbres - Calibracion

CALIBRACION GLOBAL DE UN INSTRUMENTO
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Ejemplo — Estimacién de incertidumbres - Calibracion

CALIBRACION GLOBAL DE UN INSTRUMENTO
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Ejemplo — Estimacion de incertidumbres - Calibracion

La calibracién de un instrumento de medida se realiza en un punto de su escala, de valor nominal:
L, = 52,478 mm.

La funciéon modelo que permite obtener la correcciéon de calibracién de dicho instrumento responde a la
siguiente expresion:

C =L -d+6,-L -a (t-20)
c Doy E n P
donde:
[, = Longitud del bloque patrén o composiciéon de bloques patrén a la temperatura
P de referencia de 20 °C
d = Valor medio de la longitud medida por el instrumento a la temperatura “t”
0,, = Correccion nula debida a la divisién de escala o resolucién del instrumento

E

L = Longitud nominal del bloque patrén (se considera una constante)
a, = Coeficiente de dilatacion térmica lineal del bloque patrén considerado

t = Temperatura ambiente.

Nota: Se considera que todas las variables son independientes

DIAPOSITIVA 5
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Ejemplo — Estimacion de incertidumbres - Calibracion

Datos:
El coeficiente de dilatacién lineal de los bloques patrén longitudinales es igual a (11,6 = 0,1) - 106 K1, y

responde a una distribucion triangular.
La correccién debida a la division de escala sigue una distribucién rectangular en el intervalo + E/2.
La temperatura ambiente se mide y resulta ser de (23,7 & 0,5) ° C, y responde a una distribucién arcoseno.

El punto nominal de calibracién se obtiene por composiciéon de bloques patrén longitudinales pertenecientes a

una caja de 112 unidades:

1,008 + 0,06
1,470 + 0,01
50,000 + 0,16

cuya incertidumbre expandida para un factor de cobertura k = 2 se determina segun la siguiente expresion:
U,, =(0,07+0,1-I )m
donde es la longitud nominal del bloque patrén expresada en m.

DIAPOSITIVA 6
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Ejemplo — Estimacion de incertidumbres - Calibracion

BPLs
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Ejemplo — Estimacion de incertidumbres - Calibracion

Datos de las medidas en la calibracién:

52,4788 52,4786 52,4787 52,4788 52,4788
52,4787 52,4785 52,4788 52,4786 52,4788

Determinar la correccion de calibracion y su incertidumbre expandida para un factor de
cobertura aproximado del 95%
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Ejemplo — Estimacion de incertidumbres - Calibracion

Parte 1: Determinaciéon del valor de la correccion de calibracion

C, =L, —d+8,~L, -a,(t-20)

L = (17 008 + Sé(())gj + (1, 470 + 0’01j + [50 + 0’16] = 52,47823 mm

20 1000 1000

n J—

d = lZdZ. d = 52,47871 mm
n =1

C = 52,47823 mm — 52,47871 mm + 0 — 52,478 mm - 11,6 - 10 K ((23, 7+273) K — (20 +273) K)
=—0,002733 mm = 2,73 um
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Ejemplo — Estimacion de incertidumbres - Calibracion

Parte 2: Determinacién de la incertidumbre expandida asociada al valor de la correcciéon de calibracion

C. =L, —d+8,~L, -a,(t-20) C =f(L, .d6,a,t]

c yYE>

oC oc Y~ (oc Y o0\
20| 5 e (S )+ G o[ 52 e
Dy

0 D

]

oC oC oC oC C
oL, od Gl oa ot o
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Ejemplo — Estimacion de incertidumbres - Calibracion

Parte 2: Determinacién de la incertidumbre expandida asociada al valor de la correcciéon de calibracion

11,008
. 1000 ) oo,
u(BPL, ) = . = 0,0351 um

1,470

) +4U, 1

1000 )

u(BPL, ) = . = 0,0351 zm
(0, 07 +0,1- 22 OOO)
1000 )

u(BPLy o0, ) = . = 0,0375 um

u(L, )= o (BPL ) + u* (BPL, ) + u* (BPLy, ) = 0,062 pm

Py
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Ejemplo — Estimacion de incertidumbres - Calibracion

Parte 2: Determinacién de la incertidumbre expandida asociada al valor de la correcciéon de calibracion

-\ S, 01101

’ =0,0348 um
)=
( ) b— 2 2 E 01_070289/1m

J_ oo 2 i

b—a (11,6 + 0,1)10° - (11,6 - 0,1}10° 9.0 1.107

ule,) =" = T Sy

_b-a_(27+05)-(237 - 05) 2.05 = 0,3536 K

V8 J8

=4,0825-10"° K™

=
~
S
|
B
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Ejemplo — Estimacion de incertidumbres - Calibracion

Parte 2: Determinacién de la incertidumbre expandida asociada al valor de la correcciéon de calibracion

(€)= i (£, oo (d) o (6, ) (L= 20)) 02 () (-1, -, o (1)

0,0622 zm) +(0,0348 gm) +(0,0289 pm) +
2

— +(—52, 478 -1000 gm - (23,7 - 20) K) (4, 0825-107° K )2 +

\ +(—52, 478 -1000 gm -11,6-107 K'1)2 -(0,3536 K)2

= 0,2287 um

U(C,) =k -u(C,), ky =2 U(C,)=2-0,2287 ym =0,4574 ym

DIAPOSITIVA 13
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Ejemplo — Estimacion de incertidumbres - Calibracion

C =L, —d+8,-1L -a,/t-20)

Magnitud Valor de la Incertidumbre  Distribucién Coeficiente de Contribucién a Grg;ios
de magnitude de tipica de sensibilidad ¢ la incertidumbre libertad
entrada x; entrada u(x;) probabilidad : u,(y)
Lp20 52,47823 mm 0,0622 um B. Normal 1 [-] 0,0622 um '
d 52,47871 mm 0,0348 pm A. Normal -1 [-] -0,0348 pm 9
5E 0,00 mm 0,0289 pm B. Uniforme 1 [-] 0,0289 um 0o
ap 11,6 - 106 K-! 4,0825 - 108 K'' B. Triangular -194,1686 mK -0,0793 pm o
. 106
t 296,7 K 0,3536 K B. Arcoseno 608’7448_ 10 0,2153 um 0o
mK-!

0,2287 pm

DIAPOSITIVA 14
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Serie de Normas UNE-EN 12390

UNE-EN 12390-1:2013

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 1: Forma, medidas y otras caracteristicas de las probetas y moldes.

UNE-EN 12390-2:2009

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 2: Fabricacién y curado de probetas para ensayos de resistencia

UNE-EN 12390-2:2009/1M:2015

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 2: Fabricacién y curado de probetas para ensayos de resistencia.

UNE-EN 12390-3:2009

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a compresion de probetas.

UNE-EN 12390-4:2001

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 4: Resistencia a compresion. Caracteristicas de las maquinas de
ensayo.

DIAPOSITIVA 15
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UNE-EN 12390-1:2013

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 1: Forma, medidas y otras caracteristicas de
las probetas y moldes.

Esta norma europea especifica la forma, dimensiones y tolerancias de
probetas para ensayo de hormigén ciibicas, cilindricas y prismaticas y de
los moldes requeridos para fabricarlas.

1. Probeta de ensayo cubica.

2. Probeta de ensayo cilindrica.

3. Probeta de ensayo prismatica.

DIAPOSITIVA 16
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UNE-EN 12390-1:2013

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 1: Forma, medidas y otras caracteristicas de
las probetas y moldes.

Probeta de ensayo cilindrica

Dimensiones nominales v tolerancias

d

100 | 113 | 150 | 200 | 250 | 300
(mm)

Tolerancia para el didmetro (d): = 1% de d nominal.

+
Tolerancias para la altura (2d): = 5% de 2d nominal.
Planitud cara aplicacion fuerza: 0,0006d .

X‘f')&r . Perpendicularidad de la superficie lateral: 0,007d .

~ W NN~

DIAPOSITIVA 17
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UNE-EN 12390-1:2013

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 1: Forma, medidas y otras caracteristicas de
las probetas y moldes.

Probeta de ensayo cilindrica

Aplicabilidad de las tolerancias

Proceso de moldeo o pulido 2 Deben cumplir los requerimientos 1, 2 , 3 y 4.
Proceso de refrentado de las caras de los extremos

« Requerimiento 1 antes del refrentado.

« Requerimiento 2 3 y 4 después del refrentado.

DIAPOSITIVA 18
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UNE-EN ISO 14253-1:1999

Especificacién geométrica de productos (GPS). Inspeccién mediante medicion de
piezas y equipos de medida. Parte 1: Reglas de decisiéon para probar la conformidad
o no conformidad con las especificaciones.

LIE LSE

Zona de especificacion

1 1
1 1
1 IT 1
Fuera de especificaciéon | (IT) i Fuera de especificacién
':‘ ':‘
1 1
L . Fase de disefio
Sentido creciente
de la incertidumbre
de medicion
Fase de
i i verificacién
1 1
Zona de no Zona de : ! Zona de no
conformidad conformidad | 1 conformidad
ol hid hid had
r;w VI‘ Vl'l I‘
1 1 1 1
Zona de Zona de
incertidumbre incertidumbre
(20) (20)
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UNE-EN ISO 14253-1:1999

LIE LSE

Zona de especificacion

1 1

1 1

1 1

Fuera de especificacién | (IT) :‘ Fuera de especificacion

':‘ V:‘

1 1

L . Fase de disefio

Sentido creciente
T de la incertidumbre
4 < < 10 de medicién
2U Fase de
i i verificacién
1 1
Zona de no Zona de ! : Zona de no
conformidad conformidad | 1 conformidad
7;‘! VI‘
1 1
Zona de Zona de
incertidumbre incertidumbre
(2U) (2U)

LIE <y-U y+U < LSE

LIE+U <y< LSE-U
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

« Se ha tomado seis medidas del diAmetro de una probeta de hormigéon de valor
nominal 150 mm.

150,10 | 150,15 | 150,25 | 150,20 | 150,20 | 150,25

« Dichas medidas se han realizado a distintas alturas del cilindro (3), tomado dos
medidas diametralmente opuestas en cada una de ellas.

nllllm;lww |||I|||ﬁﬁ||l|||| }III|IIII il

i 2 3 4 B 47 & @

] [

4

- N A W
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

« Se ha empleado un pie de rey de campo de medida 0 = 400 mm de medida y
divisién de escala 0,05 mm.

« El pie de rey ha sido calibrado, en un laboratorio externo. Los resultados de la
calibracién son lo siguientes.

Nominal 0,00 50,00 75,00 125,00 175,00 200,00 250,00 300,00 325,00 400,00

DIAPOSITIVA 23
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

 Interpolacion

100

Nominal = 150 mm
C =-21pum . P——\’b—‘\

Y

):75,um

k=2

50 . 100 150 200 250 300 350 400 450

Normal

- 50 ~ e .
:__—\—‘\
100

l;]' B - *

-150

-
-
-
Il T
-
-

Correcién de Calibracién (mim)

-200

Punto de calibracién [mm)]
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

« Correccion de calibracion global nula

‘C’G‘ < U(CG) = cte

U(C’G) =141 um

Rectangular
o b—a _ ZU(C’G)

Ji2 23
= 1 = 81,41 um

V3

C.. =0,00 um

Correcién de Calibracién (mm)

-150

-200

100

U(C¢)=75 pm

50 v\_\

-50

1
450

-
-
-
.
~-
~

4
’——‘\—‘-\‘ U(CG)
-100 *

Punto de calibracién [mimn]
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

« Correcciéon de calibracién global nula CC o = 0,00 um

200

C,|<U(C,)=A+B-

2
150 y
U(CG) = |:75+0, 24-L(mm)] um 100

'\l
R
oL
A
=
>
(-
—_
g
2
E

T
z
= 50 *
g
g \_/\
-
2
RN = ‘ : : : ; ; . ‘
O ~
Rectangular ) 50 o100 - g 15D 200 250 300 350 100 150
2 ---._._“
= L
0 e
50 S e
2 R -
3
@]

u:b_a:2U(CG) -1l3l[l< — * ——
iz 23 \/‘\.
75+ 0,24 -150
u = ’ = 64,08 um \
e

-200

Punto de calibracién [mm]
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

« Fuentes de incertidumbre que se van a considerar:

Referencia (Calibracion del pie de rey)
Repetibilidad de las medidas

Division de escala del instrumento

Error de Abbe

Error de paralelismo de las bocas de medida
Error de planitud de las bocas de medida
Otras...
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

Funcién modelo medicién con pie de rey. Basada en el procedimiento de
calibracion del pide de rey del CEM.

T =, + CC + 5E + 5abbe + 5pla + 5W

Donde:

z,: Lectura corregida del pie de rey.

z,: Lectura bruta del pie de rey.

C: Correccién de calibracion del instrumento.
0. Correccion por la division de escala.

O,e. Correccion por el error de abbe.

0,1,: Correccion por el error de planitud del las bocas de medida.

0,,+ Correccion por el error de paralelismo de las bocas de medida.

Nota: Se considera que todas las variables son independientes
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« Datos

La correccion debida a la division de escala sigue una distribucion
rectangular en el intervalo £ F/2.

Segun se establece en las normas UNE 82316 y 82317 sobre pies de rey, el
defecto de planitud (#,,) maximo de las caras de medida para instrumentos
con division de escala igual a 0,05 mm es igual a 10 um. Responde a una
distribucién rectangular de semi-amplitud %+ ¢, /2.

Segun se establece en las normas UNE 82316 y 82317 sobre pies de rey, el
defecto de paralelismo (%,,,) miximo de las caras de medida para
instrumentos con division de escala igual a 0,05 mm es igual a 20 um.

Responde a una distribuciéon rectangular de semi-amplitud £ ¢, /2.

Se considera la correccién de calibracion global del instrumento nula y
constante.

DIAPOSITIVA 29
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

« Datos

- La bocas del medida del pie de rey tienen una longitud igual a 60 mm. Se
considera que el maximo dngulo de giro de la boca mévil es igual a 0,25°

- El error de Abbe es igual a: e, = H -sin f3

- Responde a una distribucién rectangular de semi-amplitud =% e, /2

- nﬁ? -‘,?"? ?'*',? ::!::IE&HI-IIIH;——I—

I
-

b [
L [
.

L [E
=
o[
e [
{/&—
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

« Aplicacion de la ley de propagacion de incertidumbres
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

- Repetibilidad:

- 1 N
X =—) z. =150,192 mm
N&T

=1

> (- %)
r. — X
S(xi)=V =l Nz—l = 0,058 mm
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

« Correccion de calibracion global nula

‘C’G‘ < U(CG) = cte

U(C’G) =141 um

Rectangular
o b—a _ ZU(C’G)

Ji2 23
= 1 = 81,41 um

V3

C.. =0,00 um

Correcién de Calibracién (mm)

-150

-200

100

U(C¢)=75 pm

50 v\_\

-50

1
450

-
-
-
.
~-
~

4
’——‘\—‘-\‘ U(CG)
-100 *

Punto de calibracién [mimn]
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

« Error por division de Escala del instrumento

_-E

A

_E

=

L s %Y
2 2

5 =0 mm

u(5)=b_a=%——%= )
iz iz 2

0,014 mm

0,05
Ji2
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

- Error por paralelismo de las caras de medida
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

- Error por planitud de las caras de medidas

a= _tpV
2
t
— Dla
="
_tpla, + tpla,
5 = a+b _ 2 2

pla 2 2

5 2
U(5pza) = \/u2 (5pla—b.fzja) +u’ (5pla—b.mévil) - (Zi/;_;) " (b\/;_;j B

—t
(pla) \/—b LEND: /12/ \/:/—tpla—\/gx/o—mo—()()oélmm
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

« Error por error de Abbe

H-sin%
b=H-sinﬂ/
a+b —-H - smﬂ/ Sinﬂ/

Abbe O nin
smﬂ/ -H - Smﬂ/
b—a _
u(§Abbe) = \/E
H-sinf 60- Sln0,25
u(8,,,) = = = 0,076 mm

J12 J12

DIAPOSITIVA 37
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

r =x,+C +0,+0, +0, +0
c b c E abbe pla par

Magnitud Valor de la Incertidumbre  Distribucién Coef("liciente Contri‘;)ucion Grados d
de entrada magnitude de tipica de - . o Saees e
ontrada () probabilidad sensibilidad  incertidumbre libertad u;
SSes Ci u;(y)
T, 150,192 mm 0,024 mm A. Normal 1 [-] 0,024 mm 5
C. 0,00 mm 0,081 mm B. Uniforme 1 [-] 0,081 mm 00
Op 0,00 mm 0,014 mm B. Uniforme 1 [-] 0,014 mm 0o
Obbe 0,00 mm 0,076 mm B. Uniforme 1 [-] 0,076 mm 0o
5pla 0,00 mm 0,004 mm B. Uniforme 1 [-] 0,004 mm 0o
O 0,00 mm 0,006 mm B. Uniforme 1 [-] 0,006 mm 0o
T, 150,192 0,114 mm
u'(v) 0,114’
v, =—" : = 2610,37 = ©

S

() (002)
%Y ’ +0+0+0+0+0
pergl 73 9 DIAPOSITIVA 38
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

r =x,+C +0,+0, +0, +0
c b c E abbe pla par

Magnitud Valor de la Incertidumbre  Distribucién Coef(iiciente Contri‘;)ucion Grados d
de entrada magnitude de tipica de - . o Saees e
ontrada () probabilidad sensibilidad  incertidumbre libertad u;
SSes Ci u;(y)
T, 150,192 mm 0,024 mm A. Normal 1 [-] 0,024 mm 5
,00 mm , mm . Uniforme - , mm 0o
C. 0,00 0,081 B. Unif 1 0,081
,00 mm , mm . Uniforme - , mm oo
5 0,00 0,014 B. Unif 1 0,014
Obbe 0,00 mm 0,076 mm B. Uniforme 1 [-] 0,076 mm 0o
,00 mm , mm . Uniforme - , mm 0o
pla 0,00 0,004 B. Unif 1 0,004
,00 mm , mm . Uniforme - , mm 0o
ar 0,00 0,006 B. Unif 1 0,006
, 150,192 0,114 mm

L, =0 = k,. =1,96

z, = (150,194 0,22) mm
U=196-0,114 = 0,223 mm

DIAPOSITIVA 39
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UNE-EN 12390-1:2013 - Ejemplo

« Valor medido: ¥, = (150719 * 0, 22) min

- Tolerancias: T, = (150 + 1, 5) mim

Cumple con las
especificaciones
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UNE-EN 12390-3:2009

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a
compresion de probetas.

Respecto de las probetas

- Las probetas a emplear, deben seguir las especificaciones de la norma UNE-EN
12390-1:2013.

« Deben cumplir con los requisitos especificados en las tolerancias descritas en la
norma UNE-EN 12390-1:2013 (ejemplo anterior).
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UNE-EN 12390-3:2009

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a
compresion de probetas.

Respecto del ensayo

- Las probetas deben centrarse respecto al plato inferior de la maquina de ensayo,
con una aproximacién del 1% del valor caracteristico de la probeta normalizada
(lado o el didmetro).

« La carga debe aplicarse con una velocidad constante dentro del rango de 0,6 =%
0,2 MPa/s.
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“Ingeniamos el futuro”

UNE-EN 12390-3:2009

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a
compresion de probetas.

Respecto de la maquina de ensayvo UNE-EN 12390-4:2001

. Error relativo Error Resolucion
Clase de Error relativo

maquina de exactitud

de relativo de de la
repetibilidad cero maquina

1,0 % 1,0 % 0,2 % 0,5 %
2 2,0 % 2,0 % 0,4 % 1,0 %
3 3,0 % 3,0 % 0,6 % 1,5 %
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UNE-EN 12390-3:2009

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a

compresion de probetas.

Respecto de la maquina de ensayvo UNE-EN 12390-4:2001

« Verificaciéon de la maquina de ensayo empleando una columna de bandas
extensiométricas para la transferencia de carga.

|

: S -

8 3 \_r_.' 4

o~
|

] I.\ '15 mm max
| \
@100 mm \ ®
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Ensayos de hormigén endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a
compresion de probetas.

Respecto de la maquina de ensayvo UNE-EN 12390-4:2001

- Calibracién de la maquina de ensayo segin norma UNE-EN ISO 376:2011
(Materiales metélicos. Calibracién de los instrumentos de medida de fuerza
utilizados para la verificacién de las maquinas de ensayo uniaxial)

DIAPOSITIVA 47



5 a MBS Universidad Politécnica de Madrid @ sscveio i

. LB nger

S DE EXCELENCIA E.TS. de Ingenieria ﬂgeﬁo
RENZSN[IY | INTERNACIONAL y Disefio Industrial ndust

“Ingeniamos el futuro”

UNE-EN 12390-3:2009

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a
compresion de probetas.

Resultados de una encuesta para identificar los efectos de desviarse de la procedimientos para
determinar la resistencia a comprensiéon e indica la importancia del método de prueba
(Advanced Concrete Technology 4 - Testing & Quality)

Sampling error i

Failure to remix sample

Distorted cube mould, lack of mould oil |

Incomplete compaction

Incorrect curing temperature

Discontinuous moist cure

Faulty cube location, etc. _

| | | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10

Strength relative to average strength of batch
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UNE-EN 12390-3:2009

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a
compresion de probetas.

A/
V) (e e o | o

W (-
3

Abnormal
failures

T = Tensile crack

ANIEN
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UNE-EN 12390-3:2009

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a
compresion de probetas.

Strength reduction (%)

0

=10

-20

=30

-40

—50

—60

-0

]

R

A\

\

X

LY

& CT \
\ CTU
20 40 60
Displacement (mm)
[F—
C CT CTU

Maodes of failure

N = Normal
C = Excessive crushing
on one face

CT = C + horizontal
tensile crack on
opposite face

CTU = C + tensile crack
on face against
upper platen
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UNE-EN 12390-3:2009

Ensayos de hormigén endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a
compresion de probetas.

Formula de calculo:

F
o=—

AC
Donde:

0o es la resistencia a compresiéon en MPa (N/mm?)
« [ es la carga maxima de rotura.

« A_: es el area transversal de la probeta sobre la que actia la fuerza de

compresion, calculada a partir de las dimensiones normalizadas de la probeta.
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UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo

 Fuentes de incertidumbre a tener en cuenta:

Maquina de Ensavyo

- Error de las lecturas

- Error por divisiéon de Escala

- Error de cero

- Velocidad de Carga = Se mantendra dentro de las especificaciones.

- Excentricidad de las probetas = Se mantendra dentro de las
especificaciones.

- Rigidez de la maquina de ensayo = Se mantendra dentro de las
especificaciones.

- Temperatura de operaciéon -> Se mantendra dentro de las especificaciones.
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UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo

 Fuentes de incertidumbre a tener en cuenta:

Equipo de medidas dimensionales (pie de rey)

- Error de las lecturas

- Repetibilidad de las lecturas
- Error por divisiéon de Escala
- Error de Abbe

- Temperatura de operaciéon -> Se mantendra dentro de las especificaciones.
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UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo

 Fuentes de incertidumbre a tener en cuenta:

Probeta
- Humedad = Se mantendra dentro de las especificaciones.
- Rugosidad de las superficies> Se mantendra dentro de las especificaciones.
- Perpendicularidad de las superficies = Dentro de especificaciones
- Dimensiones - Medicién repetida de las dimensiones

- Falta de homogeneidad entre muestras = Repeticion de las medidas
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UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo

Formula de calculo:

F _F 4F

O = — — —_
A zD° mD°
4
4 F;) T Ccme T 5Eme T 5Ezme
O =—

" (Db + Ccpr + 5Epr + O e )2

F: Lectura bruta de la maquina de ensayo.

C..: Correccion de calibracion de la maquina
de ensayo.

Opne - Correccion por la division de escala de la
maquina de ensayo.

Opne - Correccion por el error de cero de la
maquina de ensayo.

z,: Lectura bruta del pie de rey.

(.. Correccion de calibracion del pie de rey
Op,,- Correccion por la division de escala del pie
de rey.

O,e. Correccion por el error de abbe del pie de

rey.
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- Datos

Respecto a la maquina de ensayo, se consideran los limites establecidas
para una maquina de clase 1, definidos en la norma UNE-EN 12390-4:2001.

La correccion de calibracién de la maquina de ensayo, estara dentro de los
limites del &= 1% de la lectura de la misma, y seguird una distribucién
rectangular.

La correccion por la division de escala de la maquina de ensayo, estara
dentro de los limites del = 0,5% de la lectura de la misma, y seguird una
distribucion rectangular.

La correccion por el error de cero de la maquina de ensayo, estarad dentro
de los limites del & 0,2% de la lectura de la misma, y seguird una
distribucion rectangular.

La lectura de rotura obtenido es igual a 583 kN.
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- Datos

Respecto del instrumento de medida y de la probeta cilindrica, se
emplearan los datos de ejemplo anterior.

Se ha tomado seis medidas del diAmetro de una probeta de hormigén de
valor nominal 150 mm.

150,10 | 150,15 | 150,25 | 150,20 | 150,20 | 150,25

La correccién debida a la division del pie de rey de escala sigue una
distribucién rectangular en el intervalo & E/2.

Se considera la correcciéon de calibracién global del instrumento nula y
constante de semi-ampliud 141 pm y distribucion rectangular.

La bocas del medida del pie de rey tienen una longitud igual a 60 mm. Se
considera que el maximo dngulo de giro de la boca mévil es igual a 0,25°

Responde a una distribucién rectangular de semi-amplitud = eabbe/2
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UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo

« Aplicacion de la ley de propagacion de incertidumbres
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UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo

« Correccion de calibracion de la maquina de ensayos

a=-0,01-F
b=0,01-F,
- a;—b= —0,0l-F;);0,0l-F; _ON

o0, )=bme OO E = 00LE 2001 F
cme \/E 2\/5 2\/5

001583 o ain

(0.) =22
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UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo

« Correccion por la division de escala de la maquina de ensayos

a=-0,005-F
b=0,005-F

~0,005- F + 0,005 F
5Eme=a;b= ’ 5 L =N

— 0,005- F —-0,005-F 2. - F
U(5Eme)= b—a _ ) b _ 0,005

J12 3 3

u(é’ )= 0,005 - 583

V3

=1,68 kN

Eme
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UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo

« Correccion por el error de cero de la maquina de ensayos

a=-0,002- F
b=0,002-F

~0,002- F +0,002- F
Ezme=a;-b= , b2 b=ON

b—a 0,002:-F ——0,002-F 2.0,002-F
U( Ezme)= = =

J12 3 3

. (5Ezme) _ 0,002 - 583

V3

= 0,67 kN
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UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo

- Repetibilidad de la lecturas:

_ 1 N
D, = N;DM = 150,192 mm

N —\2
Z(Dbz' _Db)
S(D,) =1+ = 0,058 mm
b N -1
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UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo

- Correccién de calibracién del pie de rey Ccpr = 0,00 um

U(c,,) =141 um

Rectangular

-
-
-
Se—.
~-
~

Correcién de Calibracién (mm)

b—a _ QU(CcpT)

Punto de calibracién [mimn]
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_E

=1

vy "9 +H]
2 2

= () mm

Epr

17_—17
u(5 )—b_“— 2 2 _ £ _005 4014 mm

ol iz V2 i




P Universidad Politécnica de Madrid
DE EXCELENCIA E.TS. de Ingenieria d
INTERNACIONAL y Diseno Industrial
“Ingeniamos el futuro”

UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo

- Error por error de Abbe del pie de rey

H-sin%
b=H-sinﬂ/
a+b —-H - smﬂ/ Sinﬂ/

Abbe O TN
sm,B/ -H - Smﬂ/
b—a _
u(§Abbe) = \/E
H-sinf 60 81n0,25
u(8,,,) = = = 0,076 mm

J12 J12
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UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo

o

FEzme

o)

=£ F;+Ccme+5Eme+

" (Db + Ocpr + 5Epr + 04, )2

Magnitud
de
entrada x;

5abbe

Valor de la

magnitude
de entrada

583000 N
0,00 N
0,00 N

0,00 N

150,192 mm

0,00 mm
0,00 mm

0,00 mm

30,370

Incertidumbre

tipica

u(x;)

3365,95 N
1682,97 N
673,19 N
0,024 mm
0,081 mm
0,014 mm

0,076 mm

Distribucion
de
probabilidad

B. Uniforme
B. Uniforme
B. Uniforme
A. Normal
B. Uniforme
B. Uniforme

B. Uniforme

Coeficiente de
sensibilidad c;

5,644 - 10
5,644 - 10
5,644 - 10
-1,3766 N -
-1,3766 N -
-1,3766 N -

-1,3766 N -

mm-2
mm-2
mm-2
mm-3
mm-3
mm-3

mm-3

Contribucion

ala

incertidumbre

u;(y)

0,19 MPa
0,09 MPa
0,04 MPa
0,03 MPa
0,11 MPa

0,02 MPa

0,10 MPa

Grados de
libertad u;

0,267 MPa
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UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo

=£ 'FI’)+Ccme+5Eme+5

FEzme

o ~ 5
(Db + Ocpr + 5Epr + 5abbe)
u'(v) 0,267
b nu()4= (0,03)’ T
> ivy 0+O+O+’T+0+O+O
i=1 ;

U=2-0,267 = 0,534 MPa
o = (30,37 £ 0,53) MPa
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UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo

Abbe PR

Divi PR

Cal PR

Repe PR

Zero MLE

Divi ML.E

Cal MLE

1 L 1 | | 1
|

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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o, =(30,37+£0,53) MPa  (k=2)

o, =(30,79£0,71) MPa  (k=2)
o, =(32,88+0,47) MPa  (k=2y v=15)

o, + o, + o,
Valor Medio O = 3
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UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo
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UNE-EN 12390-3:2009 - Ejemplo

2
1((053) (071 ([ 15 047
u(a)=— + +
3\l 2 2 15-2 2

u(a) = 0,170 MPa

4 4
== ((i,)f ) 071(700252)4 S
ZZ=1: Z . 0+0+ T

U(c)=k-u(c)=318-0,170 = 0,54 MPa

o =(31,35+0,54) MPa
30,37 + 30,79 + 32,88

3

= 31,35 MPa
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UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

Estimaciéon de la incertidumbre de medida de acuerdo a la GUM para la determinacion del
ensayo de traccion para un material metalico con una probeta rectangular de acero.

El método utilizado para el ensayo de tracciéon se basa en UNE EN ISO 6892 — 1: 2017.
Materiales metalicos. Ensayo de traccion. Parte 1: Método de ensayo a temperatura ambiente.

F La resistencia a tracciéon es una
o R — _m ., .
Funcién modelo . funcién de la fuerza aplicada
SO (méxima) y del area de la seccién
transversal
donde:

Rm = Resistencia a la traccion

Fm = Carga Maxima

SO — Area de la seccién transversal, para una probeta rectangular:SO = a, X bo
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UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

« Resultados de medida

4,55

4,58

4,56
Media: 4,563

Espesor, a, (mm)

Desviacion tipica: 0,015
20,11
20,13
20,15
Media: 20,130

Anchura, b, (mm)

Desviacion tipica: 0,020
Area de la seccién, S, (mm?) 91,86

Carga Maxima, F,, (N) 69255
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UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

1. Probeta Tolerancia de mecanizado Preparacion de la probeta.
Homogeneidad de la probeta No se considera.
2. Maquina de Traccion Desviacién al nominal Calibracion.
Universal M¢étodo de sujecion No se considera.
Velocidad de Carga No se considera; el acero no es tan

sensible, siempre que esté dentro del
rango especificado en el método de

ensayo.
Rigidez de la maquina No se considera: dificil de cuantificar.

3. Pie de Rey / Micrémetro | Desviacién al nominal Calibracion.

4. Temperatura ambiente Desviacién de la temperatura No se considera: el acero no es tan

sensible para pequenos cambios de
temperatura a la temperatura ambiente.

5. Operador Manejo, lectura, evaluacion de | No se considera.
los errores
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UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

 Incertidumbre tipica de la Fuerza, Ur,

Calibracién de la Maquina de Ensayo (Fuerza)

El informe de calibraciéon de la célula de carga de la maquina de traccion universal, informa
que se ha calibrado al Grado 0,5 (% 0,5 % error). Esto indica que la incertidumbre (ya que
no se aplica ninguna correccion al resultado) asume una distribuciéon rectangular.

Por lo tanto la incertidumbre tipica de la fuerza (maxima) es:

69255 x 0,5%

i V3

=200 N

u

Los grados de libertad son: V, =©

m

DIAPOSITIVA 75



i Universidad Politécnica d.
DE EXCELENCIA E.TS. deIn
INTERNACIONAL y Disefio In

“Ingeniamos el futuro”

UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

« Incertidumbre tipica del espesor, u,,

Funcién modelo a, = a, + Ce.a +0, a

a. = Valor medio del espesor
Cc,ao = Correccién de calibraciéon puntual del instrumento

§E = Correccion debida a la division de escala del instrumento
70
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UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

« Incertidumbre tipica del espesor, u,,

Calibracion puntual del Micrometro

Una vez calibrado el micrometro, resulta que su correccion de calibracion global es nula y
la incertidumbre asociada a la correcciéon de calibracién sigue una distribucién rectangular
en el intervalo :

= 5,003 =0,0017 mm

u . o,
micrometro,a, / 3

Los grados de libertad son:

_— = 00
micrometro,a,
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UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

« Incertidumbre tipica del espesor, u,,

Error por division de escala del instrumento

Teniendo en cuenta la resolucién del micréometro de 0,01 mm, y asumiendo una
distribucion rectangular, la incertidumbre tipica asociada a la divisién de escala del
instrumento es:

0,01 1
= X

udim'sio’n a /
) O 2 3

= 0,0029 mm

Los grados de libertad son: de'm'sz'én’ao = 0
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« Incertidumbre tipica del espesor, u,,

Repetibilidad de las medidas del espesor sobre la probeta

La incertidumbre tipica de Tipo A del espesor se obtiene a reiterar las medidas
sobre la probeta:

_5(a) 0,015

probeta , /

= 0,0087 mm

donde:

S (ao): Desviaciéon tipica de las medidas del espesor realizadas sobre la probeta

"4y = Numero de medidas del espesor realizadas sobre la probeta

Los grados de libertad son: V. ;.4 — n—-1=3-1=2
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UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

« Incertidumbre tipica del espesor, u,,

A partir de la funcién modelo: @, = @, + Cea, T 9B,

la incertidumbre tipica combinada asociada a la medida del espesor, es:

2 2 2
u =.,/u u . C
a probeta,a, micrémetro,a, division,a,,

= \J0,0087% + 0,0017% + 0,0029° =0,0093 mm

4
ua
Los grados de libertad son: v = .

a, 4 4 4
micréometro,a, n division,a, probeta,a,
micrémetro,a, Vdivisién,ao probeta,a,
w' 1

" 0,0093
— 4 varobetaa — 4X2:2’6
%
0,0087

probeta,a,
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UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

« Incertidumbre tipica del anchura, u,,

Funcién modelo b() = bo +c, T o B

donde:

bo = Valor medio del espesor

Cc,bo = Correccién de calibraciéon puntual del instrumento

5E p = Correccidon debida a la divisién de escala del instrumento
%0
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“Ingeniamos el futuro”

UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

« Incertidumbre tipica del anchura, u,,

Calibracion puntual del Micrometro

Una vez calibrado el micrometro, resulta que su correccion de calibracion global es nula y
la incertidumbre asociada a la correcciéon de calibracién sigue una distribucién rectangular
de semi amplitud 3 pm :

= w =0,0017 mm

u .
micrémetro,b,
V3

Los grados de libertad son: v . = o0
micrémetro,b,
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“Ingeniamos el futuro”

UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

 Incertidumbre tipica del anchura, U

Error por division de escala del instrumento

Teniendo en cuenta la resolucién del micréometro de 0,01 mm, y asumiendo una
distribucion rectangular, la incertidumbre tipica asociada a la divisién de escala del
instrumento es:

0,01 1
X

u,. .., =
division,b, 2 / 3

=0,0029 mm

Los grados de libertad son: Vdim'sio’n,bo = 0
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UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

 Incertidumbre tipica del anchura, Uy

Repetibilidad de las medidas de la anchura sobre la probeta

La incertidumbre tipica de Tipo A de la anchura se obtiene a reiterar las medidas
sobre la probeta:

_5(k) 0,02

probeta , /

S(bo): Desviacion tipica de las medidas de la anchura realizadas sobre la probeta

= 0,012 mm

donde:

™, = Numero de medidas de la anchura realizadas sobre la probeta

Los grados de libertad son: V =n—1=3-1=2

probeta, b
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UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

 Incertidumbre tipica del anchura, Uy

A partir de la funcién modelo: b, = b, + Cop T 5E,b0

la incertidumbre tipica combinada asociada a la medida de la anchura, es:

2 2 2
=.|u +u . + U
probeta,b, micrémetro,b, operador,b,

U
by
2 2 2
= J0,0122 + 0,00172 + 0,0029% =0,0125 mm
v,
Los grados de libertad son: Vv, =— y 0 y
0
micrémetro,b, udivisz'én,bﬂ n probeta,b,
sz'crémetro,bo de'vz'sz'én,bo Vprobeta,bo
4
4
thy, 0,012
= 4 X Vprobeta,bo = 124 x2 =2
0,0

uprobeta,bo
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- Incertidumbre tipica combinada de la resistencia a la traccién, u,

F F
A partir de la funcién modelo: Rm = = m
So a, X b0

La incertidumbre tipica combinada de la resistencia a la traccién, es dada por:

_ 2 2 2 2 2 2
u, = \/CquFm + C%u% + C’boubo

Donde los coeficientes de sensibilidad son:

OR
C, =—2= L ! =0,010887 mm™
m OF  a,xb, 4,563 x20,130
OR -F =
C =—f=—m = 09255 _ 165,2370 Nrnm ™
' Oay  afxb 4,563 x 20,130
OR -F =
e LS = —37,4553 Nmm ™

' 0by  a,xb’ 4,563 x20,130°

DIAPOSITIVA 86



E B Universidad Politécnica de Madrid :

K= DE EXCELENCIA E.TS. de Ingenieria dff
INTERNACIONAL y Diseno Industrial
“Ingeniamos el futuro”

UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

 Incertidumbre tipica combinada de la resistencia a la tracciéon, u

a

Por lo tanto:
2 2 2 2 2 2
u = \/0,010887 x200° + (—165,2370) x 0,0093 + (-37,4553)" x 0,0125
= 2,7 MPa

Los grados de libertad efectivos son:

u,
Ve = 1 1 i
(Cou ) (Cu) (Chw)
m m + 0 0 + 0 0
VF Va Vb
2,7
- 4 4 4 - 25
(o, 010887 x 200) (—165, 237 x 0, 0093) (—37, 4553 x 0, 0125)
u 2.6 = 2
o0 9
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UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

 Incertidumbre expandida de la resistencia a la traccion, U

Siendo Vo = 25 y asumiendo un t-distribucién, el factor de cobertura es £ = 2,06 para un
nivel de confianza del 95 %.

Por lo tanto la incertidumbre expandida es:

U(95%) =k-u, =2,06x2,7=5,6 MPa
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UNE EN ISO 6892 - 1:2017 - Ejemplo

« Informe de los resultados

Contribucion
Coeficiente de a la
sensibilidad c; incertidumbre

u;(y)

Valor de la  Incertidumbre
magnitude tipica
de entrada u(x;)

Distribucién de
probabilidad

Magnitud de
libertad

entrada x;

Upnicrémetro,a0 0 0,0017 mm B. Rectangular 1 0,0017 mm 0o
Ugiyisién, a0 0 0,0029 mm B. Rectangular 1 0,0029 mm 0o
Uprobeta,a0 4,563 mm 0,0087 mm A 1 0,0087 mm 2

Upnicrémetro, bo 0 0,0017 mm B. Rectangular 1 0,0017 mm 0o
Uginision, bo 0 0,0029 mm B. Rectangular 1 0,0029 mm 0o
Upyrobeta,bo 20,130 0,012 mm A 1 0,0120 mm 2

F,, 69255 N 200 N B. Rectangular 0,010887 mm-2 2,1774 MPa fo'e)
Uy 4,563 mm 0,0093 mm - -165,370 Nmm-3 -1,5379 MPa 2,6
Upp 20,130 0,0125 mm -- -37,4553 Nmm-3 0,4682 MPa 2

754,0 MPa

2,7 MPa
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UNE-EN 15630-1:2011

Acero para armado y pretensado del hormigén. Método de ensayo. Parte 1: Barras,
alambres, y alambron para hormigon.

Ensayos de traccion.

Determinacién de la extension plastica porcentual bajo fuerza maxima
(segin norma UNE-EN ISO 6892-1:2017)

« Ensayos de doblado.

« Emnsayos de doblado-desdoblado.
- Ensayos de fatiga.

« Analisis quimico.

« Medicién de las caracteristicas geométricas.
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UNE-EN 15630-1:2011

Acero para armado y pretensado del hormigén. Método de ensayo. Parte 1: Barras,
alambres, y alambron para hormigon.

Respecto de la maquina de ensayvo (UNE-EN ISO 7500-1:2016)

(Al menos de clase 1)

Clase de Error relativo Error relativo Brror (;'slatlvo Error relativo Resolucion de

de cero la maquina

maquina de indicacion de repetibilidad

reversibilidad

0,5 0,5 % 0,5 % 0,75 % 0,05 % 0,25 %
1,0 % 1,0 % 1,5 % 0,1 % 0,5 %

2 2,0 % 2,0 % 3,0 % 0,2 % 1,0 %
3 3,0 % 3,0 % 4,5 % 0,3 % 1,5 %
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UNE-EN 15630-1:2011

Acero para armado y pretensado del hormigén. Método de ensayo. Parte 1: Barras,
alambres, y alambron para hormigon.

Respecto del extensémetro (UNE-EN ISO 9513:2013)

(Al menos de clase 2)

. Resolucién. - Error de
Error relativo . Resolucion. Error .
Clase de . Porcentaje de . exactitud (valor
. de la longitud Valor absoluto relativo de
extensémetro base lectura (r/l) - exactitud absoluto)
100 - (4-1)

0,2 0,2 % 0,1 % 0,2 pm 0,2 % 0,6 um

0,5 0,5 % 0,25 % 0,5 pm 0,5 % 1,5 pm

1 1,0 % 0,5 % 1,0 pm 1,0 % 3,0 um

2 2,0 % 2,0 % 2,0 pm 2,0 % 6,0 pm
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UNE-EN 15630-1:2011

Determinacion de la extension plastica porcentual bajo fuerza maxima (segiin norma

UNE-EN ISO 6892-1:2017)

Rm
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UNE-EN 15630-1:2011

Determinacion de la extension plastica porcentual bajo fuerza maxima (segiin norma

UNE-EN ISO 6892-1:2017)

Formula de calculo:

AL R
A = o7 1.700
g L m,
Donde:

« L, longitud base del extensémetro.
«  my pendiente de la parte elastica de la curva carga unitaria-extension porcentual.
« R : es la resistencia a la traccion.

« AL, : es el alargamiento bajo la fuerza maxima.
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UNE-EN 15630-1:2011

Determinacion de la extension plastica porcentual bajo fuerza maxima (segiin norma

UNE-EN ISO 6892-1:2017)

Datos del ejemplo:

« Datos de referencia del NPL Tensile Testing - Standards and TENSTAND

« Archivo 13. Acero de designacion S355, probeta de secciéon circular de &area
78,46%£0,20 mm? (para un factor de cobertura k=2)

« La longitud base del extensémetro es igual a 50 mm y se sabe que se encuentra
entre los limites 50%+0.5 mm.

« Para los calculos se considerara que el extensometro es de clase 1.

« Para los calculos se considerarad que el maquina de ensayo es de clase 1.
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UNE-EN 15630-1:2011

Q
=]

Fuerza (kN)
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UNE-EN 15630-1:2011

Por datos de la curva Fuerza-desplazamiento:

- AL, (alargamiento bajo la fuerza maxima) = 7,3682 mm
« F (fuerza maxima) = 44,50268 kN

Para el cédlculo de la pendiente de la parte eldstica de la curva carga unitaria-
extension porcentual, se emplearan dos puntos de la parte elastica de la curva. Para
ello se consideraran los puntos correspondientes a 0,2F, y 0,5F, (UNE-EN ISO
15630-1)

o ALy o, = 0,02449779 mm
. 0,2F = 8931094 kN
o ALy 5, = 0,06296895 mm
. 0,5F = 22,24901 kN
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Calculo de la pendiente my

e
R=m, —+e¢,
100
x4 N Ael?2
AL
1 r ;_\ 7 |10
i / F ’
F/ / _f{ S = mE ) 100 T 60
‘," {f' irf 0
B / /
o ' B / /
/ AL
' / :'I F=85|m.—+e
| / / 0 E 0
Alg | / / e
| [ fJ /
Y || | ;f -
0 e
= Ag >|
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Calculo pendiente de la parte elastica de la curva carga unitaria-extension

Calculo de la pendiente my

x4 Ael?2
—
" [
| ME \
o ,,
/ fr
/ i {
| [fs ,f ;
| / /
| f f'
Alg i /
| ;‘
Y || 1 -
0 e
ot Ag >|

Punto A
F B ALo,2Fm
02F ~— ~0 Mg + 6
e
Punto B
F _g ALO,E)Fm
05F ™0 mg I +60
e
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Calculo pendiente de la parte elastica de la curva carga unitaria-extension

Calculo de la pendiente my

X 4

Rm

Relacionamos ecuaciones
del Punto A v B.

Sy
05F 02F I (ALO,E)Fm _ALO,5F )

m
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Calculo pendiente de la parte elastica de la curva carga unitaria-extension

Aplicacion de la ley de propagacion de incertidumbres:

L, (FO,SFm B Fo,sz )

m, =
S (ALO,SFm B ALo,sz )
5 2 P
om om om
2 E 2 E 2 E 2
U (mE)_ u ( e)+ u (F05F )+ Y (FOQF )+
oL, OF, 05F, " OF, 0.2F "
5 p 2
0 0 %)
e 2 (SO) . u’ (ALO 5F ) " u’ (ALO oF )
650 GALO o 2% m 8AL0 - “Em
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Aplicacion de la ley de propagacion de incertidumbres:
om,, (Fo,mvm B Fo,sz ) om,, -L, (FO,SFm B Fo,2Fm )
oL _ N 2
e 5 ALO,5Fm ALo,sz 05F, 5, (ALO cp AL, )
om L
L = - om L (F05F _FOQF )
OF, S (AL AL A S B
0.5k, 0 05— SHoer OAL 2
0.2, So (ALO 5F ALo 2F )
amE _L ’ m ) m
— e
oF _
02F, 9 ALo,5Fm ALO,QFm

om, L, (F0,5Fm _Fo,sz) —1

= 2
05 (ALO,5Fm = ALo,sz) 5
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Calculo pendiente de la parte elastica de la curva carga unitaria-extension

« Incertidumbre tipica del longitud base del extensémetro Le

La longitud base del extensémetro es igual a 50 mm y se sabe que se encuentra entre los
limites 50%0,5 mm, por lo que esta responde a una distribuciéon rectangular.

Por lo tanto la incertidumbre tipica es igual a:

e

u(L ) =%=0,2887 mm

Los grados de libertad son: vV, =0

e
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Calculo pendiente de la parte elastica de la curva carga unitaria-extension

« Incertidumbre tipica de la Fuerza Fo - p

Calibracién de la Maquina de Ensayo (Fuerza)

El informe de calibraciéon de la célula de carga de la maquina de traccion universal, informa
que se ha calibrado al Grado 1 (* 1 % error). Esto indica que la incertidumbre (ya que no
se aplica ninguna correccion al resultado) asume una distribuciéon rectangular.

Por lo tanto la incertidumbre tipica de la fuerza es:

2.92 249011000 - ——

_ 0 _
u(Fyr ) = T = 128,45 N

Los grados de libertad son: v, =

0,58,
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Calculo pendiente de la parte elastica de la curva carga unitaria-extension

 Incertidumbre tipica de la Fuerza Fo

2F
m

Calibracién de la Maquina de Ensayo (Fuerza)

El informe de calibraciéon de la célula de carga de la maquina de traccion universal, informa
que se ha calibrado al Grado 1 (* 1 % error). Esto indica que la incertidumbre (ya que no
se aplica ninguna correccion al resultado) asume una distribuciéon rectangular.

Por lo tanto la incertidumbre tipica de la fuerza es:

2-8,931094 - 1000 - %

_ 0 _
u(Fup ) = NT = 51,56 N

Los grados de libertad son: v, =

0,28,
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Calculo pendiente de la parte elastica de la curva carga unitaria-extension

 Incertidumbre tipica del area de la secciéon transversal SO

El area de la seccién transversal ha sido medida y determinada previamente, tomado un
valor igual a 78,46%0,20 mm2 (para un factor de cobertura k=2)

Por lo tanto la incertidumbre tipica es igual a:

0,20
u(SO) =5 0,1 mm”’
Los grados de libertad son: V, =
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Calculo pendiente de la parte elastica de la curva carga unitaria-extension

« Incertidumbre tipica de la Extension ALO -

Fm

Calibracion del extensdémetro

El informe de calibracion del extensémetro, informa que se ha calibrado al Grado 1 (%= 1 %
error). Esto indica que la incertidumbre (ya que no se aplica ninguna correccién al
resultado) asume una distribucién rectangular.

Por lo tanto la incertidumbre tipica de la extension es:

2-0,06296895 - %
u(ALy, )= T = 0,0004 mm

Los grados de libertad son:V, , = o0

0,5F,



‘B L. Universidad Politécnica de Madrid
) DE EXCELENCIA E.TS. de Ingenieria dff
INTERNACIONAL y Disefo Industrial

“Ingeniamos el futuro”

Calculo pendiente de la parte elastica de la curva carga unitaria-extension

« Incertidumbre tipica de la Extension ALO )

Fm

Calibracion del extensdémetro

El informe de calibracion del extensémetro, informa que se ha calibrado al Grado 1 (%= 1 %
error). Esto indica que la incertidumbre (ya que no se aplica ninguna correccién al
resultado) asume una distribucién rectangular.

Por lo tanto la incertidumbre tipica de la extension es:

2.0,02449779 - io
u(ALy,, )= T = 0,0001 mm

Los grados de libertad son: v, = 0

L
0.2F,,
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Valor de la

Magnitud
de magnitude de

entrada x. entrada

1

Le 50 mm
F0,5Fm 22249,01 N
F0,2Fm 8931,094 N

SO 0,1 mm?

0,06296895
AL0,5Fm mim

0,02449779
ALO,QFm mm

my 2,206 10°

Incertidumbr
e tipica
u(x;)

0,2887 mm

128,45 N

51,56 N

0,1 mm?
0,0004 mm

0,0001 mm

Distribucién
de
probabilidad

B. Uniforme

B. Uniforme

B. Uniforme

B. Normal

B. Uniforme

B. Uniforme

Coeficiente de
sensibilidad c;

4,4122 - 103
N mm3

16,5648 mm2

-16,5648 mm-2
-2,8117 - 103
N - mm
-5,7344 - 10°
N - mm3

5,7344 - 106
N mm™3

Contribucién
a la Grados de
incertidumbre libertad u;
u;(y)
1273,7 MPa oo
2127,8 MPa fo)e)
-854,1 MPa fole)
-281,2 MPa oo
-2084,7 MPa fo)e}
811,1 MPa o))
3458,7 -
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Calculo extensién plastica porcentual bajo fuerza maxima

Aplicacion de la ley de propagacion de incertidumbres:

PR R T
g Le my
oA oA oA Y
u(4,) = AL w? (AL, )+ | S| @ (L) +| == | v (R,)
04 Y
+ 8ng u2(mE)
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Calculo extensiéon plastica porcentual bajo fuerza maxima

Aplicacion de la ley de propagacion de incertidumbres:

0A

! = -100
8ALm Le
0A

I = ——™.100
oL r
0A

g = —L-l()()
8Rm my
0A

I = ”; -100
8mE mE
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Calculo extensién plastica porcentual bajo fuerza maxima

 Incertidumbre tipica de la Extension ALm

Calibracion del extensdémetro

El informe de calibracion del extensémetro, informa que se ha calibrado al Grado 1 (%= 1 %
error). Esto indica que la incertidumbre (ya que no se aplica ninguna correccién al
resultado) asume una distribucién rectangular.

Por lo tanto la incertidumbre tipica de la extension es:

2.7.3682
10

0~ 0,0425 mm
J12

Los grados de libertad son: v N =@

u(ALm) =
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Calculo extensién plastica porcentual bajo fuerza maxima

 Incertidumbre tipica de la resistencia a la traccion Rm

La resistencia a la traccion R, se calcula como:

F - 44,50268 - 1000

R =-m = 567,19 MPa
mos 78,46

Para el calculo de su incertidumbre tipica, serd necesario aplicar la ley de propagaciéon de
incertidumbres a la anterior expresion:

OR, 1

- , AP 9 GFm_S
R =\ 5 | B+ 550 ) v () %:_(i
08 S?
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« Incertidumbre tipica de la resistencia a la traccion Rm

Célculo de la contribucién debida a la calibracién de la Maquina de Ensayo (Fuerza)

El informe de calibracién de la célula de carga de la maquina de traccion universal, informa,
que se ha calibrado al Grado 1 (* 1 % error). Esto indica que la incertidumbre (ya que no
se aplica ninguna correccion al resultado) asume una distribuciéon rectangular.

Por lo tanto la incertidumbre tipica de la fuerza es:

2-44,50268 - 1000 - 1

u(F,) = 100 _ 956,94 N

Ji2

Los grados de libertad son: V, =®

m
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Calculo extensién plastica porcentual bajo fuerza maxima

 Incertidumbre tipica de la resistencia a la traccion Rm

u(R,) - (Sijf(pmp & ()

( \2

2 _
u(R,) - (78.4;mmj (256,00 ) | - PORRONIIE gy
(78.46 mm ) )
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Valor de la

Magnitud
de magnitude de

entrada x; entrada

AL, 7,3682 mm
Le 50 mm
R 567,19 MPa

2,206 - 10°
mg MPa
A 14,4793 %

Incertidumbre
tipica

u(x;)

0,0425 mm

0,2887 mm

3,27 MPa

3458,7 MPa

Distribucion
de
probabilidad

B. Uniforme

B. Uniforme

B. Normal

Coeficiente de
sensibilidad c;

2 mm!

-0,2947 mm-!

-4,5392 - 104
MPa-?

1,1654 - 106
MPa-?

Contribucion
ala
incertidumbre

u;(y)

0,0851 [-]

-0,0851 [-]
-0,0015 [-]
0,0040 [-]

0,120 %

Grados de
libertad u;
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2500 T T T T T T T

2000
CG A F‘ll e »
‘= 1500 JFuncién no
g asimilable a una
3 normal?
2 1000
S

500

14.1 14.2 14.3 14.4 14.5 14.6 14.7 14.8 14.9

A, (%)
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Curso de calculo de
incertidumbres en ensayos:

CASOS PRACTICOS

EILA17 Calculo de Incertidumbres

Jests Caja Garcia (jesus.caja@upm.es)

» Mt Piera Maresca (piera.maresca@upm.es)
#CSIC | e B .
e Dpto. de Ingenieria, Quimica y Diseno Industrial




