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PROCEDIMIENTO DI-030
CALIBRACION DE CABEZAS MICROMETRICAS

La presente edicion de este procedimiento se emite exclusivamente en formato digital y puede
descargarse gratuitamente de nuestra pagina web (www.cem.es).

Los procedimientos editados por el CEM presentan modelos de calibracion, en linea con
documentos clave universales como son el Sistema Internacional de unidades (SI), el
Vocabulario internacional de metrologia (VIM) o la Guia para la expresion de la incertidumbre
de medida (GUM). Como modelos que son, los usuarios de los mismos pueden, bajo su
responsabilidad, modificarlos para adecuarlos a sus necesidades especificas (instrumentacion,
condiciones ambientales, etc.). En tal caso, siempre debera primar el sentido critico y la ética
profesional.

El CEM no acepta ninguna responsabilidad derivada de la interpretacion y/o uso de este
procedimiento.

El CEM no mantiene correspondencia sobre el contenido de los procedimientos.
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1.- OBJETO
El presente procedimiento tiene por objeto dar a conocer un método de calibracion para CABEZAS
MICROMETRICAS (CM), codificadas como D.02.08 segun la Clasificacion de Instrumentos de
Metrologia Dimensional (ref. [5]).

2.- ALCANCE
El presente procedimiento es de aplicacion a los instrumentos de metrologia dimensional
denominados CABEZAS MICROMETRICAS. El rango de indicacion (C) de estos instrumentos,
generalmente, no excede de 75 mm, con divisiones de escala (E) de 0,01 mm; 0,005 mm o 0,001 mm.
No se consideran divisiones de escala inferiores porque se supera la capacidad mecanica de medida
de estos instrumentos. El dispositivo indicador de su medida puede ser de tipo analGgico o de tipo
digital.

3.- DEFINICIONES

3.1.- Generales

La terminologia que se utiliza en este Manual es la del VIM [1]. No obstante, se recogen a
continuacién algunas definiciones especificas Utiles para la comprension del mismo.

Calibracion [1] (2.39):

Operacion que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una relaciéon
entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas, obtenidas a partir de los patrones
de medida, y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una
segunda etapa, utiliza esta informacion para establecer una relaciéon que permita obtener un
resultado de medida a partir de una indicacion.

NOTAS:

1 Una-calibracion puede expresarse mediante una declaracién, una funcion de calibracion,
un diagrama de calibracion, una curva de calibracion o una tabla de calibracion. En
algunos casos, puede consistir en una correccién aditiva o multiplicativa de la indicacién
con su incertidumbre correspondiente.

2 Conviene no confundir la calibracion con el ajuste de un sistema de medida, a menudo
llamado incorrectamente “autocalibracion”, ni con una verificacién de la calibracion.

3 Frecuentemente se interpreta que Unicamente la primera etapa de esta definicion
corresponde a la calibracién.

Intervalo de indicaciones [1] (4.3):

Conjunto de valores comprendido entre las dos indicaciones extremas.

NOTAS:
1 El intervalo de indicaciones se expresa generalmente citando el valor inferior y el
superior, por ejemplo, 99V a 201 V
2 Para ciertas magnitudes se utiliza la expresion proveniente del inglés “rango de
indicaciones”, mientras que para otras se utiliza “campo de indicaciones”.

Escala de un instrumento de medida [1] (3.5):
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Parte de un instrumento que consiste en un conjunto ordenado de marcas, eventualmente
acompafiadas de nimeros o valores de la magnitud.

N. del A.: La separacion entre las marcas, expresada en unidades de la magnitud medida, es la
denominada “division de escala”.

Incertidumbre (de medida) [1] (2.26):

Parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un mensurando,
a partir de la informacién utilizada.

NOTAS:

1 Laincertidumbre de medida incluye componentes procedentes de efectos sistematicos,
tales como componentes asociadas a correcciones y a valores asignados a patrones, asi
como la incertidumbre debida a la definicion. Algunas veces no se corrigen los efectos
sistematicos estimados y en su lugar se tratan como componentes de incertidumbre.

2 El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacion tipica, en cuyo caso se denomina
incertidumbre tipica de medida (o un multiplo de ella), o lasemiamplitud de un intervalo
con una probabilidad de cobertura determinada.

3 En general, la incertidumbre de medida incluye numerosas componentes. Algunas
pueden calcularse mediante una evaluacion tipo A de la incertidumbre de medida, a
partir de la distribucion estadistica de los valores que proceden de las series de
mediciones y pueden caracterizarse por desviaciones tipicas. Las otras componentes,
que pueden calcularse mediante una evaluacion tipo B de la incertidumbre de medida,
pueden caracterizarse también por desviaciones tipicas, evaluadas a partir de funciones
de densidad de probabilidad basadas en la experiencia u otra informacién.

4 Engeneral, para unainformacion dada, se sobrentiende que la incertidumbre de medida
esta asociada a un valor determinado atribuido al mensurando. Por tanto, una
modificacién de este valor supone una modificacion de la incertidumbre asociada.

Mensurando [1] (2.3):

Magnitud que se desea medir.
NOTAS:

1. La especificacion de un mensurando requiere el conocimiento de la naturaleza de la
magnitud y la descripcion del estado del fendmeno, cuerpo o sustancia cuya magnitud
es una propiedad, incluyendo las componentes pertinentes y las entidades quimicas
involucradas.

2. Lamedicién, incluyendo el sistema de medida y las condiciones bajo las cuales se realiza
ésta, podria alterar el fenémeno, cuerpo o sustancia, de tal forma que la magnitud bajo
medicion difiriera del mensurando. En este caso seria necesario efectuar la correccion
apropiada.

EJEMPLO: La longitud de una varilla cilindrica de acero en equilibrio térmico a una temperatura
ambiente de 23 °C sera diferente de su longitud a la temperatura de 20 °C, para la cual se define

el mensurando. En este caso, es necesaria una correccion.

Repetibilidad (de los resultados de las mediciones [1] (2.21):
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Precision de medida; es decir, proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos
en mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares [[1] (2.15)] bajo condiciones
de repetibilidad.

NOTAS:

1 Las condiciones de repetibilidad comprenden:
- El'mismo procedimiento de medida.
- El' mismo observador.
- El'mismo instrumento o sistema de medida
- Las mismas condiciones de utilizacion.
- El'mismo lugar
- Repeticion durante un corto periodo de tiempo.

2 Es habitual que la repetibilidad se exprese numéricamente mediante medidas de
dispersion tales como la desviacion tipica, la varianza o el coeficiente de variacion bajo
las condiciones especificadas.

3.2.- De la Cabeza Micrométrica

Cara de medida de la cabeza micrométrica;

Es la superficie del extremo del elemento mévil de la CM, generalmente plana y de forma
circular, o superficie esférica. La cara de medida es perpendicular a la direccién del
desplazamiento en la CM; y su contacto con la superficie del mecanismo que produce el
desplazamiento a medir, se realiza para obtener la indicacion de la medida.

Elemento movil de la cabeza micrométrica:

Sistema de tornillo micrométrico que produce el movimiento unidireccional de su eje y que
proporciona la amplificacion de la medida.

Tambor:
Carcasa de la CM, con una zona giratoria para el desplazamiento del elemento mévil y otra fija

de unién al cuerpo. Entre ambas zonas se dispone la escala de lectura.

Cara de medida Escala de medida

N
S Z ﬂ%}
- 3

Elemento mavil

Tambor
Cabeza micrométrica

Figura 1: Elementos de la cabeza micrométrica
4.- GENERALIDADES
Las CM consideradas en este procedimiento son instrumentos portatiles de metrologia dimensional

utilizados para la medida de desplazamientos de elementos méviles en maquinas y mecanismos, por
método directo.
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La medida se realiza por contacto mecanico entre el elemento movil del mecanismo que produce el
desplazamiento objeto de la medida y la cara de medida de la CM. El resultado de la medida es el
desplazamiento del elemento movil de la CM y su lectura se realiza en la escala de que dispone el
tambor, constituida por una regla en el tornillo para los milimetros, y otra en el tambor graduado que
gira solidariamente con el tornillo, para las décimas y centésimas de milimetro y, en ocasiones, un
nonius para los micrometros. Puede existir un dispositivo de lectura digital.

La escala de medida de una CM se basa en un sistema de amplificacién de tornillo micrométrico, con
rosca de alta precision de paso (p) pequefio, situada dentro del tambor de la CM. Cada desplazamiento
p de la cara de medida de la CM, produce un desplazamiento circunferencial =:D del tambor, siendo D
el diametro de la parte cilindrica del tambor donde se ha grabado la escala de medida.

Para la medida del mensurando, la CM suele fijarse en la estructura fija del mecanismo que produce
el desplazamiento objeto de la medida, sobre un vastago de sujecion situado entre el tambor de la
cabezay su elemento mévil. El desplazamiento amedir debe quedar perpendicular a la cara de medida
de laCM.

El procedimiento de calibracion de CM que se describe en el presente documento, consiste en la
comparacién de los resultados de las medidas de bloques patron longitudinales (codificados como D-
01.02 en la referencia [5]), efectuadas con la CM, con el valor certificado de los mismos.

4.1.- Notacién

En el presente procedimiento, se utilizan las abreviaturas y simbolos que a continuacion se
relacionan.

Las variables aleatorias se representan mediante letras mayusculas; sus valores estimados
mediante las correspondientes letras minUsculas, de acuerdo al criterio utilizado en el
documento de la referencia [2].

BPL Bloque Patrén Longitudinal.

C Rango de indicacion.

Ci Correccion de calibracion de la CM, en el punto i-ésimo de calibracion.

Cei Correccion local de calibracion de la CM, en el punto i-ésimo de calibracion.

Ce Correccion por la division de escala de la CM.

CM Cabeza Micrométrica.

E Division de escala de la CM.

| Numero de puntos de calibracion.

J NUmero de medidas de calibracion realizadas.

k Factor de cobertura.

Kphi Factor de cobertura del BPL h-ésimo, en el i-ésimo punto de calibracion (siempre
que exista adherencia de BPL).

Ni Numero de BPL adheridos entre si para componer la longitud nominal del punto
i-ésimo de calibracion.

Sx. Desviacion tipica experimental de las lecturas de la CM, en el punto i-ésimo de
calibracion.

Sy, Desviacion tipica de la media de lecturas de la CM, en el punto i-ésimo de
calibracion.

T temperatura de la CM.

To temperatura del BPL.

Ui Incertidumbre tipica de la media de las medidas de la CM en el punto i-ésimo de
calibracion.
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u ( y) Desviacion tipica resultante.

u; (y) Desviacion tipica de cada una de las N variables de entrada.

Uc,  Incertidumbre tipica de la correccion de calibracion local de la CM en el punto
i-ésimo de calibracion.

UCCi Incertidumbre expandida de la correccion local de la CM en el punto i-ésimo de
calibracion.

Uc,  Incertidumbre tipica de la correccion por division de escala de la CM.

Uc,  Incertidumbre tipica de la correccion por dilatacion diferencial.

Uphi Incertidumbre tipica de la longitud del BPL h-ésimo utilizado en el punto i-ésimo
de calibracion. Se obtiene de su certificado de calibracién.

Uphi Incertidumbre expandida de la longitud del BPL h-ésimo utilizado en el punto
i-ésimo de calibracion. Se obtiene de su certificado de calibracion.

Xij Lectura j-ésima de la medida de la CM, en el punto i-ésimo de calibracion.

Xi Media aritmética de las J lecturas de la CM en el punto i-ésimo de calibracion.

Xphi Longitud certificada del BPL h-ésimo de la adherencia realizada en el punto i-ésimo
de calibracion.

Vet Grados efectivos de libertad.

V; grados efectivos de libertad de cada una de las N variables de entrada.

o coeficiente de dilatacion de la CM.

Olo coeficiente de dilatacion del BPL.

5.- DESCRIPCION
5.1.- Equipos y materiales
Para la calibracion de las CM se emplearan los patrones relacionados a continuacion:
e Patrén plano-paralelo de vidrio (D-06.15 segun ref. [5]).
Con un defecto de planitud (incluyendo su incertidumbre):

< 1,0 um paraCM con E< 0,01 mm
< 3,5 um para CM con E > 0,01 mm

e Patrén de planitud de vidrio (D-06.04 segun ref. [5]).

Se requiere el uso de un patrén de planitud, para comprobar la especificacion de planitud
de la superficie de medida de la CM, cuando el defecto de planitud (incluyendo su
incertidumbre) del patron plano-paralelo, no sea el adecuado para esta funcion. Resultan
adecuados patrones de planitud de vidrio con un defecto de planitud, incluyendo su
incertidumbre, <0,3 um

¢ Bloques Patron Longitudinales (D-01.02 segun ref. [5]).

La eleccion de la calidad de los BPL (ref. [8]) dependera de la division de escala de laCM a
calibrar.

En la tabla 1 se indica lo recomendado en el presente procedimiento en cuanto a la
eleccion de la calidad de los BPL a utilizar.
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Division de escala E (mm) Calidad de los BPL
E<0,01 1 o superior
E>0,01 2 0 superior

Tabla 1. Calidad de los BPL utilizados en la calibracion.

Los nominales de los BPL necesarios para la calibracién dependeran del rango de indicacion
y division de escala de la CM, de acuerdo alo que se especifica en el punto 5.3.3 del presente
procedimiento.

o Dispositivo para la medida de la temperatura ambiente:

Tales como termémetro de mercurio, termdmetro electrénico, registrador gréfico, etc.,
con incertidumbre igual o inferior a 0,5 °C.

e Como elementos auxiliares, se utilizaran:

- Un soporte de comparadores (D-03.05 segun ref. [5]).

- Mesa de planitud (D-06.05 segun ref. [5]).

- Trapos y un producto desengrasante. Se recomienda utilizar trapos de algodén y una
mezcla de alcohol y éter al 50 % como producto desengrasante.

- Se recomienda la utilizacién de una pantalla de luz monocromatica para la medida, con el
patrén de planitud de vidrio, de la planitud de la cara de medida de la CM.

5.2.- Operaciones previas

5.2.1. Para que los resultados obtenidos en la calibracion queden inequivocamente
relacionados con la CM calibrada, ésta debe estar identificada, de forma permanente,
con al menos un NUMERO DE SERIE o DE IDENTIFICACION. Ademas, es recomendable
que esté también identificada la MARCA y el MODELO de la CM.

En el caso de que no exista alguno de los datos antes citados, se puede proceder a la
identificacion de la CM de la mejor forma posible (por ejemplo, mediante etiqueta
fuertemente adherida a la misma, con un codigo de identificacion Gnico), de forma que
no haya duda alguna entre el equipo calibrado y los correspondientes resultados
obtenidos de su calibracion.

5.2.2. Todos los patrones e instrumentos utilizados para esta calibracion deberan tener
trazabilidad a patrones nacionales o internacionales. Los certificados de calibracion de
los patrones deberan contener, al menos, la siguiente informacion:

e Laboratorio emisor.

e Identificacion del equipo calibrado.

e  Fecha de emision del certificado.

e  Condiciones ambientales.

e  Procedimiento de calibracion.

e  Resultados obtenidos en la calibracion.

e Incertidumbre expandida (indicando el valor de k).
e  Declaracion de trazabilidad.
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5.2.3.

5.2.4.

5.2.5.

5.2.6.

5.2.7.

5.2.8.

Es conveniente que la calibracion se realice en una sala donde la temperatura ambiente
se mantenga, durante todo el proceso, en el intervalo:

20°Cx3°C.

Se realizara una inspeccion visual previa, de la CM a calibrar, donde se debe comprobar
el buen estado general del instrumento, la existencia de oxidaciones, arafiazos o golpes,
principalmente, en la cara de medida, que imposibiliten su uso; el movimiento suave de
giro del tambor y la correcta legibilidad de su escala.

Se procederd a la limpieza, con trapos y producto desengrasante, de los BPL
seleccionados para la calibracién (calidad y nominales de acuerdo a lo especificado en
los puntos 5.1 y 5.3.3. del presente procedimiento). Se realizaran las adherencias
requeridas entre BPL.

Se prepararany limpiaran, para su uso, el resto de patrones o elementos que intervienen
en la calibracion; se limpiara la cara de medida de la CM.

Se fijara el patron plano-paralelo a la mesa de planitud. Para ello, se puede utilizar
plastilina o alguin otro elemento que realice la misma funcién.

La CM se sujetara al brazo del soporte de comparadores, asegurando el alineamiento
del eje del elemento movil de la CM con el eje de referencia de la medida, con el objeto
de minimizar los posibles errores de coseno.

Se ajustara la posicion de la CM de forma que indique el valor cero cuando la cara de
medida de la CM esté en contacto con el patron plano-paralelo de vidrio.

Se dejaran estabilizar térmicamente en la sala de trabajo, al menos durante media hora
antes de efectuar las medidas, la CM y los patrones que intervienen en la calibracion (la
mesa de planitud necesita méas tiempo de estabilizacion térmica, pero se da por hecho
en este procedimiento que ésta se encuentra instalada en la sala con anterioridad). Es
recomendable que los BPL descansen sobre una base metalica.

Antes de proceder a la realizacion de las medidas, se comprobara su planitud con el
patrén de planitud de vidrio o el patron plano-paralelo de vidrio (segun lo indicado en
el punto 5.1 del presente procedimiento), no admitiéndose valores del defecto de
planitud superiores a 0,001 mm.

Para ello, se apoyara firmemente el patron de planitud sobre la superficie de la cara de
medida de la CM, asegurando una correcta adherencia entre el patron y la superficie. Se
contaran el ndmero de franjas de interferencia, debidas al defecto de planitud de la
superficie, comprobando que no superan el ndmero de cuatro franjas, que son las que
corresponden a un defecto de planitud < 0,001 mm.

5.3.- Proceso de calibracion

5.3.1.

El objeto de la calibracién de la CM es conocer la discrepancia entre las medidas
obtenidas con ella y los valores convencionalmente verdaderos del mensurando. Esta
discrepancia de las medidas queda acotada, para cada uno de los | puntos de calibracion,
con el conocimiento del valor de la correccion local y su incertidumbre.

Para el calculo de estos parametros, se realizaran medidas sobre patrones certificados
y se deberan evaluar, mediante correcciones y sus respectivas incertidumbres, los
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efectos que tengan en la medida todas aquellas magnitudes, cuya existencia o variacion,
influyan de forma significativa en el resultado de la calibracién.

Una de estas magnitudes es la temperatura. La calibracion de la CM se va a realizar en
unas condiciones de medida donde la temperatura ha sido controlada dentro del
intervalo 20 °C + 3 °C. Se aplicara una correccion (Cr) debida a la dilatacién diferencial
de los BPL y la CM, por encontrarse a temperaturas diferentes entre si y distintas de la
temperatura de referencia de 20 °C.

Se considera despreciable el error producido por el desalineamiento entre el eje del
elemento mavil de la CM y el eje de referencia de la medida.

No se considerara correccién por deriva de los bloques patrén longitudinales utilizados,
pues su valor es insignificante frente al valor de las medidas de la CM. Por tanto, los
valores estimados y sus incertidumbres de las longitudes de los BPL seran los indicados
en sus certificados de calibracion.

La diferencia existente entre los valores certificados de los BPL y las lecturas de las
medidas realizadas con la CM a estos patrones queda determinada por la correccion
local de calibracion (Cg), segln la ecuacion siguiente:

ZXDhi —;i

h=1

o
I
X
|
x
I

En la lectura de la medida realizada con la CM, se produce un error debido al redondeo
del resultado a un mdltiplo de su division de escala, puesto que la CM no es capaz de
apreciar medidas inferiores a la division de escalaE. Este error, que si es significativo en
el resultado de la medida, queda considerado en la correccion por la division de escala
(Co).

Por tanto, la correccion de calibracién, en cada uno de los | puntos de calibracién, en
las condiciones a las que se han realizado las medidas, responde al siguiente modelo:

Ci=Ci+Cr+Ce

5.3.2. Lacalibracién propiamente dicha consistira en la reiteracion de medidas con la CM sobre
los BPL que materialicen los nominales de los puntos de calibracion elegidos. El nimero
de puntos de calibracion, asi como el nimero de repeticiones de las medidas con la CM
en cada punto de calibracion, dependera de la division de escala de la CM. La calidad de
los BPL sera la correspondiente a lo especificado en el punto 5.1 del presente
procedimiento de calibracion.

La eleccion de los puntos de calibracion se hara de acuerdo a lo siguiente:

e Seelegiran, al menos, | puntos de calibracion que dependeran de la division de escala
(E) de la CM, de acuerdo a lo indicado en la tabla 2.

E (mm) I J

<0,01 11 10

len(I-1) puntos
10 en 1 punto

>0,01 6

Tabla 2: Namero de puntos de calibracion (1) y repeticiones (J) de la medida.
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e Se distribuirdn de forma aproximadamente uniforme, de manera que se abarque
todo el rango de indicacién de la CM.

e Se elegiran los puntos de calibracion para los que se disponga de los BPL que
materialicen estos nominales. En los puntos de calibracién donde no se disponga de
BPL de este valor nominal, se puede materializar la longitud realizando la union de
los BPL necesarios mediante adherencia. En estos casos, la incertidumbre de la
longitud resultante quedard penalizada. En el apartado 6.1 del presente
procedimiento, se expone el calculo de su incertidumbre. Se recomienda no elegir
puntos de calibracion donde sea necesario realizar adherencias de mas de tres BPL
y, en todo caso, elegir los puntos de calibracién minimizando la necesidad de
adherencias de BPL.

e Es preferible, cuando sea posible, elegir puntos de calibracion diferentes a los
elegidos en calibraciones anteriores de la misma CM, si se dispone de estos datos.

5.3.3. Efectuada la estabilizacion térmica de los equipos y patrones que intervienen en la
calibracion, se procedera a la realizacion de las medidas de la forma siguiente:

¢ Seanotard el valor de lalecturainicial de la temperatura a la que se encuentrala sala
de medida.

e Se desplazara el elemento movil de la CM mediante el giro del tambor, para poder
situar el BPL que corresponda sobre el patrén plano-paralelo de vidrio. De la misma
forma, pero en sentido inverso, se desplazara suavemente el elemento movil de la
CM, procediendo asi a la medida del BPL, hasta que la cara de medida esté en
contacto con el BPL.

¢ Se anotard lalectura de la medida asi realizada (x;j).

Este proceso se repetira J veces, de acuerdo a lo indicado en la tabla 2, para cada
uno de los | puntos de calibracion. Es conveniente variar la posicion del BPL, de modo
gue cuando se realicen varias medidas en un punto de calibracion, se alternen las 2
posiciones del BPL en cada medida.

La manipulacion de los BPL se realizara utilizando guantes o pinzas.

Finalmente, se anotara la lectura de la temperatura medida a la que se encuentra la
sala.

5.3.4. Elcontrol a efectuar entre calibraciones consistira, siempre antes de proceder al uso de
la CM, en la comprobacion del buen estado de la misma, inspeccionando la existencia
de golpes, arafiazos u otros dafios que puedan afectar al correcto funcionamiento del
instrumento.

Se prestara especial atencion a la correcta legibilidad de la escala de la CM vy al
movimiento suave y constante de giro de la misma.

Posicionada la CM para su uso, es recomendable comprobar, al menos una vez, la
correcta repetibilidad de sus medidas, tanto de la medida utilizada de referencia
(reiterando la medida sobre el patrén o superficie de referencia) como del resultado de
la medida (reiterando la medida sobre el mensurando).
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Cuando se detecte un mal funcionamiento de la CM, se debe proceder a efectuar una
reparacion de la misma, bien por el propio usuario o por personal experto. Antes de
poner en uso el instrumento tras una reparacion, se debe efectuar su calibracién.

5.4.- Tomay tratamiento de datos

Se aplicara algun criterio de aceptacion o rechazo de las medidas realizadas, bien sea de tipo
estadistico (disponibles en bibliografia comin de estadistica) o basado en la experiencia del jefe
del laboratorio.

Para cada uno de los | puntos de calibracién, se calcularan los siguientes parametros:

5.4.1. Puntos de calibracion de J medidas.

e Lamedia aritmética de las lecturas de calibracion ( Xi), segln la ecuacion siguiente:

Xi =

e La desviacion tipica experimental (S ) de las medidas de calibracion realizadas,
segun la ecuacién siguiente:

e La desviacion tipica de la media de las medidas de calibracion realizadas (Sy.):

mediante la ecuacidn siguiente:

Sy,

S— =
Xi
\J
e Lacorreccién local de calibracion (c.), mediante la ecuacion siguiente:
C. =X, —Xj

Ci pi

En el caso de materializarse el patron adhiriendo N; bloques patrén longitudinales, el
valor de Xy se calcularia de la forma siguiente:

N; B
Ci = Xpi —Xi = prhi = Xi
h=1
5.4.2. Puntos de calibracién de 1 medida.

¢ Lamedia aritmética de las lecturas de calibracion ( Xi) es el valor de la Gnica medida
realizada (x;):
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C=

e La desviacion tipica de la media de las medidas de calibracion en ese punto (S;_ )

se estima mediante la ecuacion siguiente:

Sy,

N1

La correccion local de calibracion (c.;), mediante la ecuacion siguiente:

S—

Xi :SX

C. =X, — X

ci pi i

En el caso de realizarse el patrén con adherencias de N; bloques patrén longitudinales,
el valor de x,; se calcularia de la forma siguiente:

6.1.- Calculo de incertidumbres

El calculo de incertidumbres se realizara aplicando los criterios establecidos en la “Guia para la
Expresién de la Incertidumbre de Medida” editada por el Centro Espafiol de Metrologia (ref. [2])
y la Guia EA-4/02 “Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration” (ref. [3]).

En el Anexo 1 se incluye el desarrollo del calculo de incertidumbres y la explicacion de como se
calcula cada contribucion a la incertidumbre. A continuacion se facilita la tabla resumen, a partir
de lacual, se puede realizar el calculo de la incertidumbre asociada a la calibracién de una Cabeza
Micrométrica, de acuerdo con este procedimiento.

Magnitud \/_alor Incer?d_umbre Distribucion Coeflc_le_n_te de Contribucion a la incertidumbre
X estimado tipica de sensibilidad uiy)
' Xi u(xi) probabilidad Ci '
N;
Xoi Xpi = Z Xoni Normal 1
h=1
1 Sxi _ Sxi
B T2 NE) JI
Xi X = = . = 1) Normal -1
N S 3
i \/I ﬁ
2:AT _ — 2AT. —
Cr 0 o——=2X; | Triangular 1 o ——2 X
J Js
C 0 E Rect I 1 E
—_— ectangular —
E J2 Ji2
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Ci C.

Ni — N 2 2 - 2
. . LU S 1 2. . if
= E X o —Xi Incertidumbre combinada U =D |25 +25+ @ 2ATwwXi) | E
phi ¢ k J 6
h=1 h=1 phi

12

Incertidumbre expandida

h=1 phi

12

2 —
(U ) S5 la2AT ) E?
U. =k- — phi. +i+ max " I

@ El valor de J en los puntos de una medida vale 1, siendo en este caso Sy, la desviacion tipica de las J medidas

realizadas en el punto de repetibilidad.

6.2.

Para determinar el valor de k, se deben calcular los grados efectivos de libertad de la distribucion
estadistica resultante (la de la variable C;), segun lo indicado en el punto 1.5 del anexo 1.

En el Anexo 2 se incluye un ejemplo numérico de aplicacion del calculo de incertidumbres.

Habitualmente se realizan los calculos con una cifra decimal mas de la divisién de escala del
instrumento utilizado, redondeando al final segln se establece en el parrafo 6.3 de la ref. [3] (al
valor superior, salvo que el redondeo sea inferior al 5 %, en cuyo caso se podria redondear al
valor inferior), el valor de la correccion de calibracion y su incertidumbre a un multiplo entero de
la division de escala del instrumento.

Interpretacion de resultados

En los certificados de calibracion de laboratorios de calibracion acreditados, como minimo debe
figurar, de acuerdo con lo establecido en la ref. [6], el valor de la correccion en cada punto de
calibracién y la incertidumbre expandida de la misma, con su correspondiente factor de
coberturak.

La correccion ciobtenida para el i-ésimo punto de calibracion es el valor que deberia adicionarse
alas lecturas brutas de la CM, cuando se esté trabajando en el entorno del nominal del punto de
calibracién i. De esta forma se obtendria la lectura corregida.

Cada correccion c; lleva asociada una incertidumbre de calibracion, U(c)). Estas incertidumbres
tienen que ser tenidas en cuenta para asegurar la conformidad de los resultados de la calibracion
(las caracteristicas metroldgicas del instrumento) con ciertas tolerancias, las cuales han sido
especificadas para asegurar la aptitud del instrumento para determinadas labores metroldgicas.

6.2.1- Periodos de recalibracién

A titulo orientativo, se considera adecuado recalibrar las CM cada 12 meses.
No obstante, el responsable final de asignar el periodo de recalibracion, y revisarlo
cuando sea preciso, es siempre el usuario del equipo.
El periodo de recalibracion antes indicado, se deberia reducir en el caso que se
presente alguna de las circunstancias siguientes:
e Elevada frecuencia de utilizacion.
o Condiciones de empleo desfavorables (personal poco cualificado, ambientes
sucios, uso al aire libre etc.).
e Cuando se necesiten requisitos especiales de seguridad (Defensa, Sanidad,
Justicia, etc.).

Siempre debe procederse a una recalibracion de las CM, cuando los resultados que se
estén obteniendo con ella hagan dudar al usuario del correcto estado de las mismas, y
cuando haya sido necesario proceder a una reparacion.
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8.- ANEXOS

ANEXO 1.- DESARROLLO DEL CALCULO DE INCERTIDUMBRES

Siguiendo el criterio utilizado en la ref. [4], las variables aleatorias van a ser denominadas mediante letras
mayusculas. Las letras minGsculas corresponden a los valores estimados de la correspondiente variable
aleatoria.

1.1. Relacion magnitud de salida — magnitudes de entrada

De acuerdo con el apartado 6 del presente procedimiento, donde se han evaluado, mediante
correcciones, aquellas magnitudes que influyen de forma significativa en el resultado de la
calibracién del instrumento, la correccion en cada punto de calibracién (magnitud de salida)
queda definida con la siguiente funcién modelo:

Ci=Ci+Cr+Ce

siendo:
Ci  Correccion de calibracion en el punto i-ésimo.
Ci Correccion local de calibracion en el punto i-ésimo.
Cr  Correccién por la dilatacion diferencial.
Ce  Correccion por la division de escala de la CM.

Sustituyendo la expresion de la correccion local de calibracion, resulta:
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C=X,;-Xi+C +C

siendo:

X,i  Valor del patrén en el punto i-ésimo.

Xi Valor medio de las indicaciones de la CM en el punto i-ésimo.
En la expresion de la correccion de calibracion (Cj), se ha tenido en cuenta lo siguiente:

a.- Se considera despreciable el error producido por el desalineamiento entre el eje del
elemento mavil de la cabeza micrométrica y el eje de referencia de la medida.

b.- Lacorreccion por deriva de los BPL utilizados en la calibracion es insignificante frente al
valor de las medidas de la CM.

1.2. Ley de propagacion de incertidumbres
Aplicando al modelo la ley de propagacion de incertidumbres, considerando que todas las

variables aleatorias son independientes, es decir, sus covarianzas son nulas, se obtiene la
siguiente ecuacion que relaciona las incertidumbres tipicas de todas las variables:

2 _ .2 2 2 2
Ug, =Ux, +Ug +US +Uc,

1.3. Estimaciones de las variables e incertidumbres tipicas
1.3.1.- Longitud del patron (Xy) en el i-ésimo punto de calibracion.
La longitud del patrén en el i-ésimo punto de calibracion se estimara a partir de las

longitudes certificadas de los BPL que forman la adherencia. Cuando el patrén esté
formado solamente por un BPL, la longitud sera la longitud certificada del BPL (este es

el caso de N; = 1).
N;
Xoi = z X ohi
h=1

siendo:
Xpi longitud estimada del patron en el i-ésimo punto de calibracion.
Xpni  longitud certificada del BPL h-ésimo de la adherencia del punto de
calibraciéni.
Ni nimero de BPL que forman la adherencia en el punto de calibracion i.

La incertidumbre tipica de la longitud del patron se obtiene aplicando la ley de
propagacion de incertidumbres tipicas a la ecuacién que define la longitud del patrén,
suponiendo que las longitudes de los BPL que forman la adherencia son independientes,
resultando:

Ni
2 2
us =D Upy
h=1
siendo:

Uphi  incertidumbre tipica certificada del BPL h-ésimo de la adherencia del
punto de calibracion i.
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Cuando los BPL utilizados para realizar la adherencia pertenezcan al mismo juego de
blogues, el valor de sus covarianzas es probable que sea elevado y la hipétesis de
independencia falsa (porque habran sido calibrados utilizando el mismo instrumento
comparador). No obstante, mantener la hipétesis de independencia de los BPL sera
vélida para la mayoria de las calibraciones, siempre que la eleccion de la calidad de los
bloques sea la adecuada. Sin embargo indicar que, en algunos casos, puede ser prudente
estimar la incertidumbre tipica de la longitud patron como adicion lineal de las
incertidumbres tipicas de las longitudes de los BPL que forman la adherencia.

N;
Upi = ZU phi
h=1

La incertidumbre tipica upni de cada BPL de la adherencia se calcula a partir de la
incertidumbre expandida Uy, certificada, para un factor de cobertura Ky, en el
certificado de calibracion.

La estimacion de la incertidumbre uy; es suficientemente “fiable”, por lo que el nimero
de grados de libertad, v(uyi), correspondientes seran infinitos, salvo que se mencione lo
contrario en el certificado de calibracion de los BPL.

1.3.2.- Media de las medidas de calibracién en el punto i-ésimo (Yi ).

En los puntos de calibracion donde se han repetido las medidas, su valor estimado es
la media de las ) medidas de calibracion, segun se ha calculado en el punto 5.4.

J
>
-5
T

y su incertidumbre tipica es la incertidumbre tipica de la media, segln se ha calculado
en el punto 5.4.

Enlos puntos de calibracion de una medida, el valor estimado de lamedia de las medidas
es lamedida (X, = X;).

Para el calculo de la incertidumbre tipica en el punto de una medida, se parte de la
hip6tesis razonable de que la repetibilidad de la CM no sufre variaciones apreciables a
lo largo de su rango de indicacion. Por lo tanto, se estima que la desviacion tipica de la

variable Xi es la misma que la de las medidas en el punto de J medidas (Sy ). Y por

consiguiente, la desviacion tipica de la media, teniendo en cuenta que sélo se ha
realizado una medida, sera:
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Xi \/I X

La estimacion tipo A que se ha expuesto se realiza con un nimero suficiente de
repeticiones (> 10). Por lo tanto, de acuerdo a las condiciones incluidas en la referencia
[2], la estimacion es suficientemente fiable. El nimero de grados de libertad sera igual
0 superior a 9.

1.3.3.- Correccion por la dilatacion diferencial. (Cr).

Se considera esta correccion debido al error que se produce en la medida por la
dilatacion diferencial entre el BPL y la CM, al encontrarse ambos a temperaturas
diferentes y distintas a la temperatura de referencia de 20 °C.

Esta correccion sera despreciable para CM con divisiones de escalaE < 0,01 mm
Su valor se estima mediante la siguiente ecuacién:

¢ =[ &, (T, —20)— (T -20) | X
siendo:
a  coeficiente de dilatacion de la CM.
oo coeficiente de dilatacion del BPL.

T  temperatura de la CM.
To temperatura del BPL.

X:  media aritmética de las J lecturas de la CM en el i-ésimo punto de calibracion.
Expresando cr en funcion de Aa= ao - o, y AT =T, - T, resullta:
¢ =[(a+Aa)(T+AT -20)-a(T -20)]X,

A continuacién se estiman las diferentes variables:
e aYyAa

Se supone que la CM y el BPL estan construidos de acero y tienen,
aproximadamente, el mismo coeficiente de dilatacién. Por lo tanto, la mejor
estimacién de Aa. es el valor nulo y su valor real oscila en el intervalo + Adméx.
Suponemos que en este intervalo, Ao se comporta de acuerdo a una funcion de
probabilidad rectangular, por lo que su incertidumbre tipica sera:

— Aaméx

u
Aa \/§

Se considera que los coeficientes de dilatacion de los aceros estan comprendidos
entre 10,5 x 10 K* y 12,5 x 10 K%, por lo tanto, la mejor estimacion de o seré
tomar el valor medio 11,5 x 10 K2,

Su desviacion tipica, aplicando la ecuacion anterior, resulta ser:
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Ao \/5

TYyAT:

La temperatura de la sala de trabajo puede garantizarse que se encuentra en el
intervalo 20 °C £ 5 °C (se puede generalizar, para un intervalo cualquiera en el
entorno de 20 °C, como 20 °C + ATma) Yy que la CM se encuentra,
aproximadamente, en equilibrio térmico con el ambiente. De acuerdo a estas
consideraciones, la mejor estimacion para T es 20 °Cy, suponiendo T se adapta a
una distribucion rectangular en el intervalo 20 °C + ATma, SU incertidumbre tipica
resulta:

AT,

max

u R— A
RN

La diferencia de temperaturas AT entre la CM y el BPL se estima de valor nulo (AT
= 0), pues se supone que ambos se encuentran en equilibrio térmico con el
ambiente.

Para evaluar la incertidumbre tipica de AT, se supone que AT se comporta de
acuerdo a una funcién de probabilidad triangular, con su maximo en AT = 0y sus
extremos en AT = £ 2-ATma. ESta suposicion se basa en lo siguiente:

a.- La diferencia maxima posible entre la temperatura del BPL y la CM es
2'ATméx.

b.- Se acepta que es mas probable que AT = 0 que AT = +2-ATma, puesto que
el BPL y la CM se encuentran en equilibrio térmico con el ambiente.

Por lo tanto, la incertidumbre tipica de AT resulta:

2:AT, .,

u. =
AT \/6

Sustituyendo para el calculo de la mejor estimacion de cr:
¢ =[(a+0)(20+0-20)-ar(20-20) |X =0

Para calcular la incertidumbre tipica de cr se calculan los coeficientes de sensibilidad
de a, Aa, Ty AT, resultando:

% _aTx S (T4 AT -20)%
o OAx

a—CT:Aoz-Yi a—CT=(05+A05)-Z

ot OAT

Sustituyendo los valores estimados de a, Aa, Ty AT:
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C=

G _ 0 oc, _ 0
oo OAa
oT OAT

Sustituyendo el valor de a:
6 —
U, =9,4x107-AT X
Particularizando para el intervalo de temperatura especificado de 20 °C + 5 °C, resulta:

_ S5
U, = 4,7x107-X

La estimacion de la incertidumbre U.  es suficientemente “fiable”, por lo que el

nimero de grados de libertad, v( Uc, ), correspondiente sera infinito.

Correccion por redondeo a un multiplo de la division de escala de la CM (Cg).

Para estimar la correccion debida a la limitacion de la CM de apreciar medidas inferiores
a su divisién de escala (E), se supone implicitamente que en la medida se toma como
lectura la correspondiente a la divisién de escala méas proxima a la posicion indicadora.
El maximo error, en valor absoluto, que se puede cometer es E/2 y se supone que Ct €s

una variable aleatoria de distribucién de probabilidad rectangular en el intervalo £+E/2.
Por lo tanto, su media es nula:

Ce=0

y su incertidumbre tipica:

Uc

E

B e
3 2

La estimacion de la incertidumbre U es suficientemente “fiable”, por lo que el

nimero de grados de libertad, v( Uc, ) correspondiente sera infinito.

1.4. Correccion local e incertidumbre tipica resultante

El valor estimado de la correccion de calibracion en cada punto, sustituyendo en la funcién
modelo los valores estimados de las variables, resulta:
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y su incertidumbre tipica resultante:

¢ Enlos puntos de J medidas:

o AU Y s (a2ATx) g2
uci - Z to
ho1 kphi J 6 12
¢ Enlos puntos de 1 medida:

MU (02AT %) g2

2 phl 2 max
uz => +52 + —
'3 kphi ' 6 12

1.5. Incertidumbre expandida resultante

La incertidumbre expandida queda, por tanto:

2 -
G Y oni SX, (Ot-Z-ATmaX-Xi)2 E°
+

Ue =k- — : +—
K hzll K i J 6 12

Generalmente, la distribucion estadistica resultante puede estimarse como una distribucion
normal, debido a que las contribuciones de incertidumbre que presentan una distribucién normal
seran las que tienen mas peso y las otras, tipo B, son suficientemente fiables (grados de libertad
infinitos). Por lo tanto, la incertidumbre expandida resultante se calcula para un factor de
cobertura k =2, correspondiendo a una probabilidad de cobertura del 95 %.

De no ser asi, se tienen que calcular los grados efectivos de libertad de la distribucion resultante
a partir de los grados de libertad de las distribuciones que contribuyen a ella, mediante la
ecuacion de Welch-Satterthwaite (segun ref. [2]).

u*(y)
gu{‘(y)

i=1 D

ef —

Siendo:

u ( y) . laincertidumbre tipica resultante.
grados efectivos de libertad de la distribucion resultante.
L : grados efectivos de libertad de cada una de las N variables de entrada.

u; (y) . laincertidumbre tipica de cada una de las N variables de entrada.

Sustituyendo:
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u(y) _u'(y)
S

Zu4hi 4 E7 4 I B
h=1 i +— Sx, + 12? +ui JZ(J -1)
0 J°(J-1) e 0

L,

ef

Una vez conocidos los grados efectivos de libertad, entrando en la tabla de la citada referencia
[2], se obtendria el valor de k.
ANEXO 2.- EJEMPLOS NUMERICOS
2.1.- Calibracion de una CM de division de escala E = 0,01 mm.
Se calibra una CM de las siguientes caracteristicas:

¢ Rango de indicacion C = 25 mm.
e Division de escala E = 0,01 mm.

2.1.1.- Eleccion de los puntos de calibracion y nimero de medidas.

De acuerdo a la division de escala y al rango de indicacion de la CM (tabla 2), se eligen 7
puntos de calibracion, cuyos nominales son los siguientes:

05mm-55mm-85mm-125mm
16,5 mm-20,5 mm-24,5mm

Se decide realizar 10 medidas en el punto de calibracion de nominal 12,5 mm y una
medida en el resto de puntos de calibracién.

2.1.2.- Patrones utilizados.
La calibracion de la CM se realiza con BPL de las siguientes caracteristicas:
e Juego de BPL de calidad 1. El certificado de su Gltima calibracién proporciona, para

cada BPL, su desviacién al nominal y su incertidumbre expandida (k = 2), valores
indicados en la tabla 4.

Nominal (mm) Ultima calibracion
Desviacion (um) | Longitud X (mm) Upi (um)
0,500 0,2 0,500 2 0,11
4,500 0,0 45000 0,11
8,500 -0,1 8,499 9 0,11
12,500 0,1 12,500 1 0,11
16,500 0,0 16,500 0 0,11
20,500 0,2 20,500 2 0,11
24,500 0,0 24,5000 0,11

Tabla 4: Resultados de la Ultima calibracion de los BPL.

Se dispone de los BPL que materializan los puntos de calibracion, por lo que no es
necesario realizar adherencias.
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Con la desviacién al nominal de cada BPL se obtiene su longitud certificada, sumando el
valor de la desviacion a la longitud nominal del BPL. Estos datos se muestran en la tabla
4,

2.1.3.- Calibracion.

Se realiza la calibracion de la forma descrita en los apartados 5.2 y 5.3 del presente
procedimiento, obteniéndose las lecturas y resultados que se indican en la tabla 5.

La temperatura durante la calibracion se mantiene en 20 °C+ 2 °C.

Punto de 1 2 3 4 5 6 7
calibracion (i)
Nominal del 0,500 | 4,500 | 8,500 | 12,500 | 16,500 | 20,500 | 24,500
patrén (mm)

o | = | == 1250 | —
e | e | e | 1250 |
e | e | e | 1250 |

050 | 450 | 851 | 12,50 | 16550 | 2051 | 2450
e | e | e | 1250 |
e | e | e | 1250 |

Lecturas (mm)

Tabla 5: Toma de datos en la calibracién de la CM.

Se realizan los célculos indicados en el punto 5.4y 6.1, obteniéndose los resultados
que se indican en la tabla 6.
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Punto de calibracion

: 1 2 3 4 5 6 7
(i)
Nom'”?:ndne]') Patron | 5500 | 4500 | 8500 | 12500 | 16500 | 20500 | 24,500
Xoi (Mm) 05002 | 45000 | 84999 | 12,5001 | 16,5000 | 20,5002 | 24,500 0
Upi(k=2) (um) 011 | 011 | o011 011 011 011 011
12,50
12,50
050 | 450 | 849 | 1250 | 1650 | 2051 | 2450
Lecturas (mm)
12,51
12,50
12,50
12,50
Xi (mm) 050 | 450 | 849 | 12502 | 1650 | 2051 | 2450
Sy, (mm) 00042 | 0,0042 | 0,0042 | 00042 | 00042 | 00042 | 0,0042
S, (mm) 00042 | 0,0042 | 0,0042 | 00013 | 00042 | 00042 | 0,0042
Ca=Xpi- X (mm) | 0,0002 | 0,0000 | 0,0099 | -0,0019 | 0,0000 | -0,0098 | 0,0000
Ce 0 0 0 0 0 0 0
c, 0 0 0 0 0 0 0
Us (um) 42 42 42 13 42 42 42
Uc, (um) 9,4.10% | 85.102 | 0,16 024 031 039 046
Uc, (um) 29 29 29 29 29 29 29
Ue, (um) 51 51 51 32 51 51 52
Ue, (um) 102 | 102 | 102 6.4 10,2 10,3 10,3
U (mm) 001 | 001 | 001 0,01 0,01 0,01 0,01

Tabla 6: Calculo de parametros e incertidumbres.

Enlos resultados, se pone de manifiesto lo indicado en el anexo 1 sobre la correccion Cr,
resultando despreciable frente a la division de escala de la CM.

En la tabla 7 se indican los resultados de las contribuciones de incertidumbre del punto

de nominal 12,5 mm, punto de 10 medidas.
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Magnitud | Estimacion Incer?d_umbre Distribucion de | Coeficiente de Cpntrlb_ucmn ala
tipica - . incertidumbre
Xi Xi (mm) probabilidad sensibilidad
u(xi) (mm) ui(y) (mm)
Xpi 12,500 1 0,055:10°° Normal 1 0,055:10°°
X - 12,502 0,001 3 Normal 1 -0,0013
Cr 0 0,000 24 Triangular 1 0,000 24
Ce 0 0,002 9 Rectangular 1 0,002 9
Ci -0,0019 Incertidumbre tipica combinada (U ) 0,003 2
Incertidumbre expandida (U, ) 0,01
Tabla 7: Contribuciones a la incertidumbre combinada en el punto de repetibilidad
(nominal 12,5 mm).
En la tabla 8 se indican los resultados de las contribuciones de incertidumbre del punto
de nominal 4,5 mm, elegido como punto representativo de los puntos de calibracién
de una medida.
Magnitud | Estimacion Incer?d_umbre Distribucion de | Coeficiente de Cpntrlb_ucmn ala
tipica - . incertidumbre
Xi Xi (mm) probabilidad sensibilidad
u(xi) (mm) ui(y) (mm)
Xpi 4,500 0 0,055:10°° Normal 1 0,055:10°°
X - 4,50 0,004 2 Normal 1 - 0,004 2
Cr 0 0,000085 Triangular 1 0,000 085
Ce 0 0,002 9 Rectangular 1 0,002 9
Ci 0,0000 Incertidumbre tipica combinada (uCi ) 0,005 1
Incertidumbre expandida (U . ) 0,01

Tabla 8: Contribuciones a la incertidumbre combinada en un punto de una medida
(nominal 4,5 mm).
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2.2.- Calibracién de una CM de division de escala E = 0,001 mm.
Se calibra una CM de las siguientes caracteristicas:

¢ Rango de indicacion C = 25 mm.
e Division de escala E = 0,001 mm.

2.2.1.- Eleccion de los puntos de calibracion y nimero de medidas.

De acuerdo a la division de escala y al rango de indicacion de la CM (tabla 2), se eligen
10 puntos de calibracion, cuyos nominales son los siguientes:

0.5mMm-25mm-50mm-75mm-10,0mm-125mm
15,0 mm =175 mm-20,0 mm-22,5mm-24,5 mm

Se decide realizar 10 medidas en cada punto de calibracién.
2.2.2.- Patrones utilizados.
La calibracion de la CM se realiza con BPL de las siguientes caracteristicas:
e Juego de BPL de calidad 1. El certificado de su Gltima calibracién proporciona, para

cada BPL, su desviacién al nominal y su incertidumbre expandida (k = 2), valores
indicados en la tabla 9.

Nominal (mm) Ultima calibracion (mm)
Desviacion (um) | Longitud X (mm) Upi (um)
0,500 0,2 0,500 2 0,11
2,500 -0,2 2,499 8 0,11
5,000 0,1 5,000 1 0,11
7,500 -0,1 7,499 9 0,11
10,000 0,0 10,000 0 0,11
12,500 0,0 12,500 0 0,11
15,000 0,1 15,000 1 0,11
20,000 0,2 20,000 2 0,11
22,500 0,0 22,5000 0,11
24,500 0,0 24,5000 0,11

Tabla 9: Resultados de la Ultima calibracion de los BPL.

No se dispone del BPL que materializa el punto de calibracién de nominal 17,5 mm,
por lo que se realizara la adherencia con los bloques de nominales 2,5 mm y 15,0 mm.

Con la desviacion al nominal de cada BPL se obtiene su longitud certificada, sumando
el valor de la desviacién a la longitud nominal del BPL. Estos datos se muestran en la
tabla 9.

La longitud patron e incertidumbre tipica en el punto de calibracién de nominal
17,5 mm donde se materializa la longitud con la adherencia de N; = 2 bloques, de
nominales 2,5 mmy 15,0 mm son las que se indican en la tabla 10.
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Nominal del patrén (mm) 17,500
Longitud patron (mm) 17,499 9
Incertidumbre tipica de la longitud patron (um) 0,078

Tabla 10: Resultados de la adherencia. Nominal 17,5 mm

2.2.3.- Calibracion.
Se realiza la calibracion de la forma descrita en los apartados 5.2 y 5.3 del presente
procedimiento, obteniéndose las lecturas y resultados que se indican en la tabla 11.
La temperatura durante la calibracion se mantiene en 20 °C + 3 °C.
Puntode |, 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
calibracion (i)
Nominal del -\ 54 | 2 500 | 5,000 | 7,500 | 10,000 | 12,500 | 15,000 |17,500 | 20,000 | 22,500 | 24,500
patrén (mm)
0,500 | 2,501 | 5,001 | 7,499 | 9,998 | 12,497 | 15,004 | 17,497 | 19,999 | 22,501 | 24,498
0,500 | 2,501 | 5,002 | 7,499 | 9,999 | 12,497 | 15,004 | 17,497 | 19,999 | 22,502 | 24,498
0,501 | 2,501 | 5,001 | 7,500 | 9,998 | 12,499 | 15,002 | 17,499 | 19,998 | 22,502 | 24,499
0,501 | 2,500 | 5,001 | 7,501 | 9,998 | 12,499 | 15,001 | 17,499 | 19,997 | 22,500 | 24,500
Lecturas (mm) 0,500 | 2,501 | 5,002 | 7,500 | 9,999 | 12,498 | 15,000 | 17,498 | 19,996 | 22,498 | 24,500
0,501 | 2,500 | 5,001 | 7,499 | 9,998 | 12,501 | 15,001 | 17,501 | 19,998 | 22,499 | 24,499
0,500 | 2,500 | 5,000 | 7,499 | 9,998 | 12,500 | 15,002 | 17,500 | 19,997 | 22,498 | 24,499
0,500 | 2,501 | 5,001 | 7,500 | 9,999 | 12,500 | 15,004 | 17,500 | 19,998 | 22,497 | 24,498
0,501 | 2,501 | 5,001 | 7,499 | 10,000 | 12,498 | 15,002 | 17,498 | 19,998 | 22,497 | 24,499
0,501 | 2,501 | 5,002 | 7,499 | 10,001 | 12,498 | 15,001 | 17,498 | 19,998 | 22,497 | 24,499

Se realizan los calculos indicados en el punto 5.4 y 6.1 obteniéndose los resultados que

Tabla 11: Toma de datos en la calibracion de la CM.

se indican en la tabla 12.
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Punto de 1 2 3 4 5 6 7 6 8 9 10
calibracion (i)
Nominaldel | 550 | 2500 | 5000 | 7500 | 10000 | 12500 | 15000 | 17,500 | 20,000 | 22500 | 24500
patrén (mm)
Xoi (Mm) 05002 | 24998 | 50001 | 7,4999 | 10,0000 | 12,5000 | 15,0001 | 17,4999 | 20,0002 | 22,5000 | 24,500 0
Upi (um) 0055 | 0055 | 0055 | 0055 | 0055 | 0055 | 0055 | 0078 | 0055 | 0055 | 0,055
0500 | 2501 | 5001 | 7,499 | 9998 | 12,497 | 15004 | 17,497 | 19,999 | 22501 | 24,498
0500 | 2501 | 5002 | 7499 | 9999 | 12497 | 15004 | 17,497 | 19,999 | 22502 | 24,498
0501 | 2501 | 5001 | 7500 | 9998 | 12,499 | 15002 | 17,499 | 19,998 | 22,502 | 24,499
0501 | 2500 | 5001 | 7501 | 9998 | 12,499 | 15001 | 17,499 | 19,997 | 22,500 | 24,500
Lecturas (mmy | 090 | 2801 | 5002 | 7500 | 9999 | 12498 | 15000 | 17498 | 19,996 | 22498 | 24500
0501 | 2500 | 5001 | 7,499 | 9998 | 12501 | 15001 | 17,501 | 19,998 | 22,499 | 24,499
0500 | 2500 | 5000 | 7,499 | 9998 | 12500 | 15002 | 17,500 | 19,997 | 22,498 | 24,499
0500 | 2501 | 5001 | 7500 | 9999 | 12500 | 15004 | 17,500 | 19,998 | 22,497 | 24,498
0501 | 2501 | 5001 | 7499 | 10,000 | 12,498 | 15002 | 17,498 | 19,998 | 22,497 | 24,499
0501 | 2501 | 5002 | 7499 | 10,001 | 12,498 | 15001 | 17,498 | 19,998 | 22,497 | 24,499
X 05005 | 25007 | 50012 | 7,4995 | 99988 | 12,4987 | 150021 | 17,4987 | 19,9978 | 22,4991 | 24,4989
Xi (mm)
Sy, (mm) | 0,00053 | 0,00048 | 0,00063 | 0,00071 | 0,00103 | 0,00134 | 0,00145 | 0,00134 | 0,00092 | 0,00202 | 0,000 74
S¢. (Mm) | 000017 | 0,00015 | 0,00020 | 0,00022 | 0,00033 | 0,00042 | 0,00046 | 0,00042 | 0,00029 | 0,00064 | 0,000 23
Cei =( Xpi -) Xi | .0,0003 | -0,0009 | -00011 | 00004 | 00012 | 0,013 | -0,0020 | 0,0012 | 00024 | 00009 | 00011
mm
C; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ce 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
U, (um) 017 0,15 0,20 0,22 033 0,42 0,46 0,42 0,29 0,64 0,23
Ug, (um) 0,014 0,07 0,14 021 0,28 035 0,42 0,49 0,56 0,63 0,69
Ug, (um) 029 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Ug, (um) 0,34 034 0,39 043 053 0,63 0,69 072 0,70 0,95 0,79
Ug, (um) 0,68 0,68 077 0,85 1,05 1,25 1,38 143 1,40 1,90 1,58
Ug (mm) | o001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0,002

Tabla 12: Calculo de parametros e incertidumbres.

En la tabla 13 se indican los resultados de las contribuciones de incertidumbre de uno
de los puntos de calibracién, punto de nominal 17,500 mm.
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Magnitud | Estimacion | Incertidumbre tipica | Distribucién de | Coeficiente de | Contribucion ala

Xi Xi (mm) u(xi) (mm) probabilidad sensibilidad incertidumbre
ui(y) (mm)

Xoi 17,499 9 0,078-10°3 Normal 1 0,078.10°

Yi 17,4987 0,000 42 Normal -1 - 0,000 42

Cr 0 0,000 49 Triangular 1 0,000 49

Ce 0 0,0002 9 Rectangular 1 0,000 29

Ci 0,001 2 Incertidumbre tipica combinada (U ) 0,000 72

Incertidumbre expandida (U ) 0,002

Tabla 13: Contribuciones a la incertidumbre combinada en el punto de calibracion
de nominal 17,5 mm.
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