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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.

ElI CEM no mantiene correspondencia sobre el contenido de los procedimientos.
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1.

2.

OBJETO

El presente PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION tiene por objeto exponer dos posibles métodos de
calibracion para los BANCOS DE CALIBRACION DE COMPARADORES (BCC), codificados como D-03.08
segun la Clasificacion de Instrumentos de Metrologia Dimensional (ref. [5]), actualizando el proceso
de calibracion de la ref. [6]. En lo que sigue se empleara la abreviatura BCC cuando se considere
adecuado.

Este procedimiento se redacta de acuerdo con los criterios generales establecidos por el
PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE PROCEDIMIENTOS DE CALIBRACION de laref. [1], emplea
en todo lo posible la terminologia del VOCABULARIO de la ref. [2] y sigue, para el célculo de
incertidumbres, las recomendaciones de las referencias [3] y [4].

ALCANCE

El presente procedimiento es de aplicacion a bancos de calibracién de comparadores, generalmente
de amplificacién mecanica pura o con un palpador de tipo electronico, instrumentos de alta precision
en metrologia dimensional.

Los BCC son elementos un tanto especiales dentro del area de la metrologia dimensional, pues se trata
de instrumentos (con campo de medida C y divisién de escala E), que no se utilizan para medir sino
exclusivamente para calibrar a otros instrumentos denominados comparadores (D-03.01, D-03.03y D-
03.04, segln referencia [5]). Son por tanto lo que en otras areas metrolégicas se denominan
“instrumentos calibradores”, instrumentos disefiados especificamente como patrones para la
calibracion de otros instrumentos.

Su empleo queda justificado por la gran cantidad de comparadores de que suelen disponer las
industrias de todo tipo, especialmente las de fabricacion mecanica, cuya calibracion seria mucho mas
complejay costosa si no se dispusiera de los BCC, que automatizan y facilitan enormemente la misma.
Este procedimiento se aplica para los valores de campo de medida C y division de escala E que se
indican a continuacion:

C (mm) E (mm)
<25 > 0,001
<5 >0,000 1

Los BCC pueden ser tanto de tipo analdgico (normalmente los de amplificacion mecanica pura), como
digital (normalmente los que incorporan un palpador electrénico).

El hecho de tratarse de un instrumento patron con bajos valores de divisién de escala E justifica las
restricciones de empleo a que han de someterse, en cuanto a exigencias de limpieza, temperatura
ambiental, proteccién antivibraciones, etc.
DEFINICIONES
3.1. Contacto movil:

Elemento que se desplaza al accionar manualmente el mando correspondiente del BCC y actia

sobre el comparador que se calibra (calibrando), para poder comparar su desplazamiento con el
desplazamiento patrén proporcionado por el BCC.
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

Mando de desplazamientos:

Elemento sobre el que se actia manualmente en el BCC para desplazar el contacto movil. En
unos casos es una cabeza micrométrica con rosca de alta precision, pequefio recorrido total y
gran didmetro para la escala de lectura, o un disco de gran diametro, también con rosca de alta
precisién y mayor recorrido total (modalidades propias de los BCC de lectura analdgica), y en
otros casos es u n mero mando de giro para el desplazamiento sobre una rosca de precision
media, que se mide e indica por un palpador electrénico (modalidad propia de los BCC de lectura
digital).

Escala de lectura:

Las de tipo analdgico van grabadas en la periferia de la cabeza micrométrica o del disco y las de
tipo digital se presentan en el lector del palpador electronico.

Elementos de sujecion:

Conjunto de elementos mecanicos que permiten bridar el comparador a calibrar de forma
adecuada, para que su palpador pueda efectuar los desplazamientos a que le obligue el contacto
movil del BCC.

Tienen que disponer de la posibilidad de regulacion fina del calibrando en varias direcciones, a
fin de que los comparadores rectos puedan situarse perpendicularmente a la cara de medida del
contacto movil, eliminando en todo lo posible el error de coseno. Es deseable que puedan
también bridar adecuadamente comparadores de palanca.

Regulador de cero:

Mecanismo que permite, dentro de una pequefia zona de desplazamientos, efectuar el ajuste de
cero del comparador calibrando con el BCC.

Ajuste de cero:

Operacion mediante la que, una vez en contacto el palpador del comparador a calibrar con la
cara de medida del contacto movil del BCC, se pueden colocar en lectura cero tanto la escala del
comparador como la del BCC.

Sentidos de desplazamiento:

En un BCC se denomina sentido de desplazamientos crecientes al correspondiente al sentido
creciente de su escala de lectura y sentido de desplazamientos decrecientes al sentido contrario.

Elemento de puesta a cero:

Comparador electronico auxiliar que se emplea en uno de los dos métodos posibles de
calibracién, con la Unica mision de asegurar la misma posicién de referencia o puesta a cero, en
los diferentes puntos de calibracion.

4. GENERALIDADES

Los BCC son instrumentos de metrologia dimensional de alta precision, que trabajan en la modalidad
“instrumento fijo / calibrando movil” y en este sentido podrian también considerarse como no
portatiles, aunque por sus dimensiones y peso no sea dificil transportarlos de un lugar a otro.
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En los de tipo mecanico puro, correspondientes por lo general a escalas de lectura analdgica, la
amplificacién se logra bien por una nueva rosca micrométrica de precision, con lo que su divisién de
escala es E > 0,001 mm, o bien por una rosca micrométrica de precision y una palanca, también de
precisién, y entonces se consiguen valores de division de escala E > 0,000 1 mm.

En los que incorporan un palpador electrénico, que generalmente es de tipo inductivo, es éste el
elemento transductor que proporciona la amplificacion, consiguiéndose valores de division de escala
de valor E > 0,000 1 mm.

En todo caso, los BCC son patrones de desplazamientos longitudinales rectos, magnitud ésta que es la
que ha de calibrarse.

En este procedimiento se utilizan las siguientes abreviaturas:

BCC:  Banco de calibracién de comparadores.
BPL:  Blogue patrén longitudinal.

CE: Comparador electroénico.

M3C: Medidora de tres coordenadas.

PP: Patrén de planitud.

5. DESCRIPCION
5.1. Equiposy materiales

Para la calibracion de la escala lineal de un BCC y siguiendo el principio fundamental en
metrologia de calibrar de la forma mas similar posible a como se mide, se emplearan los patrones
que se indican y que dan nombre a los dos métodos que se van a exponer:

* Bloques patron longitudinales (BPL; D-01.02 segun referencia [5]) de calidad 0 o K (ref. [7]),
junto con un comparador electrénico (CE; D-03.03 seguin referencia [5]) de division de escala
E = 0,01 um. Con estos patrones se aplica el método de calibracion de mayor precision,
adecuado a BCC de division de escala E > 0,000 1 mm.

* Medidoras de tres coordenadas (M3C; D-02.07 segun referencia [5]) de division de escala E =
0,000 1 mm. Con este instrumento se aplica el método de calibracion de menor precision,
adecuado solamente a BCC de division de escala E > 0,001 mm.

Ademas, en ambos métodos y para la operacion complementaria de comprobacion previa del
defecto de planitud de la cara de medida del contacto mévil (apartado 3.1), se empleara también
un patrén de planitud de vidrio (PP; D-06.04 segun referencia [5]).

NOTA: La funcién del PP puede efectuarse analogamente mediante un patron plano-paralelo de
vidrio (D-06.15 segun referencia [5]), si por cualquier razén ello se considera més
adecuado.

También puede ser necesario emplear una mesa auxiliar regulable.

5.2. Operaciones previas

5.2.1 Para poder emitir un certificado de calibracion de un BCC, éste debe encontrarse
identificado, de forma permanente, con los siguientes datos como minimo:

MARCA
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NUMERO DE SERIE o DE IDENTIFICACION
Es recomendable que, ademas, incluya:

MODELO
CAMPO DE MEDIDA (C)
DIVISION DE ESCALA ()

Los anteriores datos de identificacién deben encontrarse preferiblemente grabados sobre
la carcasa del propio BCC o bien en su estuche, siendo deseable que la identificacion figure
en ambos lugares y si solo figura en uno de ellos, es mejor que sea en el instrumento.

En el certificado de calibracion debera resefiarse la identificacion del BCC.

En caso de identificacién insuficiente es admisible proceder a establecer la misma de la
mejor forma posible, por ejemplo, mediante una etiqueta fuertemente adherida al
instrumento, de forma que no exista duda alguna en cuanto a la correspondencia entre el
equipo calibrado y el certificado emitido.

5.2.2 Es deseable que la temperatura ambiente del local en el que se realice la calibracion del
BCC, se mantenga durante toda la operacion en el intervalo:

T=(20+2)°C

La temperatura habra de anotarse, como minimo, al comienzo y al final de la calibracién,
aungue es recomendable anotarla también aproximadamente cada hora.

NOTA: Ya se indicé en el apartado 2 que el caracter de instrumento patron de alta
precisién de los BCC, con bajos valores de division de escala E, exige unas
condiciones bastantes restrictivas para su calibracion, que de hecho debe
realizarse en una sala acondicionada con caracteristicas propias de un
laboratorio de metrologia.

5.2.3 Se prepararan adecuadamente los patrones o el instrumento patrén a emplear en la
calibracién del BCC.

5.2.3.1 Método de los BPL y CE (véase el apartado 5.1): se desengrasan los BPL y se
limpian todos ellos con papel y pafios suaves, asi como con algin disolvente
adecuado, como por ejemplo una mezcla de alcohol y éter al 50%.

Para esta calibracion es necesario anotar los valores e incertidumbres de los
BPL a emplear, procedentes de sus datos historicos de calibracion.

Respecto del CE, que se va a utilizar Gnicamente como indice de puesta a cero,
es necesario anotar el valor de su reproducibilidad (repetibilidad mas deriva
para la duracién de la calibracién), que podria estar representada por el
parametro de desviacién tipica de calibracion (sce), procedente de sus datos
historicos de calibracion.

NOTA: Si solo se dispone del valor de la incertidumbre Uce del comparador
electrénico, para un cierto factor de cobertura k, se tomara su
incertidumbre tipica uce en lugar de sce:
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Esto supone incrementar algo su contribucion de incertidumbre para
la funcién que realiza en el método de calibracién.

Y si no se dispone de datos de calibracion, la experiencia permite
tomar, para un CE de division de escala E = 0,000 01 mm, un valor
(estimacion de tipo B segln la ref. [3]):

Sce <0,000 1 mm

5.2.3.2 Método de la M3C (véase el apartado 5.1): se encendera la medidora y se
procedera a sus ajustes previos, fundamentalmente a la calibracion del
palpador a utilizar mediante su bola patron de ajuste o patron de funcion
analoga.

5.2.4 Enel método de BPLy CE, los patrones a emplear se situaran en la zona de calibracion, los
BPL preferentemente sobre una base metalica dejandolos estabilizar térmicamente al
menos durante una hora. El apoyo de los patrones sobre la base metalica se hara siempre
por las caras laterales, no de medida, de los mismos.

El CE se bridara en un soporte de comparador (D-03.05 segun referencia [5]) que permita
regulacion fina de posicionamiento y se conectara a su lector; en este caso, el periodo de
conexion previo a su empleo debera consultarse en su manual técnico.

En el método de la M3C se situara el BCC calibrando sobre la mesa de apoyo de la
méquina, dejandolo estabilizar térmicamente al menos durante una hora.

NOTA: Normalmente el BCC esta construido de forma que al situarlo sobre la mesa de la
M3C su contacto movil se desplaza muy aproximadamente segln la direccion del
eje Z (vertical) de la M3C, haciendo despreciable al error de coseno en la
calibracion.

Si de alguna forma se constatase que esto no es asi, por observacion visual, por
comprobacién complementaria de cualquier tipo o incluso por deduccién a partir de los
propios resultados de la calibracidon, seria necesario situar el BCC sobre una mesa soporte
regulable y proceder a su nivelacion hasta lograr que el contacto mdvil se mueva segun el
eje Z.

5.2.5 Antesde proceder ala calibracion propiamente dicha del BCC, se efectuara unainspeccion
visual del mismo, para comprobar la correcta legibilidad de su escala analdgica o
visibilidad de su escala digital, suavidad del movimiento de giro que proporciona el avance
del contacto movil, tanto en sentido creciente como decreciente, correcto
desplazamiento del CE y visibilidad de su escala digital, etc.

5.3. Proceso de Calibracion

5.3.1. Comprobacién previa

Con caréacter previo a la calibracion, en cualquiera de los dos métodos que se exponen, ha
de comprobarse la planitud de la cara de medida del contacto mévil del BCC, mediante un
patrén de planitud de vidrio o un patrén plano-paralelo de vidrio (que se denominara PP
sea cualquiera el que se use, como ya se adelanté en el apartado 5.1).

Para ejecutar esta comprobacion de planitud se apoyara firmemente el PP sobre la cara
de medida, tomando nota del nimero de franjas de interferencia que se observan. Esta
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operacion se facilita mediante el empleo de una pantalla de luz monocromatica y
requiere, por parte del operador, cierta habilidad manual para lograr una correcta
adherencia entre el PP y la cara de medida del BCC, que elimine en todo lo posible las
franjas visibles para observar Gnicamente las debidas al efecto de planitud de la cara de
medida del contacto.

2

;f/ [

Por similitud con otros instrumentos de metrologia dimensional y de acuerdo con la
normativa UNE (ref. [8] apartado 4.2 y ref. [9]), podria aceptarse el criterio de que el
defecto de planitud maximo admisible de la cara de medida del contacto moévil de un BCC
sea Dp. = 0,001 mm, lo cual equivale, aproximadamente, a 4 franjas de interferencia.

NOTA: La anterior comprobacién previa de planitud podria no efectuarse, con la
consiguiente pérdida de calidad de la calibracion que se efectla.

5.3.2 Calibracién segln el método de los BPL y CE

El método que se desarrolla en el presente apartado, adecuado a BCC de divisién de escala
E>0,000 1 mm, se basa en el empleo de BPL de las calidades indicadas en el apartado 5.1,
pudiendo materializarse aquellos valores nominales para los que no se disponga del
patron adecuado mediante union por adherencia de BPL de los valores apropiados; en
estos casos enlos que el valor de la covarianza es probablemente muy elevado, puede ser
prudente calcular la incertidumbre del conjunto por adicién lineal de las incertidumbres
de cada uno de los bloques que forman parte de la composicion, en vez de cuadratica.

El nimero de puntos de calibracion sera | = 10, repartidos de forma aproximadamente
equidistante a lo largo de la escala del BCC y el nimero de reiteraciones de medida en
cada punto de calibracion sera J = 10. Ademas, la calibracion se reiterara completamente
tanto en sentido creciente de medida como en sentido decreciente (apartado 3.7).

Una vez situado el BCC sobre una mesa, se acercard el CE bridado en un soporte,
situdndolo de forma que quede perpendicular a la cara de medida del BCC y a una
distancia aproximada igual al mayor de los BPL de calibracion. Ha de procurarse gque todo
este montaje permanezca estable durante toda la calibracion.

Con la escala del BCC en su punto cero, se sitla el BPL mayor sobre el contacto movil del
BCC, efectuando una buena unién entre ambos, casi de tipo adherente y se regula la
posicion del CE efectuando contacto sobre la otra cara de medida del BPL y regulando
también su escala a cero.

A continuacion se retira el BPL, se sustituye por el inmediatamente inferior con las mismas
precauciones de posicionamiento y se actua sobre el mando del BCC, en sentido creciente
hasta efectuar contacto con el CE y lograr lectura cero en su escala; en este momento,
puede procederse a leer en la escala del BCC la segunda indicacion de calibracion (la
primera, correspondiente al BPL mayor es siempre cero, por ajuste).

NOTA: Con la metodologia del parrafo precedente, el intervalo entre cada dos puntos
consecutivos de calibracion se recorre con el BPL unido al contacto mévil girando
alavez que sube. Si se prefiere puede avanzarse casi todo este intervalo en vacio
y situar el BPL después, para avanzar el pequefio recorrido restante hasta
obtener de nuevo el cero del comparador.

Se reitera lo anterior para todos los puntos de calibracién, anotando las indicaciones de
calibracion o sus desviaciones a los valores nominales con apreciacion igual a la division
de escala del BCC y tras ello se reitera toda la calibracion en sentido decreciente,
efectuando ahora el ajuste en el extremo de la escala (alcance) sobre el BPL menor y
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sustituyéndolo por el inmediatamente superior de forma sucesiva. En la calibracion segin
el sentido decreciente es obligatorio, evidentemente, bajar el contacto movil en vacio
hasta un valor cercano al final del recorrido entre los dos puntos consecutivos de
calibracién y proceder entonces a situar el BPL mayor, aprovechando la posibilidad de
retraccion del CE para luego alcanzar su cero finalizando el recorrido del BCC hasta el
punto de calibracion.

Todas estas operaciones han de reiterarse J = 10 veces.

NOTAS: 1  Es necesario que la puesta a cero del CE para la calibracion en sentido
creciente se efectlie siempre con movimiento en sentido creciente del
contacto movil del BCC y que la puesta a cero del CE para la calibracion en
sentido decreciente se efectlle siempre con movimiento en sentido
decreciente del contacto movil del BCC.

2. Paraciertos valores del campo de medida C del BCC sera facil disponer de
BPL correspondientes a todos los puntos de calibracion y sin ningin BPL
para el Gltimo punto. Asi por ejemplo, para C =5 mm, los BPL a emplear
seran los de nominales siguientes, en mm:

5-45-4-35-3-25-2-15-1-05-0
Para otros valores de C, como ya se ha indicado anteriormente, seran
imprescindibles algunas uniones de BPL. Asi, por ejemplo, una posible
solucién para C =3 mm, seria:
4-(2+1,7) - (2+1,4) - (2+1,1) - (1+1,8)
25-(1+1,2)-19-16-1,3-1
3 El método expuesto requiere un operador con experiencia y habilidad en
el area de la metrologia dimensional, lo que lo convierte, junto con lo ya

indicado en los apartados 2 y 5.2.2, en un método propio de laboratorio.

5.3.3 Calibracion segtn el método de la M3C

El método que se desarrolla en el presente apartado, adecuado a BCC de divisién de escala
E > 0,001 mm, se basa en el empleo como instrumento patrén de una maquina medidora
de tres coordenadas de division de escala E = 0,000 1 mm y en la que seria deseable una
incertidumbre U < 0,000 5 mm en su eje Z, para factor de cobertura k = 2.

El nimero de puntos de calibracién es | = 10, repartidos de forma aproximadamente
equidistante a lo largo de la escala del BCC, y el nimero de reiteraciones de medida en
cada punto de calibracion sera J = 10. Ademas, la calibracion se reiterara completamente
tanto en sentido creciente de medida como en sentido decreciente (apartado 3.7).

Una vez situado el BCC sobre la mesa de apoyo de la M3C o sobre una mesa auxiliar
regulable (véase la nota del apartado 5.2.4), de forma que la cara de medida del contacto
movil quede situada perpendicularmente al movimiento del palpador de la M3C seguin su
eje Z, se lleva su escala al punto cero y se efectlia el contacto con el palpador de la
medidora anotando la primera indicacion de medida que se adopta como referencia.

Tras ello se van dando avances en sentido creciente al contacto movil del BCC, anotando
las indicaciones sucesivas de la M3C. Normalmente sera necesario retirar el palpador para
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dar el avance y volver a efectuar el contacto en el punto de calibracion siguiente, pero en
todo caso se pondra especial cuidado en mantener siempre el sentido creciente de
desplazamiento del BCC.

Al acabar la calibracion en sentido creciente se procedera a efectuar la calibracion en
sentido decreciente, con las mismas precauciones.

Toda esta operacién ha de reiterarse J = 10 veces.

Como se deduce de lo expuesto el método de la M3C es mucho mas sencillo, en cuanto a
operatividad, que el método de los BPL y CE.

5.4. Tomay tratamiento de datos

5.4.1 Método delos BPLY CE

Como ya se haindicado en los apartados 5.1y 5.2.3.2, han de emplearse BPL de calidad 0
o superior, tomandose nota de sus valores e incertidumbres procedentes de su historial
de calibracion; también, ha de tomarse nota del valor de la incertidumbre del CE.

Se denominaran:

Xjic = medida de orden j en el punto i de calibracion, en sentido creciente.

X... = medida de orden j en el punto i de calibracion, en sentido decreciente.

iiD
(i=lal;1=10;j=1aJ;J=10)

Xoi = valor del patron empleado para calibrar en el punto i (cuando se trabaja en sentido

creciente este valor es la diferencia entre el BPL mayor y el BPL correspondiente al
punto de calibracion; sin embargo, cuando se trabaja en sentido decreciente, este
valor es la diferencia entre el valor de ajuste del BCC (A) més la longitud del BPL
menor, longitud que sera cero si este BPL no existe, y el del BPL correspondiente al
punto de calibracion).

Se calcularan los pardmetros siguientes:

1)  Xjc =Valor medio de calibracion en el punto i, en sentido creciente:

2) X;p =Valor medio de calibracion en el punto i, en sentido decreciente:

_ 1L
Xip = 3 Z Xiip
-1

i

3) C,c = Correccion de calibracion en el punto i, en sentido creciente:
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4) C,p = Correccion de calibracion en el punto i, en sentido decreciente:

C. =X.—X

Cip pi ip

5) S, = Desviacion tipica de calibracion en punto i, en sentido creciente:

5.4.2 Método de la M3C

Comoyase haindicado enlos apartados 5.1y 5.3.3, ha de emplearse una M3C con division
de escala E = 0,000 1 mm, siendo ademas deseable que la incertidumbre de su eje Z, para
un factor de cobertura k = 2, no supere el valor U =0,000 5 mm.

Se denominaran:

Zic= indicacion de la M3C en lamedida de orden j en el punto i de calibracion, en sentido

creciente.

Z... =indicacién de laM3C en la medida de orden j en el punto i de calibracion, en sentido

iiD

decreciente.
(i=1al;1=10;j=1aJ;J=10)

Zyic = indicacion de la M3C en la medida sobre el contacto movil del BCC al principio de

la serie j, en sentido creciente (escala del BCC ajustada a cero).

Zyp = indicacion de la M3C en la medida sobre el contacto movil del BCC al principio de

la serie j, en sentido decreciente (escala del BCC ajustada al valor A que
corresponde al Gltimo punto de calibracion decidido).

Los patrones de calibracién se obtienen en este caso a partir de los desplazamientos del
eje vertical Z de la M3C, resultando, en el sentido creciente:

X =2.. —1Z

pijC ijC 0jC

y dado que las diferencias en las sucesivas series sera muy pequefia, se adoptard como
patrén en el punto i, en sentido creciente, el valor:
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Andalogamente, en sentido decreciente se tiene:
Xoip = A- (ZoiD - ZijD)

y el patrén en el punto i, en sentido decreciente, es:

1 J
Xoip = 3 Z;, Xoiip

]

En cuanto a las indicaciones del BCC, se actuara sobre el mando de desplazamientos para
que, en cada punto de calibracion, la lectura de la escala sea la misma en las sucesivas
series de desplazamientos crecientes o decrecientes. En consecuencia, se denominaran:

X;c = valor del desplazamiento indicado por el BCC en el punto i, en cualquiera de las
series de sentido creciente.

Xip = valor del desplazamiento indicado por el BCC en el punto i, en cualquiera de las
series de sentido decreciente.

NOTA: Con estas definiciones los datos de calibracion tienen ya una estructura similar a la
del método de los BPL y CE (apartado 5.4.1) y se pueden establecer los
parametros caracteristicos de la calibracion.

En concreto, se calcularan los parametros siguientes:

1) C,c = Correccion de calibracion en el punto i, en sentido creciente:

CciC

3) S;c = Desviacion tipica de calibracion en el punto i, en sentido creciente:
2 1 J 2
Sic = Z (Xsiic = Xpic)
\]_1 j:]_
4) S, = Desviacion tipica de calibracion en el punto i, en sentido decreciente:

1 J
2 2
Sp = J_lé(xpijD — Xyin)
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6. RESULTADOS

Los resultados de la calibracién se refieren a 20 °C, y a la misma temperatura se encuentran referidos
los certificados de los patrones utilizados. Dichos resultados se concretan en la correccion y su
incertidumbre en cada uno de los puntos de calibracion. Estas correcciones suelen denominarse
locales para distinguirlas de una correccion global que seria aplicable a las medidas del instrumento
en cualquier punto de su escala.

La forma de establecer la correccion global y su incertidumbre no es objeto de consideracién en el
presente procedimiento de calibracion.

Las correcciones de calibracion expresan fundamentalmente la discrepancia entre los valores de los
patrones y las indicaciones del instrumento al medir dichos patrones, apartados 5.4.1,3) y 4), 05.4.2,
1) y 2), aunque es frecuente incorporar otras contribuciones como mas adelante se indica. Cada
correccion ha de acompafiarse de su correspondiente incertidumbre.

Una eventual correccion por temperatura deberia tener en cuenta la dilatacion diferencial entre los
diferentes elementos que intervienen en la calibracion. En el presente analisis se supone que las
condiciones térmicas del local aseguran una buena estabilidad entre aquellos por lo que no se
consideran contribuciones debidas a la temperatura.

Los valores asignados a los patrones deben corresponder a las condiciones de uso en la calibracion por
lo que debera justificarse si se aplican, o no, correcciones por deriva. En el presente modelo no se han
tenido en cuenta por considerar que las variaciones correspondientes ya estan incorporadas en la
incertidumbre que se utiliza para cada BPL.

No se consideran otras correcciones distintas de las indicadas, lo que no exime al responsable de la
calibracién del BCC de tener en cuenta correcciones adicionales si sus condiciones de trabajo asi lo
aconsejasen.

6.1. Calculo de incertidumbres

Utilizando letras mayusculas para las variables aleatorias que representan el mensurando, de
acuerdo con las referencias [3] y [4], cada una de las correcciones locales responde al siguiente
modelo:

C,=C,+C,+C,

donde:

representa las correcciones de calibracion C; determinadas en el apartado 5.4.
Por consiguiente, el modelo resultante es:

Esta expresion y las siguientes no especifican el sentido del movimiento del BCC, creciente o
decreciente, pues son aplicables a cualquiera de ambos supuestos. Asimismo, el modelo anterior,
aplicable a la calibracién con BPL y CE (parametros en apartado 5.4.1), también es valido para la
calibracién con M3C (parametros en apartado 5.4.2), sin mas que suprimir la contribucion del
comparador electrénico que no existe en este caso.
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La incertidumbre tipica del patron en el punto i de calibraciéon (i=1 a I) es U

pi valor

correspondiente al del BPL, o composicion de BPL, en la calibracion con BPL y CE, o incertidumbre
tipica de la M3C al medir segun el eje Z.

La varianza de la media de las indicaciones del BCC al enfrentarse al patrén anterior es, segin
5420543, 8 /J.

La contribucion debida a las lecturas del BCC segin un mdltiplo de la divisién de escala, se
introduce con una correccion de media nula, C. , cuya varianza se obtiene de la hipdtesis de

distribucién uniforme en un intervalo * E/2 , siendo E la division de escala del BCC.

(B2 _E°

u®(c.) =
(Ce) 3 12

Asimismo, la contribucién del CE de puesta a cero puede incorporarse de forma similar mediante
una correccion de media nula, C¢, y varianza U 2 (CCE) = uéE (apartado 5.2.3). La varianza se
obtiene del certificado de calibracion y se admite que la distribucion es normal.

Los estimadores de las variables y sus incertidumbres tipicas se pueden recoger en forma de tabla
seglin formato recomendado en la ref. [4] (tabla 1).

La expresion de U? para la correccion de cada punto calibrado queda de la forma:

4 SZ E2
Uf:kZZUri(ci):k2 us +Tl+uéE+E (1)
=1

donde el subindice m representa las filas de la tabla 1.

Tabla 1: Contribuciones a la incertidumbre combinada
de las correcciones locales

Magnitud | Estimacioén Incertidumbre Distribucion Coeficiente CF)ntrlb_umon a
X X tipica d babilidad de sensibilidad | la incertidumbre
e probabilida
m m u(x,) P Cp u,(c;)
Xy Xpi Ui Normal 1 Uy
— _ S. S.
X i X; T:] Normal -1 - T:]
CCE 0 Uce Normal 1 Uce
C 0 = 1 E
E \/E Uniforme \/E
CI = Xm
C, ; Incertidumbre combinada (u) u=>un(c)
Incertidumbre expandida (U) U=ku
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De acuerdo con el apartado F.2.4.5 de la referencia [3], es posible estimar una correccion Unica
aplicable a toda la escala del instrumento, que suele denominarse correccion global.

6.2. Interpretacion de resultados

La informacion minima que debe figurar en el Certificado de Calibracion es la correspondiente a
las correcciones e incertidumbres locales del apartado 6.1.

De acuerdo con la referencia [3], las contribuciones tipo A son suficientemente fiables cuando
proceden de diez o mas medidas repetidas, lo que se satisface en el modelo propuesto. EA
recomienda el uso de una incertidumbre expandida que se corresponda con una probabilidad de
recubrimiento del 95%, lo que puede conseguirse con un factor de cobertura k = 2 en la mayor
parte de los casos. Para ello es suficiente combinar tres o mas distribuciones que contribuyan a
la incertidumbre tipica compuesta en cuantias similares y que las varianzas de las mismas se
estimen de forma suficientemente fiable.

En la calibracion considerada, la determinacion de cada correccion local utiliza un minimo de
cuatro contribuciones (tabla 1), que pueden reducirse a tres en el caso de la calibracion con M3C,
pudiendo ocurrir que las contribuciones mas importantes no resulten sensiblemente similares
por lo que la adopcion de una funcién de densidad normal para el resultado es poco fiable. No
obstante, si una contribucidn es claramente dominante sobre las demés y su distribucién es
normal, la hipotesis de normalidad es aceptable. En otros casos habria que obtener la funcién de
distribucién a la que realmente responde el resultado y determinar el factor de cobertura para
una probabilidad del 95% con dicha distribucion.

La referencia [3] no permite redondeos que disminuyan el valor de la incertidumbre més de un
5 %. En todo caso, es conveniente aplicar el redondeo de la incertidumbre por exceso cuando se
aprecie un desequilibrio importante en el valor de sus contribuciones.

Como el valor resultante de las medidas con un BCC debe expresarse en multiplos de la division
de escala del instrumento, asi como la incertidumbre de aquél valor, es conveniente que las
correcciones locales y sus incertidumbres se ofrezcan con una cifra decimal respecto al valor de
la division de escala, de forma que el redondeo a la division de escala se produzca al final del
proceso de elaboracion del resultado.

Con carécter orientativo, se recomienda un intervalo de calibracion maximo de 36 meses para
BCC de laboratorios, que debe reducirse a 24 meses como maximo para BCC en peores
condiciones.
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8. ANEXO

8.1.

Ejemplo numérico

Se presenta en este ejemplo el resultado de la calibracién de un BCC de campo de medida C = 0-
3 mm y division de escala de valor E = 0,1 um.

Se adopta el método de los BPL y CE, apartado 5.2.3.1, con BPL de calidad 00 y CE con divisién de
escala E = 0,01 um, cuya incertidumbre se estimaen U, = 0,1 um.

Con objeto de no emplear el mismo BPL en mas de una composicion por adherencia, se
seleccionan los que se indican en la tabla 2 que materializan los patrones de calibracién cuando
la escala se recorre en sentido creciente o decreciente.

En el recorrido en sentido creciente, se ajustan a cero el BCC y el CE con el BPL de 4 mm de
nominal. Posteriormente se retira y se introducen sucesivamente los restantes BPL, avanzando
el contacto movil hasta recuperar el cero en el CE. Esta operacion, realizada sucesivamente con
cada uno de los BPL, simples o adheridos, inferiores al de 4 mm, permite registrar la primeraserie
de lecturas crecientes en la que los patrones de calibracion son las diferencias entre el BPL de 4
mm y los restantes BPL, simples o adheridos.

Con el dltimo BPL (1 mm de nominal) situado sobre el tope mavil, se actla sobre el mando de
desplazamientos del BCC hasta situar la escala en el valor A=3,000 0 mm y se ajusta el CE a cero.
A partir de esta posicion, se retira el tope movil sin llegar al nominal siguiente y se coloca el BPL
de 1,3 mm, retrocediendo el tope movil hasta que se consigue lectura cero en el CE. Se reiteran
operaciones similares con los restantes BPL, simples o adheridos, hasta alcanzar el BPL de 4 mm,
registrandose la primera serie de medidas en sentido decreciente en la que los patrones de
calibracion son el resultado de restar a la suma de 3,000 0 mm mas el valor del BPL de 1 mm,
cada uno de los demas BPL, sencillos 0 compuestos.

Se repiten otras nueve series similares a las anteriores con lo que se completan diez medidas del
patrén (J=10) en cada punto de calibracion (I=10), en cada uno de los dos sentidos de
desplazamiento del tope movil del BCC.

Durante todo el proceso, la temperatura del local se ha mantenido entre 19,6 °Cy 20,3 °C.

En resumen, el modelo resultante para las correcciones locales que se utiliza es:
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C =X, - X, +Cq +C¢

En la tabla 3 se recogen los valores de los patrones y de las mediciones efectuadas en el sentido
creciente. Las tres Ultimas filas de la tabla 3 contienen, respectivamente y para cada punto de
calibracién, el valor estimado para la correccion local, el de su incertidumbre tipica y la
estimacion de su incertidumbre expandida.

La incertidumbre expandida (k = 2) para la correccién de cada punto calibrado que figura en la
Gltima fila de dicha tabla 3, responde a la expresion (1) de 6.1, es decir:

2 2
U =2 (u; +STi+uéE +%]

Asimismo, la tabla 4 recoge la misma informacion que la tabla 3 para el desplazamiento en
sentido decreciente.
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Para cada uno de los puntos de calibracion cabe elaborar una tabla similar ala tabla 1. La tabla 5
es la tabla correspondiente al punto de calibracidon de nominal 1,75 mm, en sentido creciente.

Tabla 5: Contribuciones a la incertidumbre combinada de la correccion local en el punto de
calibracion de nominal 1,75 mm (sentido creciente)

Magnitu | Estimacion |Incert. Tipica| Distribucion Coef. de Contribucion
d de Sensibilida ala
Xm U(Xm) probabilidad d incertidumbre
Xm

Cm Um(C)
Xy | 174991 | 0,045 Normal 1 0,045
X ; 1 750,08 0,036 Normal -1 -0,036
Cer 0 0,100 Normal 1 0,100
Ce 0 0,029 Rectangular 1 0,029
C -0,17 Incertidumbre combinada (u) 0,119
Incertidumbre expandida (U) 0,238

(Todos los valores en um)

La incertidumbre expandida de la correccion local, para el punto de nominal 1,75 mm (sentido
creciente), redondeada a las centésimas de micrémetro (décimas de E), es:

U,(k=2)=0,24 um

para una probabilidad de cobertura del 95 %, aproximadamente.
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