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PROCEDIMIENTO DI-003
CALIBRACION DE TRANSPORTADORES DE ANGULOS

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. OBJETO

El presente PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION tiene por objeto exponer un método de calibracion
para los TRANSPORTADORES DE ANGULOS (en lo que sigue se les denominara abreviadamente como
TRANSPORTADORES), codificados como D-05.01 segun la Clasificacion de Instrumentos de Metrologia
Dimensional (ref. [5]), actualizando el proceso de calibracién de la ref. [6].

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 transportadores tanto de reglas fijas como de reglas
moviles, con cualquier campo de medida hasta C = 360° y con divisiones de escala E > 30", analdgicas
o digitales.

Es frecuente que estos instrumentos incorporen diversos accesorios como escuadra busca-centros,
reglas complementarias, pie para medidas sobre mesa, etc., pero el presente procedimiento se
centrara en la calibracion angular del transportador para sus reglas basicas de contacto, cuya longitud
no suele exceder de 300 mm.

Se incluyen, sin embargo, ciertas operaciones previas de calibracion de parametros complementarios
como son las rectitudes de los bordes de las reglas y el paralelismo entre bordes de cada regla; sus
resultados se someteran, en todo caso, a ciertas especificaciones de calidad mediante el
establecimiento de unas tolerancias para las desviaciones de forma de los bordes o filos de las reglas
(apartado 5.3.1).

. DEFINICIONES

3.1. Reglafija:

Regla que se encuentra rigidamente unida al cuerpo del transportador, en donde se sitGa la regla
circular (de trazos o de otro tipo de transductor), que forma la escala angular de medicion.

3.2. Regla movil:

Regla que se puede separar del cuerpo del transportador aflojando algin dispositivo de sujecién;
para su correcta colocacion suele disponer de una guia de deslizamiento.

3.3. Contacto:
Operacion mediante la que, por giro de las reglas del transportador, se efectla el contacto entre

un borde de cada una de las dos reglas de medida sobre las caras del mensurando, definiendo el
angulo que forman entre ellas.

. GENERALIDADES

Los transportadores son instrumentos portatiles de metrologia dimensional para la medicion exclusiva
de magnitudes angulares con precisiones medias, sobre mensurandos muy diversos, tanto en formas
como en tamafios; se trata de instrumentos muy versatiles, no costosos y de manejo muy sencillo.

Procedimiento DI-003. Edicién DIGITAL 1. 2019 Pagina 3 de 15



lﬁi DEESPANA  DE INDUSTRIA COMERCIO //er :‘l—[ M\\?d CENIRO ESPANQL
25 sl € DE METROLOGIA

Y TURISMO

Su escala angular se basa en una regla circular de trazos (D-04.04 segun referencia [5]), generalmente
de tipo analdgico, aunque ya empiezan a presentarse modelos de lectura digital; mediante un nonius
e incluso una pequefia lupa de lectura, se obtienen divisiones de escala de hasta E =1" en los de
tipo analdgico, pudiendo reducirse algo dicho valor en los de tipo digital. En todo caso, teniendo en
cuenta su forma de manipulacién para medir y el tipo de mensurandos sobre los que es adecuado
aplicarlo, no tiene mucho sentido bajar del valor de division de escala especificado en el apartado 2
ALCANCE de este procedimiento.

2

;f/ [

Para efectuar una medicién han de llevarse los dos bordes mas adecuados de las reglas, a contacto
sobre las dos caras que definen el angulo en el mensurando, procurando situar dichos bordes en
posicion perpendicular a la arista del diedro que se mide y asegurando que el contacto es
suficientemente seguro; hecho lo anterior, basta efectuar la lectura directamente sobre la escala de
medida.

El transportador es un instrumento completamente equivalente dentro del campo de las medidas
angulares, al pie de rey (D-02.02 segun referencia [5]) dentro del campo de las medidas longitudinales,
efectuando las reglas la mision de los topes de contacto del pie de rey, en donde uno es siempre fijo
y el otro siempre movil.

IMPORTANTE: Un transportador puede, en general, efectuar medidas de varias formas, segin la
colocacién que se realice del mensurando sobre las reglas o lo que es igual, segun
la pareja de bordes que se seleccionen para el contacto de medida, y ello puede
dar lugar a que la indicacion directamente obtenida en la escala no sea el angulo
medido sino otro, relacionado con el medido por alguna funcion sencilla, como el
complemento o suplemento. Esto es asi para facilitar la sujecion y el acoplamiento
sobre angulos de valor y dimensiones muy diferentes.

El principio fundamental en que se basa la calibracion de transportadores es la medicion de bloques
patrén angulares (BPA) con el mismo, ademas de alguna otra operacién complementaria.

Se relacionan seguidamente las abreviaturas y simbolos utilizados en este procedimiento:

BPA: Bloque patrdén angular.
PP:  Poligono patrén.
MP:  Mesa de planitud.

5. DESCRIPCION
5.1. Equiposy materiales

Para la calibracién de la escala angular de un transportador y siguiendo el principio fundamental
en metrologia de calibrar de la forma mas similar posible a como se mide, se emplearan bloques
patrén angulares (BPA; D.04.02 segun referencia [5]), poligonos patrén (PP; D.04.01 seglin
referencia [5]) y mesa de planitud (MP; D.06.05 segln referencia [5]), con incertidumbres
adecuadas a los valores de la division de escala del instrumento concreto para el que se apliquen.

Es necesario disponer también de sensores de condiciones ambientales, fundamentalmente de
temperatura, debidamente calibrados para asegurar su correcta trazabilidad, a fin de poder
registrar los valores de las mismas durante la calibracion; a titulo meramente orientativo, seria
aconsejable poder apreciar valores de temperatura con E <1 °C, en un campo C=15°Ca 25 °C
como minimo.
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5.2. Operaciones previas

5.21

5.2.2

5.2.3

5.24

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

MARCA
NUMERO DE SERIE o DE IDENTIFICACION

Es recomendable que ademas pueda identificarse el MODELO.

Los anteriores datos de identificacion pueden encontrarse grabados sobre el propio
cuerpo del transportador o bien sobre su estuche, siendo deseable que la identificacion
figure en ambos lugares y si sélo figura en uno de ellos es mejor que sea en el instrumento.

Ademés, si alguna de sus reglas de contacto es movil, deberd encontrarse también
grabada con una identificacién suficiente.

En el certificado de calibracién debera resefiarse la identificacion del transportador.

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.

En los transportadores de angulo, al igual que en el pie de rey, es siempre recomendable
comprobar la correcta indicacion cero entre las reglas, sin ningin mensurando, antes de
proceder a efectuar una medicion.

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

T=(20£5)°C

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

NOTA: Altratarse de un equipo de medida de angulos, lainfluencia de la temperatura no presenta
una importancia tan grande como en la medida absoluta de longitudes.

Se prepararan adecuadamente los patrones a emplear en la calibracion del transportador
(BPAYy PP), desengrasandolos y limpiandolos con papel y pafios suaves, asi como con algdn
desengrasante adecuado, como por ejemplo una mezcla de alcohol y éter al 50%.

Se localizaran los datos de dichos patrones (valores e incertidumbres fundamentalmente),
procedentes de sus certificados de calibracion externa o de sus resultados de calibracion
interna, teniendo en cuenta lo que se indica en 5.3.2 y efectuando con ellos las
operaciones que sean procedentes.

Los patrones a emplear se situaran en la zona de calibracion, preferiblemente sobre una
base metélica, dejandolos estabilizar térmicamente al menos durante media hora.

El apoyo de los patrones sobre la base metélica se hara siempre por las caras laterales, no
de medida, de los mismos.
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5.2.5

Antes de proceder a la calibracion propiamente dicha se efectuara una inspeccién visual
del transportador para comprobar la correcta legibilidad de su escala, suavidad del
movimiento de giro y de los movimientos de desplazamiento de las reglas moviles, si
existen.

Muy en especial se comprobara el correcto estado de los bordes de contacto de las reglas,
comprobando que no tienen deformaciones localizadas; para ello, ademas de la
inspeccion visual con una lupa, puede ser de utilidad pasar suavemente un dedo alo largo
de cada borde, para comprobar que no se detectan marcas o rayas de ningun tipo.

5.3. Proceso de Calibracion

5.3.1.

5.3.2

Comprobaciones previas

Con carécter previo a la calibracién ha de comprobarse la rectitud de cada borde de
contacto y el paralelismo entre los dos bordes de contacto de cada regla, si procede.

Esto puede efectuarse mediante proyector de perfiles (D-10.03 y D-10.08 seguin referencia
[5]), microscopio de medida (D-10.02 segln referencia [5]) o medidora de tres
coordenadas (D-02.07 segun referencia [5]).

Con objeto de limitar la calidad minima de los transportadores de angulo se establecen
tolerancias para estas desviaciones, de forma que si no se cumplen se detenga la
calibracién, enviando a reparar el transportador.

A titulo meramente orientativo y para longitudes de las reglas de contacto hasta 300 mm,
se proponen las tolerancias siguientes:

Dy <0,01 mm cada 100 mm de regla
D, <0,02mm cada 100 mm de regla

Con las medidas de estas desviaciones, dentro de tolerancia, puede estimarse una
contribucion de incertidumbre como se indica en el apartado 6.1.

Calibracion

La calibracion se realizard mediante BPA, PP y MP, pudiendo materializarse aquellos
valores nominales para los que no se disponga del patron adecuado mediante unién por
adherencia de bloques y poligonos de los valores apropiados.

Dado que las escalas angulares de los transportadores poseen divisiones de escala
elevadas (E > 30” seguin se indico en el apartado 2 ALCANCE), se aceptan las actuaciones
siguientes:

o Siempre que las desviaciones angulares al valor nominal certificadas para todos los
BPA y PP se aseguren dentro de un intervalo de * 10” (tolerancia de desviacion),
puede trabajarse con los valores nominales y deducir una incertidumbre comin a
partir de la tolerancia indicada (clase de precisién o calidad), afiadiéndole, en su caso,
otras contribuciones que pudieran ser significativas

La incertidumbre de los patrones preparados uniendo bloques y poligonos por
adherencia puede obtenerse mediante suma lineal de las incertidumbres de cada uno
de estos, habida cuenta de la fuerte correlacion que presumiblemente existe entre los
valores certificados de un mismo juego de patrones. Si los patrones proceden de
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juegos diferentes, sera responsabilidad de quien efectue la calibracion o de su superior
suficientemente cualificado, sumar lineal o cuadraticamente estas incertidumbres,
segun los datos disponibles.

La MP deberia ser, al menos, de calidad 0 segiin UNE 82309 (refs. [7] y [8]). En estas
condiciones la incertidumbre del patrén de 180° resulta normalmente despreciable
aungue puede cuantificarse una incertidumbre a partir de las maximas desviaciones
estimadas al colocar el transportador de angulos sobre la MP (véase ejemplo apartado
8.1).

e Bastara con estudiar la repetibilidad del transportador en un punto de calibracién en

el que se efectuaran 10 medidas, tomando en los restantes puntos de calibracion una
sola medida.
Para el desarrollo de la calibracion, los patrones se iran situando, sucesivamente, sobre
una placa metalica situada a su vez en una mesa que facilite la actuacion del operador,
con la arista del diedro patrén en posicion aproximadamente vertical. Se efectuara el
contacto del transportador sobre el patron, cuidando de que los dos bordes de
contacto queden situados perpendiculares a dicha arista.

Se efectuaran medidas, al menos, en | = 12 puntos de calibracion, aproximadamente
equidistantes dentro de la escala del transportador.

5.4. Tomay tratamiento de datos

A fin de identificar sistematicamente los datos y los resultados, se denominaran:

a, = medida en el punto i de calibracion (i = 1 a I); uno de estos puntos es el de

repetibilidad y los restantes son puntos de una sola medida.

oy = medida de orden j en el punto i de calibracion elegido para estimar la repetibilidad

(i=1aJ;J=10)
oy = valor del patron empleado para calibrar en el punto i
Se calcularan los pardmetros siguientes:

5.4.1 ;= Valor medio de calibracién en el punto elegido para estimar la repetibilidad:

1 J
i=32au

j=1
5.4.2 C, = Correccion de calibracion en el punto i:

Ciq = ap —o; (puntos de unamedida)

Cyq =y — 0 (punto de Jmedidas)

543 S, =Desviacion tipica de calibracion:
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si2 - 1 : Z_l“(a“ a; ) (en el punto de J medidas)

Con objeto de registrar menor nimero de cifras es frecuente anotar como indicaciones
del instrumento las desviaciones de las mismas al nominal. Para ello es conveniente
introducir las siguientes denominaciones adicionales:

d. =desviacion al nominal de la medida en el punto i de calibracion (i=1al).
dij = desviacion al nominal de la medida de orden j en el punto i de calibracion elegido
para estimar la repetibilidad (j= 1 a J).

d oi = desviacion al nominal del patron empleado para calibrar en el punto i.

d,; = valor nominal en el punto i de calibracion.

Los parametros antes indicados se expresan ahora en funcion de las desviaciones al
nominal en la forma siguiente:

ai = Valor medio de la desviacién de calibracion en el punto elegido para estimar la
repetibilidad:

(_|||—\
hML‘
Q_

C,; = Correccion de calibracion en el punto i

C; =d,; —d; (puntos de unamedida)
Cq =d, — d; (punto de Jmedidas)

S, = Desviacién tipica de calibracion:

2

S” = 3o 1Z(d“ d) (en el punto de J medidas)

Si se cumplen las condiciones indicadas en 5.3.2, los valores de los patrones pueden
identificarse con sus nominales resultando dpi =0y

C,; =—d; (puntos de una medida)

C, = —Ji (punto de J medidas)

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.
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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, apartado 5.4, aunque es
frecuente incorporar otras contribuciones como méas adelante se indica. Cada correccién ha de
acompariarse 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. Esta dilatacion es mucho menos influyente en
los angulos que en las longitudes por lo que asegurando una buena estabilidad térmica (5.2.4) no se
consideran contribuciones debidas a la temperatura.

Los valores asignados a los patrones deben corresponder alas 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 BPA.

Las desviaciones de rectitud y paralelismo no son traducibles a desviaciones angulares realistas con
los modelos habituales. No obstante, y al objeto de asignar una contribucion por estas desviaciones,
se ha estimado una contribucion méxima a partir del valor limite que la tolerancia permite para Dg, 0
gue supone admitir que las desviaciones maximas de forma no se presentan entre puntos separados
menos de 100 mm.

No se consideran otras correcciones distintas de las indicadas, lo que no exime al responsable de la
calibracion del transportador 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:

Ci=Ai- A, (punto de J medidas)
C. = A, — A (puntos de una medida)

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

C=A- A +C, +C. (punto de I medidas)
C, =A; —A +C. +C¢ (puntos de unamedida)

La incertidumbre tipica del patrén en el punto i de calibracién (i =1 a I) es U_., valor

pi’
correspondiente al del BPA, o composicion de BPA.

La varianza de la media de las indicaciones del transportador en el punto de repetibilidad es,
segin 5.4.2 05.4.3, Si2 /J . En los restantes puntos el valor estimado es Si2 .
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La desviacion imputable a la irregularidad de los filos se introduce mediante una correccién de
media nula, Cg, con distribucion uniforme en +2Dg, ., /100 rad (Dg,,en mm), y

desviacion tipica:

2DRm'x DRm'x (mm) DRm'x (mm) -180-60
u(c.) = X — "M rad = —°m
1003  50/3 504/3 -7

La contribucion debida a las lecturas del transportador de angulo segtin un multiplo de la division
de escala, se introduce con una correccion de media nula, C , cuya varianza se obtiene de la
hipotesis de distribucién uniforme en un intervalo =+ E/2 siendo E la division de escala del
transportador.

~ [40 DRméx (mm)] '

E/2 E

u(CE):f_E

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

En la tabla 1 se presentan los resultados para el punto de repetibilidad.

La expresion de U? para la correccion del punto de repetibilidad queda de la forma:

4 2 2
UZ=k*> ui(c) =k’ (u; +ST‘+1600- Dz, (mm) +f—2] 1)
m=1

donde el subindice m representa las filas de la tabla 1 y cada sumando se expresa en minutos
cuadrados.

Tabla 1: Contribuciones a la incertidumbre combinada de las correcciones locales
en el punto de repetibilidad

- Incertidumbre Coeficiente | Contribucion
Magnitud | Estimacion tipica Distribucién de de | a la
ili sensibilidad | incertidumbre
X X u(x.) probabilidad bilidad tidumb
) Cm u m (Ci )
Api api up. Normal 1 upi
'K\ a > Normal 1 ad
e orma - ]
| JI NG}
Ce 0 [40Dg . (MM)]' [Rectangular |1 [40D; . (MM)]
C 0 - Unif 1 E
= niforme _—
j V12 B
C = ; Xn |Incertidumbre combinada (u) u=_Dui(c)
Incertidumbre expandida (U) U=ku
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La tabla 2 recoge los resultados en los puntos de una medida, en los que la expresion de U? para
la correccidn se expresa, analogamente, en la forma:

Rmax

4 2
E
UZ =KD ui(c)=k?| u}+s’+1600- DZ . (MM)+— @)
m=1 12
donde el subindice m representa las filas de la tabla 2 y cada sumando tiene dimensiones de minutos
cuadrados.

Tabla 2: Contribuciones a la incertidumbre combinada
de las correcciones locales en los puntos de una medida

Magnitud | Estimacisn Coeficiente Contribucion
X y Incertidumbre tipica | pistribucion de _dg_ _ a la
m m u (Xm ) probabilidad sensibilidad | incertidumbre
Cm u m (Ci )
Api o Uy Normal 1 Uy
Ai Q; S; Normal -1 -S;
C: 0 [40Dg 5 (MM)]! Rectangular 1 [40Dg 5 (MM)]!
C 0 E Unif 1 E
— niforme —
: V12 V12

Ci Ci = Z X Incertidumbre combinada (u) u= lzurzn (c)
m m

Incertidumbre expandida (U) U=k-u

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 correccién 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 (tablas 1y 2), pudiendo ocurrir que las contribuciones mas importantes no
resulten sensiblemente similares por lo que la adopcidn de una funcién de densidad normal para
el resultado es poco fiable. No obstante, si una contribucion es claramente dominante sobre las
demas y su distribucion es normal, la hipotesis de normalidad es aceptable. En otros casos habria
que obtener la funcion de distribucion a la que realmente responde el resultado y determinar el
factor de cobertura para una probabilidad del 95% con dicha distribucién.
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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 transportador de angulo 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 elaboracién del resultado.

Con caracter orientativo, puede establecerse un intervalo de recalibracién de 36 meses para
transportadores de angulo que se usen en laboratorios y puede aconsejarse un intervalo de 6
meses para transportadores que se utilicen en peores condiciones.
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8. ANEXOS

8.1. Ejemplo numérico

Se recoge el resultado de la calibracion de un transportador de angulo con division de escala
E =1’, campo de medida C = 0° a 360° y reglas de doble filo, ambas de 300 mm.

La temperatura de la sala se ha mantenido durante la calibracion entre 19,5°Cy 21,0 °C.

Las desviaciones de rectitud para los filos de las reglas no superan los 19 um y las de paralelismo
son inferiores a 28 um, por lo que satisfacen las tolerancias del apartado 5.3.1.
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Como patrones se han empleado dos bloques patrén angulares de 30° y 90° y una mesa de
planitud de calidad 0. De esta forma se materializan doce puntos de calibracion separados 30°
entre 0°y 330° (1=12).

Los puntos de calibracion se obtienen con los siguientes patrones:

Nominal de calibracion Patrones

0° Ninguno

30°, 150°, 210° y 330° BPA 30°

60°y 240° BPA (90°-30°)
120° y 300° BPA (90°+30°)
180° MP

La repetibilidad (J=10) se ha efectuado en el punto (i=5) de nhominal 120°.

Los BPA presentan desviaciones al nominal inferiores en valor absoluto a 5" , con incertidumbres
certificadas (k = 2) de 5", por lo que se decide trabajar con sus nominales y adoptar como

incertidumbre tipica de los BPA U; = 10”/\/5 ~01.

Cuando se componen los dos BPA, la incertidumbre tipica del patron resultante es de 0,2".

De acuerdo con lo indicado en 6.1, la contribucién por irregularidad de los filos es:
u(ce) = [40 (D (mm)]‘ = (40 x 0, 01)' =0,40'

En el punto de nominal 180°, el patrén que materializa la MP se estima con una calidad similar a
la de las reglas del transportador, es decir, con incertidumbre tipica de 0,02/100x/§ radianes,
osea 0,40'.

En resumen, el modelo resultante para las correcciones locales que se utiliza es:

C,=A; —A+C.+C (i=5)
C.=A,—A+C.+C_ (5

En la tabla 3 se recogen los valores de los patrones y de las mediciones efectuadas. Las tres
Gltimas filas de la tabla 3 contienen, respectivamente y para cada punto de calibracion, el valor
estimado para la correccién local, el de su incertidumbre tipica y la estimacion de su
incertidumbre expandida.

La incertidumbre expandida (k = 2) para la correccion de cada punto calibrado que figura en la
Gltima fila de dicha tabla 3, responde ala expresion (1) de 6.1 para el punto de repetibilidad (i=5),
y a la expresion (2) en los demas puntos, es decir:

Rmax

4 2 2
Uf:k22ui(ci):k2(u§i+ST‘+1600-D2 (mm)+f—2] (i=5)
m=1

Rméx

4 2
U/ :k22ui(ci):k2(u§i+si2+1600-D2 (mm)+f—2] (i#5)
m=1
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Para cada uno de los puntos de calibracion cabe elaborar una tabla similar a la tabla 1 o0 a la tabla
2. Latabla 4 es la tabla correspondiente al punto de calibracion (i =3) de nominal 60°.

Tabla 4: Contribuciones a la incertidumbre combinada de la correccién local
en el punto de calibraciéon de nominal 60°

Maanitud | Estimacién Incert. Coef. de Contribucién
g tipica Distribucion Sensibilidad | a laincertidumbre
X % de probabilidad

m m U(Xm) Cm Um(c)
A 60° 0,20 Normal 1 0,20
A 59° 042 Normal -1 -0,42
C: 0 0,40 Rectangular 1 0,40
Cec 0 0,29 Rectangular 1 0,29
Ci 1,0° Incertidumbre combinada (u) 0,66
Incertidumbre expandida (U) 1,32

(Todos los valores de incertidumbre en minutos sexagesimales)
En el punto (i = 3) de nominal 60°, la correccion necesariaes C, =1,0" y su incertidumbre:
U (k=2)=13

para una probabilidad de cobertura del 95%, aproximadamente. Ambos resultados se han
redondeado a las décimas de minuto sexagesimal.
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