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1. OBJETO

El presente procedimiento de calibracién tiene por objeto exponer
algunos de los métodos posibles para la calibracién de patrones de
redondez codificados como D.07.01, segun la Clasificaciébn de
Instrumentos de Metrologia Dimensional (ref. [7]).

Para la redaccion y el formato, se utiliza el procedimiento de la ref. [1].

2. ALCANCE

El presente procedimiento es de aplicacion a los patrones de redondez
de los siguientes tipos: de casquete esférico, de bisel y de cilindro
inclinado, cuya caracteristica fundamental es que materializan en su
superficie una determinada desviacion de redondez, respecto a la
forma ideal de una circunferencia.

3. DEFINICIONES

En el presente procedimiento se utilizara la terminologia de la (ref. [2]) y
las definiciones especificas que se indican a continuacion.

Patrén de redondez de bisel (Figura 1):

Esté constituido por una superficie cilindrica sobre la que se mecaniza
un bisel, montandose sobre una base metalica de apoyo.

Patrén de redondez de casquete esférico (Fiqura 2):

Esté constituido por un casquete esférico, normalmente de vidrio pulido
(aunque también los hay de acero y de ceramica), montado sobre una
base metélica que le sirve de soporte.

Patrén de redondez de cilindro inclinado (Figura 3):

Esté constituido por un cilindro inclinado respecto de su base de apoyo,
con lo que su proyeccion es una elipse.

Procedimiento DI-018. Edicién DIGITAL 1 Pagina 5 de 54



,(&g}. MINISTERIO
Z/@lT  DEINDUSTRIA TURISMO

LN by
wad,

'i [I]JL@ : Y COMERCIO CENTRO ESPARIOL

= == DE METROLOGIA

A 4

SUPERFICIE PATRON

Vg

N 1@ 1.
&

\ BASE DE APOYO

Figura 1: Patréon de redondez de bisel
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Figura 2: Patron de redondez de casquete esférico
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Figura 3: Patréon de redondez de cilindro inclinado

Procedimiento DI-018. Edicién DIGITAL 1 Pagina 7 de 54



o MINISTERIO

D

1 I i{Bai DE INDUSTRIA TURISMO
S"-lﬁ?%? Y COMERCIO

n 1y CENTRO ESPARIOL
- - DE METROLOGIA

4. GENERALIDADES

Los patrones de redondez, cualquiera que sea su tipo, se caracterizan
por materializar una desviacién de redondez determinada con respecto
a la forma ideal de una circunferencia.

Se utilizan fundamentalmente para la calibracion de medidoras de
redondez, pudiéndose utilizar también para la calibracién de medidoras
de tres coordenadas o de cualquier otro tipo de medidoras (siempre
que éstas puedan realizar la medida de desviaciones de redondez).

Cada uno de los tipos de patrones de redondez mencionados se calibra
habitualmente segun el procedimiento que se indica a continuacion.

Patrones de redondez de casquete esférico:
- Con medidora de redondez (D.07.02) (ref. [7]).
Patrones de redondez de bisel:

- Con maquina medidora de una coordenada horizontal (D.02.04)
(ref. [7]).

Patrones de redondez de cilindro inclinado:

- Con maquina medidora de una coordenada horizontal (D.02.04)
(ref. [7]) y proyector de perfiles (D.10.08) (ref. [7]), 0

- Con medidora de tres coordenadas (D.02.07) (ref. [7]) y plato
divisor de trazos (D.05.02) (ref. [7]).

El principio en el que se basa la calibracion de los patrones de
redondez del tipo de casquete esférico, es la medida absoluta de la
desviacion de redondez; el de los patrones de redondez de bisel, la
medida indirecta de la desviacion de redondez, calculada a partir de las
medidas del didmetro en la parte cilindrica y en la zona del bisel, y el de
los patrones de redondez de cilindro inclinado, la medida indirecta de la
desviacion de redondez, calculada a partir de las medidas del diametro
del cilindro y del &ngulo que forma con su base.
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En lo que sigue en el presente documento, se utilizaran las abreviaturas
siguientes:

M1C: Medidora de una coordenada horizontal.
M3C: Medidora de tres coordenadas.

MR:  Medidora de redondez.

PD: Plato divisor.

PP: Proyector de perfiles.

PR: Patron de redondez de cualquier tipo.
PRB: Patron de redondez de bisel.

PRC: Patron de redondez de casquete esférico.
PRI:  Patron de redondez de cilindro inclinado.

En este documento, se utilizaran los simbolos que a continuacién se
relacionan:

5 = Media aritmética de las lecturas de la M1C del didmetro del
PRB.

a= Lectura de orden i del diametro a (figura 1) del PRB.

5 = Media aritmética de las lecturas de la M1C de la distancia b del
PRB.

b= Lectura de orden i de la distancia b (figura 1) sobre la

superficie del bisel del PRB.

Cyu = Correccion por deriva de la M1C.
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C4u_= Correccion por deriva de la M1C aplicada a a.

@)
Qo
=

[

= Correccion por deriva de la M1C aplicada a b.

Cgp= Correccién por deriva del PP o del PD de la M3C desde su
Ultima calibracion.

Casqr= Correccion por deriva de la MR desde su ultima calibracion.

Cy = Correccion por division de escala de la M1C.

Cgy_ = Correccion por divisién de escala de la M1C aplicada a a.

CEM,, = Correccion por division de escala de la M1C aplicada a b.

Cep= Correccion por division de escala del PP o del PD de la M3C.

Cer= Correccion por division de escala de la MR.

C,u = Correccion de calibracion de la M1C obtenida del certificado de
calibracion de la misma.

CO,\,Ia = Correccion de calibracion de la M1C obtenida del certificado de

calibracion de la misma, aplicada a a.

Co,\,Ib = Correccion de calibracion de la M1C obtenida del certificado de
calibracion de la misma, aplicada a b.

Coe= Correccion de calibracion del PP o del PD de la M3C obtenida
del certificado de calibracién.

Cor= Correccion de calibracion de la MR para el filtro considerado,
obtenida del certificado de calibracién de la misma.
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d = Media aritmética de las lecturas del diametro del PRI.
d= Lectura de orden i del diametro d del PRI.
dc= Diametro d del PRI mas las correcciones.

D,, = Desviacion de la M1C en su certificado de calibracion i.

Dy, = Desviacion de la M1C en su certificado de calibracion i-1.

DF,i = Desviacion del PP o del PD de la M3C en su certificado de
calibracion i.

D, = Desviacién del PP o del PD de la M3C en su certificado de

-1

calibracién i-1.

D, = Desviacion de la MR en su certificado de calibracion i.

D, = Desviacion de la MR en su certificado de calibracion i-1.

i-1
Evw = Division de escala de la M1C.

Er = Divisiébn de escala del PP o del PD de la M3C.

Er = Division de escala de la MR.
Hi= Altura del punto de calibracion i.
k= Factor de cobertura.

N = Numero de medidas realizadas.

opr = ondulaciones por revolucién o vuelta.
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S, = Desviacion tipica de la media de las lecturas de la M1C del

didmetro a del PRB.

S., = Desviacion tipica experimental de las lecturas de la M1C del

didmetro a del PRB.

S, = Desviacion tipica de la media de lecturas de la M1C de la
distancia b del PRB

S,, = Desviacion tipica experimental de las lecturas de la M1C de la
distancia b del PRB.

S, =  Desviacion tipica de la media de las lecturas del diametro d del
PRI.

S4 = Desviacion tipica experimental de las lecturas del diametro d
del PRI.

S,= Desviacion tipica de la media de lecturas del angulo « del PRI.

Sep = Desviacion tipica experimental de las lecturas del angulo « del

PRI.

Saz,, = Desviacion tipica experimental de las medidas de calibracion
qi

del PRC.
Siz., = Desviacion tipica de la media de las medidas de calibracién del
qil
PRC.
U, = Repetibilidad de las medidas de calibracién del diametro a del
PRB.
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Repetibilidad de las medidas de calibracién de la distancia b del
PRB.

Repetibilidad de las medidas de calibracién del diametro d del
PRI.

Incertidumbre tipica del diametro dc del PRI.

Incertidumbre tipica de la correccion por deriva de la M1C
desde su Ultima calibracion.

Incertidumbre tipica de la correccién por deriva desde su Ultima
calibracién del PP o del PD de la M3C.

Incertidumbre tipica de la correccidn por deriva de la MR, desde
su ultima calibracién.

Incertidumbre tipica de la correccion por division de escala de
la M1C.

Incertidumbre tipica de la correccion por division de escala de

la M1C, aplicada a a.

Incertidumbre tipica de la correccion por division de escala de
la M1C, aplicada a b.

Incertidumbre tipica de la correccion por division de escala del
PP o del PD de la M3C.

Incertidumbre tipica de la correccion por division de escala de
la MR.

Incertidumbre expandida de la correccion de calibracion de la
M1C, obtenida del certificado de calibracién de la misma.

Incertidumbre tipica de la correccién de calibracion de la M1C,
obtenida del certificado de calibracion de la misma.
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Uor = Incertidumbre expandida de la correccion de calibracion del PP

o del PD de la M3C, obtenida del certificado de calibracion.

Uop = Incertidumbre tipica de la correccién de calibracion del PP o del
PD de la M3C, obtenida del certificado de calibracién.

Uor = Incertidumbre expandida de la correccion de calibracion de la
MR para el filtro considerado, obtenida del certificado de
calibracién de la misma.

Uor = Incertidumbre tipica de la correccion de calibracion de la MR
para el filtro considerado, obtenida del certificado de calibracion
de la misma.

u,= Repetibilidad de las medidas de calibracién del angulo « del
PRI.

u_ = Incertidumbre tipica del &ngulo oc del PRI.

ac

Uz, =Incertidumbre combinada de la desviacion de redondez del
PRB.

Upz, = Incertidumbre combinada de la desviacion de redondez del PRI.

Uyz, =Incertidumbre combinada de la desviacion de redondez del
PRC para un filtro dado.

Uiz, = Repetibilidad de las medidas de calibracion del PRC.

AZq

(uﬁ_ ) = Repetibilidad méaxima de las medidas de calibracién del
aik /M

PRC, en las distintas alturas medidas.
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UAZqB = Incertidumbre expandida de la desviacion de redondez del

PRB.
UAqu = Incertidumbre expandida de la desviacion de redondez del PRI.

UAzqk =Incertidumbre expandida de la desviacion de redondez del

PRC.

a = Media aritmética de las lecturas del angulo « del PRI.

ac= Angulo o del PRI mas las correcciones.

o= Lectura de orden i del angulo o que forma el cilindro con la
base del PRI.

AZq = Desviacion de redondez del perfil medido, en el sistema del
circulo de los minimos cuadrados (CMC).

AZ z = Desviacion de redondez del PRB.

AZ, = Desviacion de redondez del PRI.

AZq = Desviacion de redondez j-ésima del PRC, en el punto i de
calibracion con el filtro k.

AVA o = Desviacion de redondez del PRC para un filtro dado.

quik: Media aritmética de las medidas de calibracion del PRC,
realizadas en el punto i y con el filtro k.

(AZ )y =Méxima desviacion de redondez para un filtro dado en las
distintas alturas medidas.
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v, = Grados efectivos de libertad.

5. DESCRIPCION

Los patrones de redondez deben estar identificados al menos con un
NUMERO DE SERIE y si es posible ademas con la MARCA vy el
MODELO (ref. [9]).

En caso de que no exista alguno de los datos antes citados, se puede
proceder a la identificacion del PR de la mejor forma posible (por
ejemplo mediante etiqueta fuertemente adherida al mismo sin que
afecte a su operatividad, con un coédigo de identificacion UGnico) de
forma que no haya duda alguna entre el patron calibrado y el
correspondiente certificado de calibracion emitido. Este codigo podra
ser el asignado por el usuario o, en su defecto, por el laboratorio de
calibracion.

Todos los patrones e instrumentos utilizados para esta calibraciéon
deberan tener trazabilidad.

5.1. Calibracién de patrones de redondez del tipo casquete
esférico, con medidora de redondez (D.07.02)

Este procedimiento es adecuado para la calibracion de los PRC
cualquiera que sea el material en que estén fabricados, vidrio,
acero o ceramica.

En el presente procedimiento se va a contemplar la calibracion de
la desviacion de redondez (AZq) del perfil medido del PRC, en el
sistema del circulo de los minimos cuadrados (CMC) (Ref. [10 y
11]). Este parametro es el mas utilizado, si se necesitara otro y la
MR dispusiera de él, se realizaria la calibracion de la misma forma
gue se indica en este apartado.

5.1.1. Eguipos y materiales
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Para la calibracidon se utilizard una MR con division de
escala E < 0,1 um y que disponga de filtros normalizados
segun [10 y 11].

Un termometro o un registrador de temperatura con
divisién de escala E < 1 °C.

Como elementos auxiliares se utilizaran trapos y algun
producto desengrasante, se suelen utilizar trapos de
algodén y como desengrasante una mezcla de alcohol y
éter al 50 %.

5.1.2. Operaciones previas

El PRC conviene que esté en el laboratorio donde se va a
calibrar, al menos 24 horas antes de su calibracion.

Limpiar el PRC a calibrar con un pafio y algin producto
desengrasante.

Realizar una inspeccion visual del PRC a calibrar, para
comprobar que no presenta golpes, arafiazos, o cualquier
otro defecto que imposibilite su uso.

Encender la MR.

Colocar el PRC sobre el plato de la MR (ver figura 4).

Dejar que se estabilice térmicamente el PRC, al menos
durante 30 min.

Esta calibraciobn es conveniente realizarla en salas de
Metrologia en las que se mantenga la temperaturaen 20
°C+2°C.

Centrar el PRC en el plato de la MR, siguiendo en cada
caso las instrucciones del propio manual de la MR.
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Figura 4: Montaje para la calibracion del PRC

5.1.3. Proceso de Calibracién

Es muy recomendable para esta calibracion trabajar con
un palpador esférico y con la menor fuerza de palpado
posible.

Seleccionar en la MR uno de los filtros normalizados segun
la (ref. [10 y 11]) (15 opr, 50 opr, 150 opr, 500 opr o 1 500

opr).
NOTA:
opr = ondulaciones por revolucion (en inglés, upr).

Poner en contacto el palpador de la MR con el PRC y
realizar una medida de redondez.

Se recomienda reiterar las operaciones antes indicadas,
para obtener diez medidas de redondez del PRC, retirando
el palpador y volviéndolo a poner en contacto con el PRC
entre cada una de las medidas.
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Repetir las operaciones indicadas en los parrafos
anteriores, a dos alturas distintas a la primera, de forma
gue se explore una zona del PRC de al menos 4 6 5 mm.

Reiterar todas las operaciones citadas anteriormente para
cada uno de los filtros normalizados de que disponga la
MR.

5.1.4. Tomay tratamiento de datos

Al iniciar la calibracion se debe tomar la lectura de
temperatura a la que se encuentra el laboratorio; durante
la misma, se toman los datos: H; € AZg.

Se aplicara algun criterio de aceptacion o rechazo de las
medidas realizadas, bien sea de tipo estadistico (Ej.
Chauvenet) o basado en las experiencia del jefe del
laboratorio.

Calcular la media aritmética de las medidas realizadas en
cada altura del PRC, para cada uno de los filtros
empleados, segun la ecuacién siguiente:

N
ZAZquk

=

Aok =2
qik N

Calcular la desviacion tipica experimental de las medidas
de calibracién del PRC, segun la ecuacion siguiente:

N PR
Z (AZ 5 — AZ ik )

j=1

N -1

Calcular la desviacidn tipica de la media de las medidas de
calibracién del PRC, segun la ecuacion siguiente:
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Calcular la desviacion de redondez del PRC para cada
filtro mediante la siguiente ecuacion:

Azqk =(ﬁ%k )M +C0R +CdR +CER

La Unica magnitud de influencia a considerar en esta
calibracion es la temperatura. No es necesario realizar
correcciones por temperatura, siempre que las condiciones
ambientales de la sala se mantengan dentro del intervalo
de temperaturas indicado en el parrafo 5.1.2.

5.2. Calibracién de patrones de redondez de bisel, con medidora
de una coordenada horizontal (D-02.04)

Si se dispone de una MR cuyo campo de medida sea mayor que la
desviacién de redondez del PRB a calibrar, se recomienda seguir
el procedimiento indicado en el punto 5.1. Si el campo de la MR
disponible es menor que la desviacion de redondez del PRB a
calibrar, usar el procedimiento que a continuacién se indica, el cual
se considera sustitutorio del indicado en el apartado 5.1.

5.2.1. Eguipos y materiales

Para la calibracion se utilizaran los equipos que se indican
a continuacion:

Medidora de una coordenada horizontal, con division de
escala E < 0,001 mm.

Un termOometro o un registrador de temperatura con
divisién de escala E < 1 °C.

Como elementos auxiliares se utilizaran: trapos y algin
producto desengrasante, se suelen utilizar trapos de
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algodon y como desengrasante una mezcla de alcohol y
éter al 50 %.

5.2.2. Operaciones previas

El PRB conviene que esté en el laboratorio donde se va a
calibrar, al menos 24 horas antes de su calibracion.

Colocar los palpadores de la M1C en contacto y poner el
indicador de lecturas en 0.

Limpiar el PRB a calibrar y los palpadores de la M1C, con
un pafio y algun producto desengrasante.

Realizar una inspeccion visual del PRB a calibrar, para
comprobar que no presenta golpes, arafiazos, o cualquier
otro defecto que imposibilite su uso.

Encender la M1C y colocarle los palpadores de puntas
finas si se dispone de ellos.

Colocar el PRB sobre la mesa de la M1C (ver figura 5).

Dejar que se estabilice térmicamente el PRB y la M1C, al
menos durante 30 min.

Esta calibracion es conveniente realizarla en salas de
Metrologia en las que se mantenga la temperaturaen 20
°Ct2°C.

Figura 5: Montaje para la calibracion del PRB
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5.2.3. Proceso de Calibracién

Medir el diametro a y la distancia b sobre la superficie del
bisel del patron (ver Figura 1). Se recomienda obtener diez
medidas de las dos distancias indicadas.

5.2.4. Tomay tratamiento de datos

Al iniciar la calibracion se debe tomar la lectura de
temperatura a la que se encuentra el laboratorio; durante
la misma se tomaran las lecturas de los diametros a; y las
distancias b;.

Se aplicara algun criterio de aceptacion o rechazo de las
medidas realizadas, bien sea de tipo estadistico (Ej.
Chauvenet) o basado en las experiencia del jefe del
laboratorio.

Calcular la media aritmética de las lecturas a; y b; del PRB
segln las ecuaciones siguientes:

a=-=-
N
N
)

5: i=1
N

Calcular la desviacién tipica experimental de las lecturas
realizadas con la M1C, segln las ecuaciones siguientes:
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Calcular la desviacion tipica de la media de las lecturas de
la M1C, segun las ecuaciones siguientes:

_ S
JN

Calcular la desviacién de redondez del patron mediante la
ecuacion siguiente:

o

AZ g =5+C0Ma +Cay. +Cen, —(B+coMb +Cay, +Cen,)

La Unica magnitud de influencia a considerar en esta
calibracién es la temperatura. No es necesario realizar
correcciones por temperatura, siempre que las condiciones
ambientales de la sala se mantengan dentro del intervalo
de temperaturas indicado en el parrafo 5.2.2.
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5.3. Calibracién de patrones de redondez de cilindro inclinado,
con medidora de una coordenada horizontal (D.02.04) y
proyector de perfiles (D.10.08), o medidora de tres
coordenadas (D.02.07) y plato divisor de trazos (D.05.02)

Si se dispone de una MR cuyo campo de medida sea mayor que la
desviacion de redondez del PRI a calibrar, se recomienda seguir el
procedimiento indicado en el punto 5.1. Si el campo de la MR
disponible es menor que la desviacién de redondez del PRI a
calibrar, usar el procedimiento que a continuacion se indica, el cual
se considera sustitutorio del indicado en el apartado 5.1.

El didmetro d del PRI se mide siempre con la M1C, el angulo «, se
puede medir indistintamente con el PP o con la M3C y el PD,
siendo el procedimiento y tratamiento posterior de los datos muy
similar.

5.3.1. Equipos y materiales

Para la calibracion se utilizaran los equipos que se indican
a continuacion:

Medidora de una coordenada horizontal, con divisién de
escala E < 0,001 mm, proyector de perfiles con divisién de
escala angular E < 1’ 0 medidora de tres coordenadas de
divisién de escala E < 5 pum, con plato divisor de division
deescalaE<1.

Un termOometro o un registrador de temperatura con
divisién de escala E < 1 °C.

Como elementos auxiliares se utilizaran: una mesa de
nivelaciéon, trapos y algin producto desengrasante, se
suelen utilizar trapos de algodon y como desengrasante
una mezcla de alcohol y éter al 50 %.
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5.3.2. Operaciones previas

El PRI conviene que esté en el laboratorio donde se va a
calibrar, al menos 24 horas antes de su calibracion.

Limpiar el PRI a calibrar y los palpadores de la M1C y de la
M3C si se va a usar, con un pafio y algin producto
desengrasante.

Realizar una inspeccion visual del PRI a calibrar, para
comprobar que no presenta golpes, arafiazos, o cualquier
otro defecto que imposibilite su uso.

Encender la M1C y colocarle los palpadores de puntas
finas si se dispone de ellos.

Colocar los palpadores de la M1C en contacto y poner el
indicador de lecturas en O.

Colocar el PRI sobre la mesa auxiliar de nivelacion y el
conjunto sobre la mesa de la M1C (ver Figura 6).

Nivelar el PRI con la mesa auxiliar, de forma que el eje del
cilindro, quede perpendicular a los palpadores de la M1C.

Dejar que se estabilice térmicamente el PRI y la M1C, al
menos durante 30 min.

Conectar el PP o la M3C, y dejar que se estabilice
térmicamente durante 30 min.

Esta calibracion es conveniente realizarla en salas de
Metrologia en las que se mantenga la temperatura en
20°C £ 2°C.

Procedimiento DI-018. Edicién DIGITAL 1 Pagina 25 de 54



MINISTERIO
DE INDUSTRIA TURISMO

Y COMERCIO
CENTRO ESPARIOL

DE METROLOGIA

Figura 6: Montaje para la calibracion del PRI

5.3.3. Proceso de Calibracién

Medir el diametro d con la M1C (ver Figura 3). Se
recomienda obtener diez medidas del diametro indicado.

Colocar el PRI, sobre la mesa del PP o sobre el PD de la
M3C.

Medir el angulo « (ver Figura 3) con cualquiera de los
instrumentos citados en el parrafo anterior; se recomienda
obtener diez medidas del angulo. Para la realizacién de
estas medidas, seguir lo indicado en el correspondiente
manual de instrucciones del instrumento utilizado (PP 6
PD).

5.3.4. Tomay tratamiento de datos

Al iniciar la calibracion se debe tomar la lectura de
temperatura a la que se encuentra el laboratorio; durante
la misma se tomaran las lecturas de los diametros d; y de
los angulos ;.

Se aplicara algun criterio de aceptacion o rechazo de las
medidas realizadas, bien sea de tipo estadistico (Ej.
Chauvenet) o basado en las experiencia del jefe del
laboratorio.
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Calcular la media aritmética de las lecturas d; y «;, segin
las ecuaciones siguientes:

N
2.4
CT: i=1
N
N
Zai
67: i=1
N

Calcular la desviacién tipica experimental de las lecturas
realizadas, segun las ecuaciones siguientes:

Calcular la desviacidn tipica de la media de las lecturas del
diametro y del angulo del PRI, segun las ecuaciones
siguientes:

S
g =

d N
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Calcular la desviacién de redondez del patron mediante la
ecuacion siguiente:

_def 1

AZ, = —
2 {cos a,

-1

La dnica magnitud de influencia a considerar en esta
calibracién es la temperatura. No es necesario realizar
correcciones por temperatura, siempre que las condiciones
ambientales de la sala se mantengan dentro del intervalo
de temperaturas indicado en el parrafo 5.3.2.

6. RESULTADOS

Los célculos de incertidumbre de este apartado, se realizan de acuerdo
con los criterios de las referencias: [3], [4], [5] v [6]-

6.1. Célculo de incertidumbres
En los apartados siguientes se indica la forma de realizar el calculo
de incertidumbre, para cada uno de los procedimientos expuestos

anteriormente.

6.1.1. Calibracién de patrones de redondez del tipo casquete
esférico, con medidora de redondez

La desviacion de redondez del PRC para un filtro dado viene dada
por la expresién del apartado 5.1.4:

Azqk = (Eqik)M +Cor +Cr +Cer

Aplicando la ley de propagacion de la incertidumbre vy
considerando que todas las magnitudes de entrada son
independientes, resulta:
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_ 2 2 2 2
UAqu = \/U(ﬁqik)M +UpRr +Ug +Ug

La repetibilidad de las medidas de calibracion, es igual a la
desviacion tipica de la media calculada en el apartado 5.1.4,
tomandose la que resulte mayor de las medidas realizadas a
distintas alturas.

La correccion de calibraciéon (CqRr) ¥ la incertidumbre tipica (uqr) de
la MR, se obtienen del certificado de calibracién de la misma:

u _UoR
oR —
k
La correccion por deriva de la MR (Cgr) se introduce considerando
una correccién de media nula, con distribucion uniforme de
semiamplitud ‘DR_ - Dy ]‘ (este valor se obtiene de los dos
1 11—

certificados de calibraciones precedentes consecutivas de la MR,
gue den lugar a una mayor diferencia entre desviaciones), en
consecuencia su desviacion tipica es:

‘DRi _DRH
U :T

La correccion por division de escala de la MR, se introduce con
una correcciéon de media nula y distribucion rectangular de
semiamplitud Er/2, su desviacion tipica viene dada por la ecuacién
siguiente:

Uy = Er
ER —
12

Los estimadores de las variables y sus incertidumbres tipicas se
incluyen en la tabla 1 cuyo formato estd recomendado en la (ref.

[4])-
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M : . -, Incertidumbre Distribucion de ontribucion a la
agnitud | Estimacion tipica de ibilidad| incertidumbre
X X robabilidad >0 o 008
I u(xi) p ¢ ui(y)
— — Saz, Saz,
AL ik AL gik - normal 1 o
( )M ( )M N JN
M M
U U
Cor Cor oR normal 1 R
k Kk
D, -D D, -D
Car 0 ‘ R Ri rectangular 1 7R PR
7 i
Eq Eq
Cer 0 rectangular 1
J12 V12
AZ AZ Incertidumbre tipica combinada (U, ) Uy, = > Ui (y)

Incertidumbre expandida (U Az )

Tabla 1: Contribuciones ala incertidumbre combinada en la

calibracién de un PRC con MR

La incertidumbre expandida queda por tanto:

UAZ

_k. SAZqik

2
2 — 2
+ UoR + ‘DRi DRi—l‘ + ER

JN

k2

3

12
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Dado que en la mayor parte de los casos, las contribuciones con
una distribucién de probabilidad normal seran las que tienen mas
peso, el factor de cobertura k serd igual a 2, de no ser asi se
calculan los grados efectivos de libertad mediante la ecuacion de
Welch-Satterthwaite (ref. [5]), la cual en este caso seria:

4
Uaz,,

Vef =

4]
N -1

Una vez conocidos los grados efectivos de libertad, entrando en la
tabla de la citada (ref. [5]), se obtiene el valor de k.

6.1.2. Calibracién de patrones de redondez de bisel con medidora de
una coordenada horizontal

La desviacion de redondez del PRB viene dada por la expresion
del apartado 5.2.4:

AZ 5 =8+Cyy +Cyy +Cpy. —(5+C0Mb +Cqy, +Cem,)

Teniendo en cuenta que a ~ b, pues difieren del orden de algunos
micrometros y que las M1C no se calibran en rangos tan
pequefios, resulta:

Com, ®Com, ¥ Cau, =Cau,
Por tanto la ecuacion queda de la forma siguiente:

AZ,=8-b+Cqy —Cqy
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Aplicando la ley de propagacién de incertidumbres y considerando
que las parejas de variables: a 'y b, COMa y CoMb y Cd,\,Ia y Cde

estdn correlacionadas, siendo su coeficiente de correlacion
practicamente 1, resulta:

2 2 2 2
Uz, :Jua + Uy +Ugy +Ugy,

La repetibilidad (u,) de las medidas de calibracion del diametro a,
es igual a la desviacion tipica de la media calculada en el apartado
5.2.4.

La repetibilidad (u,) de las medidas de calibracion de la distancia
b, es igual a la desviacion tipica de la media calculada en el
apartado 5.2.4.

La correccion por divisién de escala de la M1C se introduce con
una correccion de media nula y distribuciéon rectangular de
semiamplitud Ey/2, puesto que tanto a como b se obtienen como
diferencia de dos lecturas; sus desviaciones tipicas vendran dadas
por las expresiones:

u —_ v
EM, \/g

Los estimadores de las variables y sus incertidumbres tipicas se
incluyen en la tabla 2 cuyo formato esti4 recomendado en la (ref.

[4])-

Procedimiento DI-018. Edicién DIGITAL 1 Pagina 32 de 54



o MINISTERIO
] __'u. DE INDUSTRIA TURISMO
Tiud
'i @ : Y COMERCIO CENTRO ESPARIOL
=
DE METROLOGIA

Coeficiente L
. . . S Contribucion a la
Magnitud |Estimacién| Incertidumbre tipica |Distribucion de de incertidumbre
Xi u(xi) probabilidad | sensibilidad
Xi .
. u(y)
|
a a Sap normal 1 sap
N N
Sh S
b b > normal -1 - ®
N N
E E
Cewm, 0 —M triangular 1 _™M
76 6
E E
CEMb 0 —_M triangular -1 S_—
/6 6
AZ g AZ g Incertidumbre tipica combinada (UAqu) Uy, = Zuf(y)
Incertidumbre expandida (U AZqB) UAZqB =k-u

Tabla 2: Contribuciones a la incertidumbre combinada en la
calibracién de un PRB con M1C

La incertidumbre expandida queda por tanto:

2
Sjp +£+EM E.
N N 6 6

Uy, =k-

Dado que en la mayor parte de los casos, las contribuciones con
una distribucion de probabilidad normal seran las que tienen mas
peso, el factor de cobertura k sera igual a 2, de no ser asi se
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calculan los grados efectivos de libertad mediante la ecuacion de
Welch-Satterthwaite (ref. [5]), la cual en este caso seria:

4
u
AZg

() )

N -1 N -1

6.1.3. Calibracion de patrones de redondez de cilindro inclinado
con medidora de una coordenada horizontal y proyector de
perfiles, o medidora de tres coordenadas y plato divisor

La desviacion de redondez del PRI para un filtro dado viene dada
por la expresién del apartado 5.3.4.

AZ, :d—C #—1
2 { cos a,

Aplicando la ley de propagacién de incertidumbres y considerando
gue todas las magnitudes de entrada son independientes, resulta:

2 2
u. - 1 1 w4 de. -sena; 2
Aqu - dc 2 ac
2-cosa. 2 2-cos” ag

El didmetro d. viene dado por la siguiente expresion:

d.=d+C,, +C, +C¢gy
El &ngulo o, viene dado por la siguiente expresion:

a.=a+C,+C, +Cp
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Aplicando la ley de propagacion de incertidumbres a estas dos
Ultimas expresiones resulta:

2 2 2 2
Ug. =Jud +Ug, +Ugy +Ugy

22 2 2
Ug, :\/Ua T Ugp +Ugp +Ugp

Sustituyendo estas dos Ultimas ecuaciones en la ecuacion de
Uaz, » resulta:

2

_ 1 1 2 2 2 2
Uy =4|| === | Uy +Ugy +Ugy +Ugy )+
“' 2-cosa. 2
d 2
-Sena
. 2 < -(u§+u§p+ujp+uép)
2-cos” ag

La repetibilidad de las medidas de calibracién (ug) del diametro d,
es igual a la desviacion tipica de la media calculada en el apartado
5.3.4.

La correccion de calibracion (C,y) Y la incertidumbre tipica (uoy) de
la M1C, se obtienen del certificado de calibracién de la misma.

La correccion por deriva de la M1C (Cgv) se introduce
considerando una correcciéon de media nula, con distribucion

uniforme de semiamplitud |Dy, —D,, | (este valor se obtiene de

los dos certificados de calibraciones precedentes consecutivas de
la M1C, que den lugar a una mayor diferencia entre desviaciones),
en consecuencia su desviacion tipica es:
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‘DMi —Dw,,
Uy =5

La correccién por division de escala de la M1C se introduce con
una correccion de media nula y distribucion rectangular de
semiamplitud Ey/2, puesto que d se obtiene como diferencia de
dos lecturas y la convolucion de dos distribuciones rectangulares
es una distribucién triangular, su desviacion tipica viene dada por
la ecuacion siguiente:

Ew

u =
EM \/g

La repetibilidad de las medidas de calibracion (u,) del angulo «, es
igual a la desviacién tipica de la media calculada en el apartado
5.3.4.

La correccion de calibracion (Cop) y la incertidumbre tipica (upp) del
PP o del PD de la M3C, se obtienen de su correspondiente
certificado de calibracion.

La correccion por deriva del PP o del PD de la M3C (Cgp) se
introduce considerando una correccion de media nula, con

distribucion uniforme de semiamplitud ‘Dpi - DPH‘ (este valor se

obtiene de los dos certificados de calibraciones precedentes
consecutivas del PP o del PD de la M3C, que den lugar a una
mayor diferencia entre desviaciones), en consecuencia Su
desviacion tipica es:
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‘DF% —Ds,
Ugp = 3

La correccion por division de escala del PP o del PD de la M3C se
introduce con una correccion de media nula y distribucién
rectangular de semiamplitud Ep/2, puesto que o se obtiene como
diferencia de dos lecturas y la convolucion de dos distribuciones
rectangulares es una distribucion triangular, su desviacion tipica
viene dada por la ecuacion siguiente:

=

UEP=\/6

Los estimadores de las variables y sus incertidumbres tipicas se
incluyen en la tabla 3 cuyo formato estd recomendado en la (ref.

[4))-
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. Incertidumbre - - Coeficiente de Contribucion a la
Mag;ltud Estimacién tipica D;)Srginbaubcill?dnage sensibilidad incertidumbre
i Xi u(xi) ci ui(y)
S S
d d P normal 1 —®
~/N ~/N
U U
Com Com % normal 1 I:M
Dy, Dy, | Dy, -Dy|
Cam 0 ‘ M Mo rectangular 1 =M TMe ]
3 3
Cewm 0 E L triangular 1 E M
NG NG
de d. :Z X Incertidumbre tipica combinada (Ug_ ) Uy, = z ul(y)
Sap normal 1 Sap
o o
~/'N ~/'N
U U
Cop Cop TDP normal 1 kDF
D, -Dy | Dy -Dy |
Cap 0 % rectangular 1 P I Pi-t
3 3
E, E.
Cer 0 triangular 1
NG NG
ae Fe = z Xi Incertidumbre tipica combinada (U, ) u,, = z U,Z(y)
q q | 1
c ¢ (1) norma 2 - cos ag 2 (3)
d. -sen a.
Oc oc (2) normal 2 (4)
2-cos ©a.
2
AZg Z us(y)

Incertidumbre tipica combinada (U7, )

AZ, AZ

Incertidumbre expandida (U AZ g )

Tabla 3: Contribuciones a laincertidumbre combinada en la calibracién de un PRI con M1C
y PP o PD
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52 U2 D,, —-D,, E?2
Uy =4/ +-M 4 ‘ Mi Mol Eu 1)
¢ N k 3 6
o =% Us [PaDal B o
¢ N k 3 6
2
1 _1 . Sep n szM n ‘DMi D, Ey 3)
2.-cosa 2 N k 3 6
d-senar ) [s% U ‘DP- —Dp : E;
Y .| ek o 02P uE ! lial 4k —P (4)
2-cos” o N k 3 6
La incertidumbre expandida queda por tanto:
2 2 2 D -D 2 2
1 _l . S£+UO£V| +‘ Mi Mi 4+ M |y
2-cosa 2 N k 3 6
UAqu =k
2
d-sena ) sl U ‘Dp, Dy, E;
| Tt +—
2-cos” a N k 3 6
Dado que en la mayor parte de los casos, las

contribuciones con una distribucion de probabilidad normal
seran las que tienen méas peso, el factor de cobertura k
serd igual a 2, de no ser asi se calculan los grados
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efectivos de libertad mediante la ecuacion de Welch-
Satterthwaite (ref. [5]), la cual en este caso seria:

Uxz,
Vet = 4 4
1 1) S d-sena | Sy
2-cosa 2) N 2-cos’ ) /N
_+_
N -1 N -1

6.2. Interpretacion de resultados

En la mayor parte de los casos, las contribuciones de
incertidumbre que presentan una distribucién normal seran las que
tienen mas peso y las otras son estimaciones tipo B con grados de
libertad «o; por tanto, para una probabilidad del 95 %, el factor de
cobertura k sera igual a 2.

En determinados casos en los que alguna contribucion de
incertidumbre sea dominante sobre las demas y su distribucién no
sea normal, seria necesario calcular la distribucion que
corresponde al resultado de la calibracién y su correspondiente
factor de cobertura para una probabilidad del 95 %.

Habitualmente se realizan los calculos con una o dos cifras
decimales mas de la division de escala del instrumento utilizado,
redondeando al final, segun la (ref. [3]), el valor de la desviacién de
redondez y su incertidumbre a un multiplo entero de la divisién de
escala del citado instrumento.

En los certificados de calibracion de laboratorios acreditados,
como minimo debe figurar, de acuerdo con lo establecido en la
(ref. [10]), la desviacion de redondez del patrén y la incertidumbre
expandida de la misma con su correspondiente factor de cobertura
k.

6.2.1. Periodos de recalibracién
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A titulo orientativo, se considera adecuado recalibrar los
patrones de redondez cada 36 meses.

En cualquier caso este periodo es una mera
recomendacion, siendo el usuario de los PR quien debe
fijar el valor que considere oportuno.

El periodo de recalibracion antes indicado, se deberia
reducir en el caso de que se presente alguna de las
circunstancias siguientes:

e Elevada frecuencia de utilizacion.

e 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 recalibraciéon de los PR,
cuando los resultados que se estén obteniendo hagan
dudar al usuario del correcto estado de los mismos.
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8. ANEXOS: EJEMPLOS DE APLICACION DEL PROCEDIMIENTO
DESCRITO

ANEXO I: CALIBRACION DE PATRONES DE REDONDEZ DEL TIPO DE
CASQUETE ESFERICO, CON MEDIDORA DE REDONDEZ.

Se calibra un PRC de las siguientes caracteristicas:

o De vidrio.

o Montado sobre una base metélica de acero.

La calibracion se realiza con una medidora de redondez de las siguientes
caracteristicas:

e Campo de medida C = 250 um.

e Division de escala E = 0,01 um.

¢ Dispone de los siguientes filtros: 15 opr, 50 opr, 150 opry 500 opr.

e La incertidumbre expandida de la correccion de calibracion de la
MR obtenida de su dltima calibracién es: Uz = 0,10 um (para k =

2). La correccion de calibracion Cor = 0.

e De calibraciones anteriores de la MR se dispone de los siguientes
datos: DRi =0,02 pum, DRH =0,01 ym.

Se realiza la calibracién para todos los filtros disponibles, de la forma
descrita en el apartado 5.1.3. En el presente ejemplo se desarrollan los
calculos y resultados para el filtro de 500 opr, siendo todo analogo para el
resto de los filtros.

La temperatura durante la calibracion se mantiene dentro de 20 °C + 1 °C.

Se obtienen las lecturas y resultados que se indican en la tabla 4.
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Filtro: 500 opr
H;=45mm | H, =48 mm | H; =51 mm
0,05 0,05 0,05
0,05 0,05 0,05
0,05 0,04 0,05
Lecturas 0,05 0,05 0,05
AZq (um) 0,06 0,05 0,05
0,05 0,04 0,05
0,05 0,05 0,04
0,06 0,04 0,05
0,05 0,05 0,05
0,05 0,05 0,05
Media (um) 0,052 0,047 0,049
S (um) 0,004 0,005 0,003

Tabla 4: Toma de datos y calculos realizados

La desviacion de redondez del patrén es:
AZ g = 0,052 um ~ 0,05 pm.

El redondeo realizado de 0,002 um se sumara a la incertidumbre
final.

La incertidumbre expandida se calcula segun lo indicado en el
apartado 6.1.1.

Realizando los célculos indicados en la tabla 1 del apartado 6.1.1,
se obtienen los resultados de la tabla 5.
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N, | om Incerticurbretificacombineca (Uy, ) 0050
Incerticdunbre exqpandida (UAqu) 0100

Tabla 5: Contribuciones a la incertidumbre combinada en la
calibracién de un PRC con MR

La incertidumbre expandida queda, una vez redondeada:

U, = 0,100 um + 0,002 um = 0,10 um
q

Dado que las contribuciones de incertidumbre que presentan una
distribucion normal, son las que mas peso tienen, el factor de
cobertura k es igual a 2; no obstante, y a efectos didacticos del
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ejemplo, se calcula k a partir de los resultados de la ecuacién de
Welch-Satterthwaite (ref. [5]):

4
Vs =%=10 698 506

(0’0(7@)4

10 -1

Entrando en la tabla de la (ref. [5]), se obtiene el valor de k. En
este caso k = 2.

En resumen, la desviacién de redondez del patrén para el filtro de
500 opr, a una altura de la base de apoyo de entre 45 mm y
51 mm es:

AZ g = 0,05 ym £ 0,10 pm

Para los demas filtros, se realizaria la calibracion de forma analoga
a lo descrito en este punto, siendo los calculos a realizar los
mismos.

ANEXO 2: CALIBRACION DE PATRONES DE REDONDEZ DE
BISEL CON MEDIDORA DE UNA COORDENADA HORIZONTAL.

Se calibra un PRB de las siguientes caracteristicas:

De acero.
Montado sobre una base metalica de acero.

La calibracién se realiza con una medidora de una coordenada de
las siguientes caracteristicas:

Campo de medida C =1 000 mm.
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e La incertidumbre expandida de la correccion de calibracion de la
M1C obtenida de su ultima calibracion es: Ugy = 0,3 um (para k = 2).

La correccién de calibracion Cgy = 0.

e De calibraciones anteriores de la M1C se dispone de los siguientes

datos: D,\,Ii =0,3 um, DMi_I =0,2 um.

La temperatura durante la calibracién se mantiene dentro de 20 °C + 1 °C.

Se realiza la calibracién, de la forma descrita en el apartado 5.2.3,
obteniéndose las lecturas y resultados que se indican en la tabla 6.

a; (mm) b; (mm)
19,021 9 19,008 4
19,022 0 19,008 7
19,021 9 19,008 5
19,021 9 19,008 4

Lecturas 19,021 9 19,008 6
19,022 0 19,008 4
19,021 9 19,008 7
19,021 9 19,008 5
19,021 9 19,008 5
19,021 9 19,008 5

Media (mm) |19,021 92 19,008 52

S (um) 0,042 0,114

Tabla 6: Toma de datos y calculos realizados

La desviacion de redondez del patrén es:

Procedimiento DI-018. Edicién DIGITAL 1

Pagina 47 de 54



MINISTERIO

- 1
ol |!?*’_; DE INDUSTRIA TURISMO
'i ]Ji@: Y COMERCIO CENTRO ESPARIOL
= = = DE METROLOGIA
AZ g =a-b=19,021 92-19,008 52 =13,40 um
La incertidumbre expandida se calcula segun lo indicado en el
apartado 6.2.1.
Realizando los calculos indicados en la tabla 2 del apartado 6.2.1,
se obtienen los resultados de la tabla 7.
) . . o Coeficiente de  |Contribucién a la
Magnitud| Estimacién | Incertidumbre tipica |Distribucién de sensibilidad incertidumbre
Xi % (mm) u(xi) pm probabilidad
: Ci ui(y) pm
a 19,021 92 0,01 normal 1 0,01
b 19,008 52 0,04 normal 1 0,04
Cewm, 0 0,04 triangular 1 0,04
EM, 0 0,04 triangular 1 0,04
AZ 0B 13,4 pm Incertidumbre tipica combinada (quqB ) 0,07
Incertidumbre expandida (UAqu) 0,14

Tabla 7: Contribuciones a la incertidumbre combinada en la
calibracién de un PRB con M1C
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La incertidumbre expandida queda una vez redondeada:
UAZqB =10,2 um

Dado que las contribuciones de incertidumbre que presentan una
distribucién normal, son las que mas peso tienen, el factor de
cobertura k, es igual a 2; no obstante, y a efectos didacticos del
ejemplo, se calcula k a partir de los resultados de la ecuacion de
Welch-Satterthwaite (ref. [5]):

4
Vg = 0,07 =123

(%) ()

10 -1 10 -1

Entrando en la tabla de la (ref. [5]), se obtiene el valor de k. En
este caso k = 2.

En resumen la desviacion de redondez del patron es:

AZqB =13,4um 0,2 um
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ANEXO 3: CALIBRACION DE PATRONES DE REDONDEZ DE
CILINDRO INCLINADO CON MEDIDORA DE UNA COORDENADA
HORIZONTAL Y PROYECTOR DE PERFILES O MEDIDORA DE TRES
COORDENADAS CON PLATO DIVISOR DE TRAZOS.

Se calibra un PRI de las siguientes caracteristicas:

e De acero.

¢ Montado sobre una base metélica de acero.

La calibracién se realiza con los siguientes instrumentos:

Medidora de una coordenada horizontal de las siguientes
caracteristicas:

e Campo de medida C =1 000 mm.
¢ Division de escala E = 0,1 um.

e La incertidumbre expandida de la correccién de calibracion de la
M1C obtenida de su Ultima calibracion es: Ugy = 0,3 um
(para k = 2). La correccién de calibracion Cqy = 0.

e De calibraciones anteriores de la M1C se dispone de los
siguientes datos: DMi =0,3 um, DMi_I =0,2 um.

Proyector de perfiles de las siguientes caracteristicas:

e Campo de medida C = 360°.

e Division de escalaE =1".

e Laincertidumbre expandida de la correccion de calibracion del PP
obtenida de su dltima calibracion es: Uy = 3’ (para k = 2). La
correccién de calibracién Cyp =0.

e De calibraciones anteriores del PP se dispone de los siguientes

datos: D, =3', D, =2".

i-1
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Se realiza la calibracion, de la forma descrita en el apartado 5.3.3,
obteniéndose las lecturas y resultados que se indican en la tabla 8.

La temperatura durante la calibracion se mantiene dentro de 20 °C + 1 °C.

di (mm) a
24,965 8 2° 16’
24,966 0 2° 16’
24,965 8 2° 16’
24,965 9 2° 16’

Lecturas 24,966 0 2014’
24,965 8 2° 16’
24,965 9 2° 15’
24,965 8 2° 16’
24,965 8 2° 16’
24,965 8 2° 16’

Media 24,965 86 mm 2° 15,7

S 0,084 um 0,67’

Tabla 8: Toma de datos y célculos realizados
a =2°15,7 =0,039 rad
S, =0,67'=1,9-10" rad

La desviacion de redondez del patrén es:

AZq,zd—C- 1 4 _ 2496586 1 _1]=97um
2 \cosag 2 cos 0,039

La incertidumbre expandida se calcula segun lo indicado en el apartado 6.3.1.

Realizando los célculos indicados en la tabla 3 del apartado 6.3.1, se
obtienen los resultados de la tabla 9.
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) Incertidumbre Distribucion | Coeficiente de | Contribuciéon ala
Magnitud| Estimacién tipica de sensibilidad incertidumbre
X s
i Xi u(xi) probabilidad ¢ uiy)
d 24,965 860 0,027 um normal 1 0,027 um
mm
Com 0 0,150 um normal 1 0,150 um
Cam 0 0,058 pm rectangular 1 0,058 um
Cem 0 0,041 pm triangular 1 0,041 pm
de 24’932860 Incertidumbre tipica combinada (Udc ) 1,012 um
a a 6.21-10rad normal 1 6.21-10rad
Cop 0 0,000 4 rad normal 1 0,000 4 rad
Cap 0 0,000 2 rad rectangular 1 0,000 2 rad
Cep 0 0,000 1 rad triangular 1 0,000 1 rad
e 2°15,7 Incertidumbre tipica combinada (U,_) 0,000 5 rad
de 24’92:‘-’“860 1,012 pm normal 0,000 4 pm 0,000 4 pm
e 2°15,7 0,000 5 rad normal 493,386 um 0,240 0 pm
AZq, Incertidumbre tipica combinada (quq.) 0,240 0 um
Incertidumbre expandida (U AZy ) 0,479 9 um

Tabla 9: Contribuciones ala incertidumbre combinada en la

calibracién de un PRI con M1Cy PP o PD

Procedimiento DI-018. Edicion DIGITAL 1 Pagina 52 de 54



MINISTERIO
sl JE, i DE INDUSTRIA TURISMO
ﬂlﬁ?%? Y COMERCIO
n 1y CENTRO ESPARIOL
= = DE METROLOGIA

La incertidumbre expandida queda, una vez redondeada:
UAZq| =%0,5 pm

Dado que las contribuciones de incertidumbre que presentan una
distribucion normal son las que mas peso tienen, el factor de
cobertura k, es igual a 2; no obstante, y a efectos didacticos del
ejemplo, se calcula k a partir de los resultados de la ecuacion de
Welch-Satterthwaite (ref. [5]):

0,479 9*
Vg = : - =33892

1 1) 00841 [(2496586-sen0,039) 1,9-10°
2.c0s0,039 2/ /10 2. cos? 0,039 J10
+

10-1 10-1

Entrando en la tabla de la (ref. [5]), se obtiene el valor de k. En
este caso k = 2.

En resumen la desviacion de redondez del patron es:

AZ, =9,7um=0,5pm
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