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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).

El procedimiento ha sido revisado, corregido y actualizado, respecto a la
edicion anterior en papel.

Este procedimiento de calibracion es susceptible de modificacion
permanente a instancia de cualquier persona o entidad. Las propuestas de
modificacién se dirigiran por escrito, justificando su necesidad, a
cualquiera de las siguientes direcciones:
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28760 Tres Cantos, Madrid

Correo electrénico:

cem@cem.es



. ';’-*’.
)

(=R

MINISTERIO

DE INDUSTRIA, ENERGIA
Y TURISMO

CENTRO ESPARIOL
DE METROLOGIA

INDICE

Pagina

1. OBUETO ettt 4
2. ALCANCE ...t e 4
3. DEFINICIONES .......oooi it 4
4. GENERALIDADES .......coo oottt 7
5. DESCRIPCION. ..ottt 9
5.1  Equipos y materiales (calibracion con bloques patrén).............. 10
5.2 Equipos y materiales (calibracion con banco) ..............ccccuuue.. 12
5.3 Operaciones previas (general)..........cccceeeeeiiiiiiiiiieee e 13
5.4  Operaciones previas (calibracion con bloques patrén) ............. 14
5.5 Operaciones previas (calibracion con banco) ..............ccccuuu. 16
5.6  Proceso de calibracidn con bloques patron..........cccccceeeevvvveene. 18
5.7  Proceso de calibracion con banco...........ccccoeciiiiiiiiiiie 20
5.8 Tomay tratamiento de datos (calibracién con bloques patron)..22
5.9 Tomay tratamiento de datos (calibracién con banco)................ 30

6. RESULTADOS ...ttt ettt e st e e e e e nneaea e e 40
6.1 Calculo de incertidumbres............oooviiiiieiiiiiiee e 40
6.2 Interpretacion de resultados..............eevveieiiiiiiiiiiiiiis 51

7. REFERENCIAS ... .ottt 53
8. ANEXOS ...t e e araee e 54
8.1  Ejemplo numérico (calibracion con bloques patrén)................... 54
8.2 Ejemplo numérico (calibracion con banco)...........ccccceeeviiereenee 62
8.3 Incertidumbre asociada a los bloques patron............................. 69
8.4 Incertidumbre del banco de calibracion de comparadores......... 76

Procedimiento DI-010. Edicion digital 1 Pagina 3 de 85



“57 = MINISTERIO )
1\, DE INDUSTRIA, ENERGIA

CENTRO ESPARIOL
DE METROLOGIA

1. OBJETO

El presente documento tiene por objeto describir uno de los posibles
métodos para realizar la calibracion de "comparadores mecanicos",
codificados como D.03.01 en la Clasificacion de Instrumentos de
Metrologia Dimensional (ref. [5]) y denominados “comparadores de
cuadrante” segun la norma UNE 82-310 (ref. [7]).

Este método también puede ser utilizado para la calibracion de
comparadores electronicos (analdgicos o digitales) codificados como
D.03.03 (ref. [5]) siempre que cumpla lo especificado en el apartado 2.

2. ALCANCE

Este documento es de aplicacion a aquellos comparadores cuya
division de escala E sea igual o superior a 0,0001 mm y cuyo alcance A
(limite superior del intervalo de medida) sea igual o inferior a 10 000-E.

3. DEFINICIONES

Las definiciones que a continuacién se presentan han sido extraidas
del Vocabulario Internacional de Metrologia (ref. [2]) salvo aquellas
correspondientes a instrumentos de medida que se corresponden con
las recomendadas en las correspondientes normas UNE o ISO, o en su
defecto, las incluidas en la referencia [5].

Calibracion [2] (2.39)

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

1 Una calibracién puede expresarse mediante una declaracion, una funcion
de calibracién, un diagrama de calibracién, una curva de calibracion o una
tabla de calibraciéon. En algunos casos puede consistir en una correccion
aditiva o multiplicativa de Ila indicacion con su incertidumbre
correspondiente.

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

3  Frecuentemente se interpreta que Unicamente la primera etapa de esta
definicién corresponde a la calibracion.

Incertidumbre (de medida) [2] (2.26)

parametro no negativo que caracteriza la dispersién de los valores
atribuidos a un mensurando, a partir de la informacién que se utiliza.

NOTAS:

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

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

3 En general, la incertidumbre de medida incluye numerosas componentes.
Algunas pueden calcularse mediante una evaluacion tipo A de la
incertidumbre de medida, a partir de la distribucién estadistica de los valores
que proceden de las series de mediciones y pueden caracterizarse por
desviaciones tipicas. Las otras componentes, que pueden calcularse
mediante una evaluacion tipo B de la incertidumbre de medida, pueden
caracterizarse también por desviaciones tipicas, evaluadas a partir de
funciones de densidad de probabilidad basadas en la experiencia u otra
informacion.
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4 En general, para una informacion dada, se sobrentiende que la
incertidumbre de medida esta asociada a un valor determinado atribuido al
mensurando. Por tanto, una modificacion de este valor supone una
modificaciéon de la incertidumbre asociada.

Comparador mecanico [5] (D.03.01)

Instrumento para medir longitudes y formas mediante medida
diferencial (por comparacion).

Los pequenos desplazamientos de la punta del palpador son
amplificados mecanicamente y se transmiten a una aguja indicadora
(lectura analdgica) o a un visualizador (lectura digital).

Segun el sistema de amplificacion utilizada existen comparadores de
engranajes, de palanca y de deformacion elastica.

Comparador electrénico [5] (D.03.03)

Instrumento para medir longitudes y formas mediante medida
diferencial (por comparacion).

Los movimientos de la punta del palpador se transforman en
variaciones de una sefial eléctrica mediante un transductor (los mas
usados son los inductivos y los capacitivos), la sefial eléctrica se lleva a
un equipo electrénico donde se amplifica convenientemente para ser
registrada en un indicador analégico o digital; asimismo, la sefial puede
enviarse a un ordenador para su tratamiento posterior.

Resolucion de un dispositivo visualizador [2] (4.15)

Minima diferencia entre indicaciones visualizadas, que puede percibirse
de forma significativa.

Intervalo de medida [2] (4.7)

Conjunto de los valores de magnitudes de una misma naturaleza que
un instrumento o sistema de medida dado puede medir con una
incertidumbre instrumental especificada, en unas condiciones
determinadas.
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NOTA: En ciertas magnitudes, se utilizan los términos "rango de medida” o
“campo de medida”.

Repetibilidad [2] (2.21)
Precision de medida bajo un conjunto de condiciones de repetibilidad.

Las condiciones de repetibilidad incluyen el mismo procedimiento de medida,
los mismos operadores, el mismo sistema de medida, las mismas condiciones
de operacioén y el mismo lugar, asi como mediciones repetidas del mismo objeto
o de un objeto similar en un periodo corto de tiempo [2] (2.20)

4. GENERALIDADES

Los comparadores, como su propio nombre indica, son utilizados
generalmente para realizar medidas por comparacion. Asi, la diferencia
entre las dimensiones del elemento de referencia y el mensurando es
medida a través del pequefio desplazamiento diferencial que el
palpador del instrumento detecta al palpar sucesivamente sobre
ambos.

El método basico de medida podria ser descrito de la forma siguiente
(véase figura 1):

e El comparador, fijado a un soporte adecuado que a su vez se apoya
sobre una mesa de planitud u otra superficie de referencia es puesto
“a cero” sobre un elemento de referencia de dimensién h, conocida
(usualmente un patron).

o El elemento de referencia se retira y en su lugar se coloca la pieza
cuya dimensiéon se desea medir, anotdndose la lectura /£
proporcionada por el comparador.

e Como dimension de la pieza se toma h = hy + /
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Comparador

Elemento x
de
Referencia

Plano de Referencia

Figura 1

También pueden utilizarse los comparadores en la medida de defectos
de forma. En la figura 2 puede observarse un montaje destinado a la
medida del defecto de redondez de un cilindro apoyado sobre un
soporte en V. En este tipo de aplicaciones la “puesta a cero” del
comparador se realiza sobre la misma pieza a verificar.

Comparador

Soporte

Cilindro a Verificar

Soporte en V /

Figura 2
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En este documento se describiran dos procedimientos alternativos de
calibracién de comparadores:

a) con bloques patrén longitudinales (D.01.02),
b) con banco calibrador de comparadores (D.03.08).

Ambos procedimientos son muy similares, consistiendo en la
comparacién de las indicaciones del comparador frente a aquellas de
un patrén y distinguiéndose tan solo en los elementos de referencia
utilizados (bloques patréon o banco calibrador) y en algunos detalles de
tipo practico.

Se desaconseja la calibracion con bloques patrén para aquellos
comparadores cuya relaciéon A/E sea superior a 1000 (siendo A el
alcance del comparador y E su division de escala) debido a la
posibilidad de aparicién de errores de coseno significativos (véase
apartado 6.1.4).

5. DESCRIPCION

En los procedimientos de calibracion que a continuacion se detallan,
uno de ellos utiliza como patrones de referencia bloques patron
longitudinales (D.01.02) de acero. El segundo emplea un banco de
calibracién de comparadores (D.03.08) como instrumento de referencia.
En este segundo caso, el banco puede ser sustituido por una maquina
medidora horizontal (D.02.04). Por razones de espacio y de sencillez
de presentacion se han omitido las referencias especificas a la
calibraciéon frente a una medidora horizontal. En cualquier caso las
diferencias son pequefas y el lector interesado puede adaptar sin
mucha dificultad el procedimiento descrito de forma que sea factible
utilizar una medidora como instrumento de referencia.

Dada la sencillez de los comparadores mecanicos (extensible a los
electronicos con divisiéon de escala igual o superior a 0,1 um) no se ha
considerado oportuno incluir controles entre calibraciones. Si ello se
considerara necesario, quiza la solucion mas simple fuera la mera
reduccion del intervalo de calibracion.
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5.1. Equipos y materiales (calibracion con bloques patrén)

NOTA:

Se recomienda no utilizar este procedimiento para aquellos comparadores
cuyo alcance A sea superior a 1000-E, siendo E la divisiéon de escala del
comparador (véase apartado 6.1.4).

Para la calibracion de comparadores mecanicos utilizando como
referencia bloques patrén longitudinales se utilizaran los siguientes
elementos:

5.1.1 Bloques patrén longitudinales (codigo D.01.02) de acero
cuyo numero y valores nominales se indican en el parrafo
5.6.2. Las calidades de dichos bloques patrén (segun norma
UNE-EN ISO 3650) deberan adecuarse a la division de
escala del comparador segun la informacién recogida en la
tabla 1:

Calidades recomendadas

Division de Escala E (mm)
(UNE-EN ISO 3650)

E > 0,001 mm 0,1,20K
0,0001 mm < E < 0,001 mm 0,16K
E =0,0001 mm 06K
Tabla 1

Se desaconseja la utilizacion de bloques patrén
longitudinales construidos en otros materiales distintos del
acero (por ejemplo, ceramica o carburo) puesto que su uso
requeriria la introduccion de correcciones especiales con el
fin de estimar la dilatacion diferencial (véase apartado 6.1.5).
El calculo de dichas correcciones deberia realizarse de
forma muy cuidadosa y el calculo de la incertidumbre
asociada no es sencillo de llevar a cabo.
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Nétese que cuando el material con el que esta construido el
comparador (acero) es el mismo que el de los bloques
patrén dicha correccion (en las condiciones del apartado
6.1.5) es nula, siendo tan solo necesario estimar su
incertidumbre.

5.1.2 Un patrén de planitud que podra ser una mesa de planitud
(D.06.05), patrones plano-paralelos de vidrio (D.06.15) o
cualquier otra superficie de referencia cuyo defecto de
planitud e incertidumbre asociada sean conocidos y se
adecuen a la divisidon de escala del comparador de acuerdo
con los valores recomendados y recogidos en la tabla 2.

Defecto de planitud de la
Division de Escala E (mm) superficie de referencia
(incluyendo su incertidumbre) (*)
E > 0,001 mm <3,5um
E = 0,001 mm <1,0 um
0,0001 mm < E < 0,001 mm <0,35 um
E = 0,0001 mm <0,10 um

(*) En el caso de mesas de planitud el valor del defecto de planitud a
considerar es el denominado defecto de planitud local (segun UNE 82-309)

Tabla 2

En los casos en los que se decida utilizar patrones plano-
paralelos como superficie de referencia, sera asimismo
necesario utilizar una segunda superficie de referencia
auxiliar (ver figura 3) que debera poseer un defecto de
planitud (incluyendo su incertidumbre) no superior a 3,5 ym.

Para comparadores con division de escala E = 0,1 um se
recomienda la utilizacién de un patron de vidrio plano-
paralelo.

5.1.3 Un soporte de comparadores (D.03.05) de rigidez adecuada.

5.1.4 Un termdmetro capaz de medir la temperatura ambiente con
incertidumbre igual o inferior a 0,5 °C.
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5.1.5 Un dispositivo capaz de medir la humedad relativa del aire
con incertidumbre igual o inferior a un 10 %.

5.1.6 Elementos auxiliares para la limpieza del comparador,
bloques patrén, superficie de referencia y base del soporte
de comparadores. Se pondra especial cuidado en utilizar
liquidos que no contengan agua (los bloques patrén estan
construidos en aceros no inoxidables y los comparadores
también pueden poseer componentes susceptibles de
oxidarse) y de facil evaporacién o eliminacién. Como
ejemplo de liquido limpiador que cumple las condiciones
anteriores puede mencionarse una mezcla al 50 % de éter y
alcohol. Los pafios, gamuzas o papeles absorbentes
utilizados no deberan rayar las superficies a limpiar (algunas
de ellas con acabado especular) ni generar residuos
(pequefios hilos sueltos, bolitas, pequefios pedazos de
papel, etc.).

5.1.7 Elementos auxiliares para la manipulacién de los elementos
que intervienen durante la calibracién (especialmente los
bloques patrén longitudinales) como pudieran ser guantes o
pinzas que minimicen la transmisién de calor desde las
manos del operador a estos elementos.

5.2. Equipos y materiales (calibracién con banco)

Para la calibracién de comparadores mecanicos, utilizando como
referencia un banco de calibracién de comparadores, (D.03.08) se
utilizaran los siguientes elementos:

5.2.1 Banco calibrador de comparadores (D.03.08). El alcance del
banco debe ser igual o superior al alcance del comparador a
calibrar. Se recomienda que su incertidumbre sea igual o
inferior al cincuenta por ciento de la division de escala del
comparador a calibrar. En sustitucion del banco calibrador
de comparadores puede utilizarse una maquina medidora de
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una coordenada horizontal (D.02.04) siempre y cuando ésta
cumpla las condiciones anteriormente mencionadas.

5.2.2 En el caso de utilizacion de una maquina medidora es
necesario disponer de un soporte de comparador adecuado
que permita una correcta fijaciéon del comparador a la
maquina y que garantice el correcto alineamiento entre los
ejes del comparador y de la medidora. La mayoria de los
fabricantes de maquinas medidoras horizontales suelen
incluir entre sus accesorios este tipo de soporte.

5.2.3 Un termdmetro capaz de medir la temperatura ambiente con
incertidumbre igual o inferior a 0,5 °C.

5.2.4 Un dispositivo capaz de medir la humedad relativa del aire
con una incertidumbre igual o inferior a un 10 %.

5.2.5 Elementos auxiliares de limpieza (véase apartado 5.1.6)

5.2.6 Elementos auxiliares para la manipulacién de elementos
(véase apartado 5.1.7).

5.3 Operaciones previas (general)

5.3.1 Antes de proceder a la calibracion de un comparador, se
comprobara que es perfectamente identificable a través de
su MARCA, MODELO y NUMERO DE SERIE, los cuales
deben aparecer marcados sobre el instrumento de forma
permanente. Si no fuera asi, se le asignara al instrumento
un cadigo de identificaciéon unico que se adherira, fijara o
grabara de forma permanente sobre él. Dicho identificador
unico puede ser, por ejemplo, el numero de inventario que el
propio usuario le hubiera asignado.

5.3.2 La calibracion se realizara en un recinto que disponga de un
sistema de control de la temperatura ambiente, que permita
garantizar que ésta se encuentra en los intervalos que se
incluyen en la tabla 3 en funcién de la division de escala del
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comparador a calibrar. Asimismo se recomienda que la
humedad relativa sea igual o inferior a un 60 %. Todos los
elementos que intervengan en la calibracion deberan haber
pasado las 24 horas anteriores a ésta, aclimatandose en el
recinto de calibracion.

Division de Escala E (mm) Intervalo de temperatura ambiente
recomendado
E > 0,001 mm (20+3)°C
0,0001 mm < E < 0,001 mm (20£2)°C
E =0,0001 mm (20+1)°C

Tabla 3

5.3.3 Se realizara una limpieza del comparador seguida de
inspeccién visual del instrumento, comprobando la posible
presencia de arafiazos, golpes u otros dafios que pudieran
afectar al correcto funcionamiento del instrumento.

5.3.4 Se comprobara manualmente el correcto funcionamiento de
cada uno de los elementos moéviles del comparador, en
particular el movimiento del vastago mévil el cual debe
realizarse de forma suave y generando una fuerza de
palpado constante.

5.3.5 Si las inspecciones descritas en los apartados 5.3.3 y 5.3.4
hicieran sospechar que el funcionamiento del instrumento no
fuera el correcto se procedera a realizar una reparacién del
mismo, bien por el propio usuario o por un experto. No
debera continuarse la calibracion mientras el resultado de
las inspecciones anteriormente citadas no sea satisfactorio.

5.4 Operaciones previas (calibracién con bloques patrén)
Una vez realizadas las operaciones descritas en el apartado 5.3,

se procedera del siguiente modo en el caso de recurrir a una
calibracién frente a bloques patrén longitudinales:
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5.4.1 Se procedera a desengrasar y limpiar los bloques patrén
que van a ser utilizados durante la calibracion.

5.4.2 Se limpiara la superficie de referencia a utilizar (mesa de
planitud o patrén plano-paralelo de vidrio o ambos).

5.4.3 En el caso de utilizar como superficie de referencia un
patrén plano-paralelo de vidrio, los bloques patron
longitudinales se adheriran a éste a través de una de sus
caras de medida formando una “escalera de bloques” (ver
figura 3). Debe observarse un especial cuidado en el
proceso de adherencia para evitar el rayado de los patrones.

Comparador

“Escalera de bloques” / Soporte

Bloques Patrén
Patrén de Vidrio

Mesa de Planitud

Figura 3

5.4.4 Se colocara el comparador en su soporte en posicion
vertical, comprobandose visualmente la verticalidad de éste
desde dos puntos de vista situados a 90° (ver figura 4).

5.4.5 Se respetara un tiempo de estabilizacion no inferior a 15
minutos, con el fin de que todos los elementos que han sido
objeto de manipulacion por el usuario hasta este momento
(bloques patrén, soporte, comparador, etc.), recuperen el
equilibrio térmico con el aire, que probablemente hayan
perdido debido a la transmisiéon de calor desde las manos
del usuario. Con el fin de minimizar esta transmisién de calor
se recomienda el uso de guantes.
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Figura 4

5.4.6 Transcurrido el tiempo de estabilizacién se tomara y anotara
una medida de la temperatura ambiente. El valor de dicha
temperatura debera estar dentro del intervalo de
temperaturas especificado en la tabla 3. Si no fuera asi, se
esperara hasta que la temperatura ambiente regrese a dicho
intervalo de temperaturas. La toma y anotacion de la
temperatura se repetira al menos una segunda vez al
finalizar la calibracion.

5.4.7 Se anotara asimismo el valor de la humedad relativa,
comprobandose que se encuentra dentro de los limites
especificados en el apartado 5.3.2. Esta operacion debera
repetirse al menos una vez al finalizar la calibracion.

Transcurrido el tiempo de estabilizacién y con la temperatura y
humedad dentro de los limites especificados en el apartado 5.3.2, se
puede proceder a la calibracién propiamente dicha de acuerdo con
lo especificado en el apartado 5.6.

5.5 Operaciones previas (calibracion con banco)

Una vez realizadas las operaciones descritas en el apartado 5.3,
se procedera del modo que a continuacion se describe, en el caso
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de recurrir a una calibracion utilizando como referencia un banco
calibrador de comparadores (por razones de espacio se omiten los
aspectos concretos relativos a la calibracion con una maquina
medidora horizontal):

5.5.1 El comparador se fijara al banco, ajustandose ambos de
forma que las lecturas de los dos instrumentos sean
aproximadamente cero.

Cabeza Micrométrica
Comparador

W l |

Soporte y 3

de
Fijaci(’)n\
Elemento/\ 0

movil

Banco Comparador

Figura 5

5.5.2 Se respetara un tiempo de estabilizacidon no inferior a 15
minutos (ver apartado 5.4.5), salvo indicacion al contrario de
los respectivos manuales de usuario del comparador y del
banco. Asimismo, si en estos manuales aparecieran
referencias a operaciones auxiliares previas a la utilizacion
de dichos instrumentos, se seguiran las indicaciones al
respecto de los fabricantes de los mismos.

5.5.3 Transcurrido el tiempo de estabilizacién se tomara y anotara
una medida de la temperatura ambiente. El valor de dicha
temperatura debera estar dentro del intervalo de
temperaturas especificado en la tabla 3. Si no fuera asi, se
esperara hasta que la temperatura ambiente regrese a dicho
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intervalo de temperaturas. La toma y anotaciéon de la
temperatura se repetira al menos una segunda vez al
finalizar la calibracion.

5.5.4 Se anotara asimismo el valor de la humedad relativa,
comprobandose que se encuentra dentro de los limites
especificados en el apartado 5.3.2. Esta operacion se
repetira al menos una vez al finalizar la calibracion.

Transcurrido el tiempo de estabilizacion y con la temperatura y
humedad dentro de los limites especificados en el apartado 5.3 se
puede proceder a la calibraciéon propiamente dicha de acuerdo con
lo especificado en el apartado 5.7.

Todo el proceso de calibracion ha sido disefiado de forma que no
es necesario introducir correcciones en funcion de las magnitudes
de influencia. En aquellos casos donde la influencia de éstas
puede resultar significativa (por ejemplo, alineamiento y
temperatura, ver apartados 6.1.4 y 6.1.5), su contribucion se ha
tendido en cuenta a través de un incremento en la incertidumbre.

5.6 Proceso de calibracion con bloques patréon

5.6.1 La calibracion incluye tres operaciones claramente
diferenciadas:

e Determinacién de las desviaciones de la escala del
instrumento para desplazamientos ascendentes (valores
crecientes de las lecturas del instrumento)

e Determinacién de las desviaciones de la escala del
instrumento  para  desplazamientos descendentes
(valores decrecientes de las lecturas del instrumento)

o Determinacion de la repetibilidad del instrumento

5.6.2 Se utilizaran, al menos, N = 11 bloques patrén
longitudinales, que permitirdn materializar N puntos de
calibracioén, tanto para la escala ascendente como para la
escala descendente. La diferencia entre las longitudes
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maxima y minima de dichos bloques no sera inferior a 2/3-A,
siendo recomendable superar el valor 0,9-A, donde A es el
alcance del comparador. Los restantes bloques patrén
deberdn poseer unas longitudes tales que determinen
puntos de calibracién aproximadamente equidistantes. Se
desaconseja la utilizacién de composiciones de bloques
patron.

5.6.3 Como bloque “cero” de la “escalera de bloques” se elegiré el
de menor longitud. Sobre dicho bloque se ajustara el cero
del comparador.

5.6.4 La determinacion de las desviaciones de la escala para
desplazamientos ascendentes se realizara partiendo de una
posicién muy cercana al extremo inferior de la escala para, a
continuacién, ir palpando los diferentes bloques patrén
siempre de longitud menor a mayor. Para los comparadores
con division de escala igual o superior a 0,001 mm se
realizara un unico palpado (n = 1) en cada bloque. Para
aquellos con division de escala inferior a 0,001 mm se
realizaran n > 3 palpados en cada bloque, para lo cual se
repetira n veces el proceso anterior sin volver a poner a cero
el comparador.

5.6.5 La determinacion de las desviaciones de la escala para
desplazamientos descendentes se realiza de forma similar.
Se partira de una posiciéon muy cercana al extremo superior
para, posteriormente, ir palpando cada uno de los bloques
ahora de longitud mayor a menor. No se realizara una
puesta a cero intermedia entre el apartado 5.6.4 y el 5.6.5.
Para los comparadores con division de escala igual o
superior a 0,001 mm se realizara un unico palpado (n = 1)
en cada bloque. Para aquellos con division de escala inferior
a 0,001 mm se realizaran n > 3 palpados en cada bloque,
para lo cual se repetira n veces el proceso anterior sin volver
a poner a cero el comparador.

5.6.6 Para determinar la repetibilidad en los comparadores con
division de escala igual o superior a 0,001 mm se realizaran
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dos series de medidas compuestas cada una de ellas por
m > 6 lecturas. La primera de ellas se obtendra palpando en
el bloque de mayor longitud y la segunda en el bloque de
menor longitud.

5.6.7 Para los comparadores con division de escala inferior a
0,0001 mm no es necesario realizar medidas adicionales
para determinar la repetibilidad puesto que se ha realizado
mas de una medida en cada punto de calibracién,

pudiéndose estimar una repetibilidad s, en cada punto. Se
tomara como mejor estimaciéon de la repetibilidad el valor
medio cuadratico s, de dichas s, (véase 5.8.4.4y5.8.4.5).

5.7 Proceso de calibraciéon con banco

5.71 La calibracion incluye tres operaciones claramente
diferenciadas, tal y como ya se describieran en el apartado
5.6.1 para el caso de calibracion con bloques patrén:

e Determinacion de las desviaciones de la escala del
instrumento para desplazamientos ascendentes (valores
crecientes de las lecturas del instrumento)

e Determinacion de las desviaciones de la escala del
instrumento  para desplazamientos descendentes
(valores decrecientes de las lecturas del instrumento)

e Determinacion de la repetibilidad del instrumento

5.7.2 EIl comparador se calibrara en, al menos, N = 11 puntos de
su escala aproximadamente equidistantes entre si. La
distancia entre el primer y el ultimo punto de calibracion
debe ser, como minimo, (2/3)-A, siendo recomendable que
supere el valor 0,9°A, donde A es el alcance del
comparador.

5.7.3 Se ajustaran el comparador y el banco de forma tal que
ambos proporcionen lecturas muy proximas a cero. Si
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alguno de los dos instrumentos posee una puesta a cero,
ésta se realizara en este momento.

5.7.4 La determinacion de las desviaciones de la escala para
desplazamientos ascendentes, se realizara partiendo de una
posicién muy cercana al extremo inferior de la escala para, a
continuacién, ir recorriendo todos y cada uno de los puntos
de calibracién de menor a mayor. Para los comparadores
con division de escala igual o superior a 0,001 mm el
proceso anterior se repetira una Unica vez
(n = 1). Para aquellos con divisién de escala inferior a 0,001
mm el proceso anterior se repetira n > 3 veces sin volver a
realizar una puesta a cero.

5.7.5 La determinacion de las desviaciones de la escala para
desplazamientos descendentes se realiza de forma similar.
Se partira de una posicion muy cercana al extremo superior
para, posteriormente, ir recorriendo todos y cada uno de los
puntos de calibracién de mayor a menor. No se realizara
una puesta a cero entre los apartados 5.7.4 y 5.7.5. Para los
comparadores con division de escala igual o superior a
0,001 mm el proceso anterior se repetira una Unica vez
(n = 1) (Para aquellos con division de escala inferior a
0,001 mm el proceso se repetira n > 3 veces sin volver a
realizar una puesta a cero.

5.7.6 Para los comparadores con division de escala igual o
superior a 0,001 mm se realizaran dos series de medidas
compuestas cada una de ellas por m > 6 lecturas. La
primera de ellas se obtendra repitiendo medidas en el punto
de calibraciéon de mayor valor y la segunda en el de menor
valor.

5.7.7 Para los comparadores con division de escala inferior a
0,0001 mm, no es necesario realizar medidas adicionales
para determinar la repetibilidad puesto que se ha realizado
mas de una medida en cada punto de calibracion,
pudiéndose estimar una repetibilidad s; para cada punto. Se
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tomara como mejor estimacion de la repetibilidad el valor
medio cuadratico s, de dichas s, .

5.8 Toma y tratamiento de datos (calibraciéon con bloques patrén)

5.8.1 Desviaciones de |la escala para desplazamientos
ascendentes

5.8.1.1 Se anotaran la temperatura y humedad relativa del
aire.

5.8.1.2 Se ajustara el cero del comparador sobre el
bloque “cero”.

5.8.1.3 Se llevara el comparador hasta un punto muy
cercano al valor minimo de su escala.

5.8.1.4 Se palpara sobre el bloque de longitud minima,
anotandose la lectura obtenida.

5.8.1.5 A continuacién se procedera a palpar sobre el
bloque de Ilongitud inmediatamente superior,
anotandose de nuevo la lectura obtenida.

5.8.1.6 Se repite el proceso anterior hasta alcanzar el
bloque de mayor longitud.

5.8.1.7 Si el comparador objeto de la calibracion posee
division de escala inferior a 0,001 mm, se repetira
el bucle compuesto por los apartados 5.8.1.3 a
5.8.1.6, hasta obtener un minimo de n = 3 lecturas
para cada bloque patron.

5.8.1.8 La informacion asi recogida se organizara en
forma de tabla, de manera similar a la que a
continuacion se presenta (tabla 4 para E < 0,001
mm y tabla 5 para E > 0,001 mm):
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Desplazamientos ascendentes (E < 0,001 mm)
Pto. de Longitud Lecturas medias del
. o Lecturas del comparador
calibracién | del bloque comparador
1 X01 X1 X2 ot X X]
2 X02 X21 X2t Xpp X2
i X0i Xi1 Xj2 vt Xpn X
N XoN XN1 XN2 " XNn XN
Tabla 4
Desplazamientos ascendentes (E > 0,001 mm)
Eto. d?, Longitud del bloque Lecturas del comparador
calibracién
1 X01 X1
2 X02 X9
i XOi Xi

Tabla 5

donde:

i indice relativo al punto de calibracién (toma valores de
1 a N para los puntos de calibracién correspondientes
al desplazamiento ascendente)

X,; Longitud real del bloque patron correspondiente al
punto de calibracién i. Es la suma de la longitud
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nominal del bloque x,,,, mMas su correccion de

calibracion c; :
in = xO,nom,i + cOi

x. (Tabla 4) lectura j-ésima del comparador (obtenida en

el bucle j-ésimo) correspondiente al i-ésimo punto de
calibracion.

x; (Tabla 4) valor medio de las lecturas del comparador
correspondiente al i-ésimo punto de calibracion.

1 n
X = _inf
n‘s

X, (Tabla 5) lectura del comparador correspondiente al
punto de calibracién i-ésimo.

5.8.2. Desviaciones de la escala para desplazamientos
descendentes

5.8.21 Se llevara el comparador hasta un punto muy
cercano al valor maximo de su escala, sin reajustar
el “cero” del instrumento obtenido en el parrafo
5.8.1.1.

5.8.2.2 Se palpara sobre el bloque de longitud maxima,
anotandose la lectura obtenida.

5.8.2.3 A continuacién se procedera a palpar sobre el
bloque de longitud inmediatamente inferior,
anotandose de nuevo la lectura obtenida.

5.8.2.4 Se repite el proceso anterior hasta alcanzar el
bloque de menor longitud.
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5.8.2.5 Si el comparador objeto de la calibracion posee

5.8.2.6

5.8.2.7

division de escala inferior a 0,001 mm, se repetira
el bucle compuesto por los apartados 5.8.2.1 a
5.8.2.5 hasta obtener un minimo de n = 3 lecturas
para cada bloque patrén.

La informacion asi recogida se organizara en
forma de tabla de manera similar a la que a
continuacion se presenta (tabla 6 para E < 0,001
mm y tabla 7 para E > 0,001 mm).

Se anotaran de nuevo la temperatura y humedad
relativa del aire.

Desplazamientos descendentes (E < 0,001 mm)
Pto. de Longitud Leqturas
. o Lecturas del comparador medias del
calibracién | del bloque
comparador
N-+1 XN +1 AN+l XN+12 XN +1,n XN +1
N+2 XoN+2 | XN+21 XN+2.2 XN +2,n XN +2
N+ XON+i | XN+i,l XN+i2 XN +in XN+
N-+N=2N X0,2N XoN,1 X2N,2 XN n XoN
Tabla 6
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Desplazamientos descendentes (E > 0,001 mm)
Eto. d?, Longitud del bloque Lecturas del comparador
calibraciéon

N+1 XON +1 XN +1

N+2 XN +2 XN +2

N+ XN +i XN +i
N-+N=2N X0,2N XoN

Tabla 7

donde:

indice relativo al punto de calibracion (toma valores de
N+1 a 2N para los puntos de calibracion
correspondientes al desplazamiento descendente).

Longitud real del bloque patrén correspondiente al
punto de calibracién i. Es la suma de la longitud
nominal del bloque x,,,.; mMas su correccion de

calibracion ¢, :
in = xO,nnm,i + COi

(Tabla 6) lectura j-ésima del comparador (obtenida en

el bucle j-ésimo) correspondiente al i-ésimo punto de
calibracion.

(Tabla 6) valor medio de las lecturas del comparador
correspondiente al ji-ésimo punto de calibracion.
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X, (Tabla 7) lectura del comparador correspondiente al
punto de calibracién i-ésimo.

5.8.3 Determinacion de las correcciones de calibracion

A partir de los valores obtenidos en los apartados 5.8.1 y
5.8.2 se determinaran los siguientes parametros para cada
punto de calibracion 1 :

« Diferencias: Ax; = x,, — x,

1

¢ Correccion de calibracion: ¢, =Ax; — Ax,

Nétese que el “cero” del comparador se reajusta
matematicamente con el fin de asegurar que la correccion

de calibracion c,, correspondiente al “cero” del comparador
(desplazamientos ascendentes), sea nula.

5.8.4. Repetibilidad

Los puntos 5.8.4.1 a 5.8.4.3 son de aplicacion Uunicamente a
los comparadores con divisién de escala igual o superior a
0,001 mm. Para los comparadores con division de escala
inferior a 0,001 mm se seguiran las indicaciones de los
puntos 5.8.4.4y 5.8.4.5.

Como ya se comentdé en el parrafo 5.6.7, para los
comparadores con division de escala inferior a 0,001 mm, la
estimacion de la repetibilidad puede realizarse a partir de las
lecturas obtenidas durante la determinacién de las
desviaciones de la escala, puesto que éstas involucran mas
de una repeticidon en cada punto de calibracion.
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5.8.4.1 Se palpara m > 6 veces sobre el bloque de mayor
longitud obteniéndose una serie de lecturas

xl(l) xg) x) a partir de la cual puede

obtenerse la siguiente desviacion tipica:

1 & | &
s = —Z(x,(j) —)_c(]))z ,donde ¥ =—>"x{!
mi—

m=1i3

5.8.4.2 Se palpara m > 6 veces sobre el bloque de menor
longitud, obteniéndose la serie de lecturas

xl(z) x§2> x? a partir de la cual puede

obtenerse la siguiente desviacion tipica:

SO _ \/Li(x;})_ @ F  donde ¥® :%ix}f)
k=1

m=1i3

5.8.4.3 Para los comparadores con divisiébn de escala
igual o superior a 0,001 mm, se tomara como

repetibilidad s, del instrumento el siguiente valor:

[ET e

SR:

Los grados de libertad v de esta estimacion son:
ve =vIsP1v[sP1=(m -1+ (m-1)=2m -2

Notese que v, =10, puesto que m > 6. Por tanto, s,
cumple las condiciones expuestas en el apartado 5.3 de la
Guia CEA-ENAC-LC/02 (ref. [4]) para ser considerada una
estimacioén tipo A “fiable”: sus grados de libertad son iguales
0 superiores a 9.
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5.8.4.4 Para los comparadores con division de escala
inferior a 0,001 mm se obtendran las siguientes
desviaciones tipicas:

Los grados de libertad de s, son v(s;)=n-1

5.8.4.5 Para los comparadores con divisibn de escala
inferior a 0,001 mm se tomara como repetibilidad

s del instrumento el siguiente valor:

Este procedimiento de estimacién de la repetibilidad se
apoya en la hipétesis razonable de que ésta no sufre
variaciones apreciables a lo largo del corto campo de
medida del comparador. Si se observara que la desviacion
tipica de repetibilidad es claramente superior en alguno de
los puntos de calibracién, representaria un indicio claro de
mal funcionamiento del instrumento, lo que obligaria a
posponer la calibracion hasta el momento en el que éste
haya sido reparado o ajustado.

Los grados de libertad v, de s, son:
VR =2N-v(s;)=2N-(n-1)

Notese que v, =44, puesto que N > 11 (nimero de puntos

de calibracién) y n > 3 (niumero de repeticiones en cada
punto). Por tanto, sp cumple las condiciones expuestas en
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el apartado 5.3 de la Guia CEA-ENAC-LC/02 (ref. [4]) para
ser considerada una estimacioén tipo A “fiable”; sus grados
de libertad son iguales o superiores a 9.

No se recomienda la utilizacion de ningun procedimiento en
concreto para la aceptaciéon y rechazo de datos. Dada la
sencillez de la instrumentacién involucrada, el propio sentido
comun del usuario puede servirle para rechazar aquellos
valores que considere aberrantes o extrafios de acuerdo con
Su experiencia.

5.9 Toma y tratamiento de datos (calibracion con banco)

5.9.1 Desviaciones de la escala para desplazamientos
ascendentes

5.9.1.1 Se ajustara el comparador o el banco calibrador (o
medidora de una coordenada horizontal) de forma
que las lecturas de ambos instrumentos coincidan
y sean iguales a cero.

5.9.1.2 Se desplazara el elemento movil del banco (o el
carro de la medidora) de forma que se alcance un
punto muy cercano al valor minimo de la escala
del comparador.

5.9.1.3 A continuacion se generara un desplazamiento
adicional de forma que se alcance un valor
proximo al punto de calibracién de menor valor
nominal. El acercamiento a dicho punto de
calibracién se realizara de forma ascendente, sin
invertir en ningln momento el sentido del
movimiento. Si por cualquier causa el sentido se
invirtiera se debera retroceder de nuevo hasta una
posicion cercana al valor minimo de la escala del
comparador. No es necesario que se alcance de
manera exacta el valor nominal del punto de
calibracién. Se considerara que se ha alcanzado
dicho punto cuando la distancia a dicho valor
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nominal sea inferior a un décimo de la distancia
media entre puntos de calibracion. Una vez
alcanzado el punto de calibracion se anotaran la
lectura del banco (o de la maquina medidora) y la
lectura del comparador.

5.9.1.4 A continuacion se procede con el punto de
calibracién inmediatamente superior de forma
andloga a la descrita en el parrafo 5.9.1.3
anotandose de nuevo las lecturas del banco (o
magquina) y del comparador.

5.9.1.5 Se repite el proceso anterior hasta alcanzar el
punto de calibracién de mayor valor nominal.

5.9.1.6 Si el comparador objeto de la calibracion posee
division de escala inferior a 0,001 mm se repetira
el bucle compuesto por los apartados 5.9.1.2 a
5.9.1.5 hasta obtener un minimo de n = 3 lecturas
en cada punto de calibracion.

5.9.1.7 La informacién asi recogida se organizara en
forma de tabla de manera similar a la que a
continuacion se presenta (tabla 8 para E < 0,001
mm y tabla 9 para E > 0,001 mm):
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Desplazamientos ascendentes (E < 0,001 mm)
Rto. d?, Lecturas del banco Lecturas del comparador leeren0|as
calibracion medias
1 X011 X012 " Xom | X111 X127 X Ax,
2 X021 X022 0 Xoan [X21 X220 0 Xpp AX,
! Xoit Xoi2 7 Xoim | Xi1 Xi2 o Xip AX;
N XoN1 XoN2 " XoNn [XN1 O XN2 " XNn AXN
Tabla 8
Desplazamientos ascendentes (E > 0,001 mm)
Pto. de Lecturas del . .
. e Lecturas del banco Diferencias
calibracién comparador
1 X1 X4 Ax,
2 X02 X2 AXZ
i XOi Xi AXi
N XON XN AXN
Tabla 9
donde:

i Indice relativo al punto de calibracién (toma valores de

1 a N para los puntos de calibracion correspondientes
al desplazamiento ascendente)

Xoj; (Tabla 8) lectura j-ésima del banco (o de la medidora) en
el punto de punto de calibracién i-ésimo.
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X,; (Tabla 9) lectura del banco (o de la medidora) en el
punto de punto de calibracion i-ésimo.

x. (Tabla 8) lectura j-ésima del comparador en el j-€simo
punto de calibracién.

x. (Tabla 9) lectura del comparador en el i-€simo punto de
calibracion.

Ax; (Tabla 8) diferencia media en el j-ésimo punto de
calibracién.

1 n
Ax; :;Z(Xoy _xij)
j=1

Ax; (Tabla 9) diferencia en el i-ésimo punto de calibracion.

Ax, = Xoj — Xy

5.9.2. Desviaciones de la escala para desplazamientos
descendentes

5.9.2.1 Se desplazara el elemento maévil del banco (o el
carro de la medidora), de forma que se alcance un
punto muy cercano al valor maximo de la escala
del comparador, sin reajustar los “ceros” de los
instrumentos obtenidos en el parrafo 5.9.1.1.

5.9.2.2 A continuacion se generara un desplazamiento
adicional de forma que se alcance un valor
préximo al punto de calibracion de mayor valor
nominal. El acercamiento a dicho punto de
calibracién se realizara de forma descendente, sin
invertir en ningdn momento el sentido del

Procedimiento DI-010. Edicién digital 1 Pagina 33 de 85



MINISTERIO

Y TURISMO

5.9.2.3

5.9.2.4

5.9.2.5

5.9.2.6

DE INDUSTRIA, ENERGIA QM

CEMTRO ESPARIOL
DE METROLOGIA

movimiento. Si por cualquier causa el sentido se
invirtiera, se debera retroceder de nuevo hasta una
posicién cercana al valor maximo de la escala del
comparador. No es necesario que se alcance de
manera exacta el valor nominal del punto de
calibraciéon. Se considerara que se ha alcanzado
dicho punto cuando la distancia a dicho valor
nominal sea inferior a un décimo de la distancia
media entre puntos de calibraciéon. Una vez
alcanzado el punto de calibracion, se anotaran la
lectura del banco (o de la maquina medidora) y la
lectura del comparador.

A continuacion se procede con el punto de
calibracién inmediatamente inferior, de forma
anadloga a la descrita en el parrafo 5.9.2.2
anotandose de nuevo las lecturas del banco (o
maquina) y del comparador.

Se repite el proceso anterior hasta alcanzar el
punto de calibracién de menor valor nominal.

Si el comparador objeto de la calibracién posee
division de escala inferior a 0,001 mm, se repetira
el bucle compuesto por los apartados 5.9.2.1 a
5.9.2.4 hasta obtener un minimo de n = 3 lecturas
en cada punto de calibracion.

La informacion asi recogida se organizara en
forma de tabla, de manera similar a la que a
continuacién se presenta (tabla 10 para E < 0,001
mm y tabla 11 para E > 0,001 mm):
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Desplazamientos descendentes (E < 0,001 mm)

Dif.
medias
XoN+11 XON+12 " XoN+Ln | XN+11 XN+1,2 " XN+1n | AXn 41

Pto. Lecturas del banco Lecturas del comparador
N+1

N+2 XoN+21 XoN+22 " XoN+2n | XN+21 XN+22 " XN+2,n| AXN 42

N-+i

XoN+i] XON+i2 " XoN+in | XN+l XN+i,2 7 XN+in | AXy 4
2N X0,2N,1 X0,2N,2 “** X0,2N,n XoN,1 X2N,;2 " X2Non AXHN
Tabla 10
Desplazamientos descendentes (E > 0,001 mm)

Punto Lectura del banco Lecturas del comparador | Diferencias
N+1 XN +1 XN +1 AXy 41
N+2 XON+2 XN 42 AXy 42
N+ XON +i XN +i AXN 4

N+N=2N X0,2N XoN AXoN
Tabla 11
donde:
i indice relativo al punto de calibracion (toma valores de

N+1 a 2N para los puntos de calibracion
correspondientes al desplazamiento descendente)

x,; (Tabla 10) lectura j-ésima del banco (o de la medidora)
en el punto de punto de calibracion i-ésimo.
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X,; (Tabla 11) lectura del banco (o de la medidora) en el
punto de punto de calibracion i-€simo.

x; (Tabla 10) lectura j-ésima del comparador en el i-€simo

punto de calibracién.

x; (Tabla 11) lectura del comparador en el i-ésimo punto

1

de calibracion.

Ax; (Tabla 10) diferencia media en el i-ésimo punto de
calibracién.

1 n
Ay :;Z(inj —X;)
j=l

Ax; (Tabla 9) diferencia en el i-ésimo punto de calibracion.

Ax, =x,, —x

i

5.9.3 Determinacion de las correcciones de calibracion

A partir de los valores obtenidos en los apartados 5.9.1 y
5.9.2 se determinaran correcciones de calibracion c; para

cada punto de calibracion i, de acuerdo con la siguiente
expresion:

¢, = Ax, — Ax,

Nétese que el “cero” del comparador se reajusta
matematicamente con el fin de asegurar que la correccion

de calibracion c,, correspondiente al “cero” del comparador
(desplazamientos ascendentes), sea nula.
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5.9.4 Repetibilidad

Los puntos 5.9.4.1 a 5.9.4.3 son de aplicacion unicamente a
los comparadores con divisién de escala igual o superior a
0,001 mm. Para los comparadores con division de escala
inferior a 0,001 mm se seguiran las indicaciones de los
puntos 5.9.44y5.94.5.

Como ya se comentd en el parrafo 5.6.7 para los
comparadores con divisidon de escala inferior a 0,001 mm, la
estimacion de la repetibilidad puede realizarse a partir de las
lecturas obtenidas durante la determinacion de las
desviaciones de la escala, puesto que éstas involucran mas
de una repeticion en cada punto de medida.

5.9.4.1 Se realizaran m > 6 medidas en el punto de
calibracion de mayor valor nominal. Dichas
medidas se realizaran del siguiente modo:

a) Se desplazara el elemento movil del banco (o el carro de
la medidora), hasta alcanzar el cero del comparador.

b) En este punto se pondran simultdneamente a cero el
banco (o medidora) y el comparador.

c) Se desplazara el elemento movil del banco (o el carro de
la medidora), hasta alcanzar el punto de calibracion de
mayor valor nominal.

d) Se anotaran la lectura x(():.) del banco (o de la medidora)
y la lectura x,-(l) del comparador evaluandose la
diferencia Ax!") = x(()P —x.

e) Se repite el proceso hasta completar las m > 6 medidas.

Se obtiene asi una serie de diferencias

Axl(l) Axgl) - A a partr de la cuales puede
obtenerse la siguiente desviacion tipica:
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s w's ]

m—lkz1

RO z\/Li(ﬁx;{u _&Of

1 m
donde AxD =;2x,(€1) y Ax,-(l) =x(()}) —x,-(l)
k=1

5.9.4.2 En el punto de calibracién de menor valor nominal
se realizaran m > 6 medidas de acuerdo con el
procedimiento equivalente al descrito en el
apartado 5.9.4.1. Se obtendran asi una serie de

lecturas x(()? del banco (o medidora) y xi(z) del

comparador a partir de las cuales puede generarse

una serie de diferencias Axl(z) Axgz) A
que permiten determinar la siguiente desviacion
tipica:

O _ \/Li(ﬁx]((z) &2

m=1i3
0 _ 15 @ @ _,2_,®
donde Ax :—Zxk y A7 = x50 — X
k=1

5.9.4.3 Para los comparadores con division de escala
igual o superior a 0,001 mm se tomard como

repetibilidad s, del instrumento el siguiente valor:

[FEET

SR:

Los grados de libertad v de esta estimacion son:
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ve =vIsP1+v[sP1=(m-1)+(m-1)=2m-2

Notese que v, =10 puesto que m > 6. Por tanto, sg cumple

las condiciones expuestas en el apartado 5.3 de la
Guia CEA-ENAC-LC/02 (ref. [4]) para ser considerada una
estimacion tipo A “fiable”: que sus grados de libertad sean
iguales o superiores a 9.

5.9.4.4 Para los comparadores con divisiébn de escala
inferior a 0,001 mm se obtendran las siguientes
desviaciones tipicas:

s, =\/%f(4x,,- ~ Av,)?

J=1

1
donde Ax, =x,, —x; y A :ZZ(XOU. —x;) .

Los grados de libertad de s, son v(s;)=n-1.

5.9.4.5 Para los comparadores con divisiébn de escala
inferior a 0,001 mm se tomara como repetibilidad

S, del instrumento el siguiente valor:

1 2N
Sp=.—— S-2
R 2N = i

Este procedimiento de estimacion de la repetibilidad se
apoya en la hipdtesis razonable de que ésta no sufre
variaciones apreciables a lo largo del corto campo de
medida del comparador. Si se observara que la repetibilidad
es claramente superior en alguno de los puntos de
calibracién, ello representaria un indicio claro de mal
funcionamiento del instrumento, lo que obligaria a posponer

Procedimiento DI-010. Edicion digital 1 Pagina 39 de 85



INISTERIO

E INDUSTRIA, ENERGIA
TURISMO

CEMTRO ESPARIOL
DE METROLOGIA

su calibracién hasta el momento en el que éste haya sido
reparado o ajustado.

Los grados de libertad v, de s, son:
VR =2N-v(s;)=2N-(n-1)

Notese que v, =44 puesto que N > 11 (nimero de puntos
de calibracién) y n > 3 (numero de repeticiones en cada
punto). Por tanto, s; cumple las condiciones expuestas en

el apartado 5.3 de la Guia CEA-ENAC-LC/02 (ref. [4]) para
ser considerada una estimacion tipo A “fiable”. que sus
grados de libertad sean iguales o superiores a 9.

No se recomienda la utilizacion de ningun procedimiento en
concreto para la aceptaciéon y rechazo de datos. Dada la
sencillez de la instrumentacién involucrada, el propio sentido
comun del usuario puede servirle para rechazar aquellos
valores que considere aberrantes o extrafios de acuerdo con
Su experiencia.

6. RESULTADOS
6.1 Calculo de incertidumbres

La estimacién y expresion de las incertidumbres de los resultados
de la calibracion (correcciones de calibracion c;), se realizara

siguiendo los criterios de la guias ISO-GUM y CEA-ENAC-LC/02
(referencias [3] y [4]).

Se consideran como contribuciones significativas a la
incertidumbre final (de todas y cada una de las 2N correcciones
de calibracion ¢, ) las siguientes:
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e Incertidumbre de la referencia (bloques patréon, banco o
medidora).

¢ Division de escala del comparador.

¢ Repetibilidad durante el proceso de calibracién.

¢ Alineamiento del comparador frente a la referencia.

« Efectos térmicos (dilatacion diferencial del comparador respecto
de la referencia).

Las siguientes fuentes de incertidumbre se consideran
despreciables, o bien su posible contribuciéon es directamente
estimada a través de su contribucion a la repetibilidad del proceso
de calibracion:

o Defecto de planitud de las superficies de referencia utilizadas
(mesas de planitud o patrones de vidrio).

¢ Inestabilidad térmica o mecanica del soporte comparador.

+ Defectos de planitud en las superficies de contacto de bloques
patrén o de los palpadores del instrumento de referencia (banco
o0 medidora).

e Variaciones en la presion de contacto de la punta del palpador
con el bloque patron o palpador del instrumento de referencia.

En consecuencia, la “funcién modelo” (segun el apartado 4.1.1 de
la Guia ISO-GUM, ref. [3]) correspondiente a la correccion de

calibracion ¢; seria:

n

1 1
c = in——le.j - xOI——ZxU +cp e, tep =
n= n=

1 & 1 &
== =) X, —— 2%, [+ e, o
l’lj=1 nj=1

donde 7, = x,, —X,,, ¢ es la correccion asociada a la division de
escala del comparador, ¢, es la correccion por desalineamiento y

¢y es la correccion por dilatacion diferencial. Tal y como se
comentara a continuacion, dichas correcciones tomaran, en
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general, un valor nulo. Sin embargo, sus incertidumbres no seran
nulas.

La incertidumbre de la correccion de calibracion c¢;, de acuerdo
con la ley de propagacion de las varianzas (ver ref. [3]), seria:

uz(c»=u2<n)+%u2<xy)+u2<cE>+u2(cA>+u2(cT)

donde se han supuesto implicitamente coeficientes de correlacion
nulos entre las variables implicadas. Asimismo, se ha aceptado

que las varianzas de las lecturas X; son todas idénticas e iguales

al término correspondiente a la repetibilidad (sf{ )-

NOTA: obsérvese que se ha utilizado el simbolo ¢; para representar las

correcciones de calibracion. En la Guia ISO-GUM (ref. [3]) y en la Guia
CEA-ENAC-LC/02 (ref. [4]) se utiliza este mismo simbolo para representar
los coeficientes de sensibilidad. Por ello, en este procedimiento de

calibracion se utiliza el simbolo }, para hacer referencia a dichos
coeficientes de sensibilidad.

Seguidamente se describe la forma de estimar todas y cada una
de las componentes de Ila incertidumbre consideradas
significativas, junto con sus correspondientes grados de libertad.

6.1.1 Incertidumbre de la referencia. Es la componente de la
incertidumbre correspondiente al término 7 =X, — Xx,,.

Notese que para los puntos de calibracion distintos del
“‘cero” (i = 1 6 “cero ascendente” e i = 2N 6 “cero

descendente”) en la incertidumbre u(7;) aparecen dos
componentes de incertidumbre asociadas a los patrones: la
correspondiente al punto X, y la correspondiente al “cero”

Xy, - Sin embargo, para los puntos de calibracion i = 1 e
i = 2N, esta incertidumbre es nula.
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El calculo detallado de esta componente de la incertidumbre
y sus grados de libertad se realiza en los anexos 8.3
(bloques patréon longitudinales) y 8.4 (banco calibrador de
comparadores).

Debe hacerse notar que la componente de la incertidumbre
asociada a la posible dilatacién de la referencia por efecto

de la temperatura, no ha sido tenida en cuenta en u(7;).

Esta componente se analizara conjuntamente con la
correspondiente al propio comparador (ver apartado 6.1.5)

6.1.2 Division de escala del comparador: Dado que el comparador
no es capaz de apreciar desplazamientos inferiores a su
division de escala E, seria necesario introducir una

correccion adicional ¢, que compensara la desviacion que

este hecho introduce. Se aceptara que c, se distribuye

uniformemente entre los valores limite —%E y +%E (se

supone implicitamente que se toma como lectura del
comparador la correspondiente a la division de escala mas
préxima a la posicién de la aguja indicadora). Por tanto, el

valor medio de ¢, es nulo y su incertidumbre tipica seria:

ulep) ==

Los grados de libertad v de esta estimacion se pueden
considerar infinitos.

6.1.3 Repetibilidad: La repetibilidad, de acuerdo con los apartados
5.8.4 y 5.9.4 se estima utilizando la desviacion tipica s,
obtenida en ellos. Su contribucién a la incertidumbre de las
correcciones de calibracion ¢, es la correspondiente al
término:
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n‘3

1 1 &
—in; _;le.i
1=

La incertidumbre tipica asociada a dicho término es:

\F
_-SR
n

Los grados de libertad de s, pueden estimarse como sigue
(ver apartados 5.8.4y 5.9.4):

Q Para comparadores con E > 0,0001 mm, v, =2m—2,

donde m es el nimero de repeticiones realizadas en los
dos ensayos de repetibilidad llevados a cabo (ver
apartados 5.8.4.1,5.8.4.2,5.9.4.1y5.94.2).

Q Para comparadores con E > 0,0000 mm,
Vg =2N-(n—1), donde N es el numero de puntos de

calibracién y n el numero de repeticiones realizadas en
cada punto de calibracion. Notese que en cada punto de
calibracién se han realizado dos series de medidas: una
para desplazamientos ascendentes y otra para
descendentes.

6.1.4 Alineamiento: el posible desalineamiento entre el eje del
comparador y el eje de la referencia (bloque, banco o
medidora), introduce un error de coseno cuya adecuada
compensacion obligaria a introducir la siguiente correccién
en las lecturas del comparador:

cp =(cos@—-1)-x;

donde @ es el angulo de desalineamiento. En general, la
Unica informacion de la que dispondra el usuario es que el
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método por él seguido para realizar el alineamiento le
permite asegurar que 6 <6, ;. .
Si se utiliza un banco comparador o una medidora, (junto
con el accesorio suministrado por el fabricante para realizar
la calibracién de comparadores), el valor de dicho angulo
maximo sera, en general, muy pequefio. Por tanto, la
contribucion a la incertidumbre sera despreciable.

Sin embargo, si se utiliza un procedimiento visual (como el
seguido en las calibraciones con bloques patrén) para la

realizacion del alineamiento, 6,4, puede rondar el valor de

2°. Consiguientemente, el valor maximo de ¢, seria:

Camix = (€08 Oz —1) - x; = —6,1x107*

Suponiendo que A < 1000 E (siendo A el alcance del
comparador y E su division de escala), el valor de dicha
correccion es siempre inferior a una division de escala y, por
tanto, es razonable aceptar que dicha correccion no se
aplique. Esta es la razén por la que no se recomienda
utilizar  procedimientos de alineamiento visual en
comparadores con alcance A superior a 1000 E.

Si se considera que c, se distribuye uniformemente entre
los valores —(1-cosO,: )% Yy +(1—cosb,s) X

entonces, su valor medio seria nulo (igual por tanto a la
correccion que hemos aplicado) y su incertidumbre tipica:

1—cosO_,
Max .

u(CA)ZT i

Particularizando para 8

— No 1 H H .
nix = 2° (alineamiento visual):

u(c,)=3,5x10"-x,
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Nétese, sin embargo, que la discusion anterior no es del
todo correcta. Concretamente la correccion ¢, no puede
tomar valores positivos y consiguientemente su distribucién
no estaria centrada respecto de c¢,=0. Un tratamiento

riguroso de este problema se presenta en el apartado
F.2.4.4 de la Guia ISO-GUM [3].

Los grados de libertad de la anterior estimacion de u (cy)
pueden considerarse infinitos.

6.1.5 Dilatacion diferencial: si la referencia (bloque, banco o
medidora) y el comparador, se encuentran a temperaturas
diferentes entre si y distintas de la temperatura de referencia
de 20 °C seria necesario introducir la siguiente correccién
por dilatacién diferencial:

cr =|ay - (T, =20°C)—a- (T -20°C)]- x,

donde « y «, son, respectivamente, los coeficientes de

dilatacién del comparador y de la referencia y las
temperaturas Ty T, son las del comparador y la referencia.
La correccion ¢, también puede expresarse de la siguiente
forma:

¢y = |(@+ 4a)-(T + AT =20 °C)-a(T - 20 °C)|- x,
donde ahora Aa=a,—a y AT =1,-T.

Se aceptara que tanto el comparador como la referencia
poseen, aproximadamente, el mismo coeficiente de
dilatacion (ambos estan construidos en acero). Por tanto, la
mejor estimacion de Aa es el valor nulo aun cuando su

valor real pudiera oscilar en el intervalo =*Aa,;, -
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Suponiendo que en dicho intervalo Aa se distribuyera
uniformemente, su incertidumbre tipica seria:

M(Aa):%

NE)

Como estimacion de o se tomara el valor usual del

coeficiente de dilatacién del acero: 115x107° °C™! (ver, por
ejemplo, ref. [8]). Su incertidumbre tipica se estimara como

u(e)=0,5x10"%°C!,

Si la temperatura de la sala donde se realiza la calibracién
puede garantizarse que se encuentra en el intervalo

20 °C+A4T,, y se admite que el comparador se
encuentra, aproximadamente, en equilibrio térmico con el
ambiente, entonces la mejor estimacion para T es 20 °C y su
incertidumbre tipica (aceptando distribucion uniforme en el
intervalo 20 °Cx£ AT 4, ):

AT,

max

V3

En cuanto a la diferencia de temperaturas AT entre la
referencia y el comparador, se estimara que A7 =0 puesto
que se acepta que ambos se encuentran en equilibrio
térmico con el ambiente. En cuanto a su incertidumbre se
realizara la siguiente suposicion:

u(l)=

a) La diferencia maxima entre referencia y comparador se
aceptara que seaigual a 24T, .

b) Se aceptard como mas probable AT =0 frente a
AT =+2AT, ., puesto que como se ha comentado antes,

referencia y comparador se encuentran en equilibrio
térmico con el ambiente.
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c) Por estas razones se aceptara que AT posee una
funcién de densidad de probabilidad triangular, con su

maximo en AT =0 y sus extremos en AT =+2A4T, ;.

En las condiciones anteriores, la incertidumbre tipica de AT
es:

waT) = 24T0s)

76

Por tanto, la mejor estimacion de ¢, es:
= |(@+0)-(20°C+0-20°C)-a(20°C-20"C)|-x, =0

Es decir, en la practica no es necesario aplicar correccion
alguna (la correccion es nula). Los coeficientes de

sensibilidadde a, da, T y AT en ¢, son:

% _g % g, % _ gy O

- ) - a -x,’ )
or oa oAT oda
Consiguientemente, la incertidumbre de ¢, es:

24T,

max

uler)=a- J6 i

Recordando los requerimientos en temperatura incluidos en
el apartado 5.3.2 se obtendrian los siguientes resultados:
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E >0,001 mm (20 + 3) °C 28x107 - x,

0,0001 mm < E <0,001 mm (20£2)°C 1,9 x 1073 - X,

E =0,0001 mm (20 + 1) °C 9,4x107° - x,

Tabla 12

Los grados de libertad de estas estimaciones de u (cr)
pueden considerarse infinitos.

6.1.6 Balance de incertidumbres: la informacion generada en los
apartados 6.1.1 a 6.1.5 puede resumirse en el balance de
incertidumbres que se presenta en la tabla 13. De acuerdo

con dicho balance, la incertidumbre combinada u(c;) de la

correccion de calibracion ¢,, correspondiente al punto de
calibracién i, es la siguiente:

_ )2 )2 2
u(c[): uZ(V[)J’_x[Z . (1 COSQmaX) + (ZATmax Ol) +E+2'S§
3 6 12 n

Los grados de libertad de la estimacion anterior se obtienen
aplicando la ecuacion de Welch-Satterthwaite:

whe) _ u'(e)
>l vi) MJri,i

v(n) n® v

v(¢) =

En general, se daran las condiciones descritas en el
apartado 5.2 de la Guia CEA-ENAC-LC/02 [4] para la
aplicacion practica del Teorema Central del Limite:
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O tres o mas componentes de la incertidumbre poseen
funciones de distribucién “razonables” (por ejemplo,
distribuciones normales, uniformes, triangulares, etc...).

O dichas componentes contribuyen de forma mayoritaria
a la incertidumbre combinada.

O ademas, poseen contribuciones (pesos) similares.

razon por la cual podra aceptarse que ¢; posee una funcion
de distribuciéon normal.

Asimismo, en la mayoria de los casos, los grados de libertad
v(c;) suelen ser elevados. Asi pues, podra aceptarse que la
estimacion u(c;) de la incertidumbre es suficientemente
“fiable” y, por tanto, podra utilizarse un coeficiente de
recubrimiento £ =2 para la obtencion de la incertidumbre
expandida U(c;). En estas condiciones, el intervalo de

incertidumbre obtenido se corresponde, muy
aproximadamente, con un intervalo de confianza del 95 %.

El valor obtenido para la incertidumbre expandida U(c;)

siempre se redondeara, por exceso, a la division de escala
del instrumento.
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Magnitud de |Incertidumbre Coeficiente | Contribucion Grados de
entrada tipica de ala Libertad
Funcién de | sensibilidad |Incertidumbre
distribucion oc.
_ i
z u(zy) Vo=t lwmneuco| v,
0z,
Referencia u(r) normal 1 u(r) v(r;)
Division de 1 E . 1 E
Escala —3 > uniforme 1 \/g > o0
2
Repetibilidad Sr normal — z “Sp Vi
n n
_ ) procede de _ )
Alineamiento 1= 05 O - X; una F.D. 1 1708 Gy - X; 0
V3 uniforme (') V3
Dilatacion | 247 max , 2 2T
Diferencial \/g triangular (%) a- X, 76 a - Xo; °)
Incertidumbre Combinada u(c;) u(c;)= Zu,f
Grados de Libertad V(c;) vic)=u(c)/Y (u;;/vk)
Incertidumbre Expandida U (c;) U(c;)=k-u(c;)
) véase apartado 6.1.1.4 y Anexo 8.3.

(2)

6.2

véase apartado 6.1.5

Tabla

Interpretacién de resultados

13

La correccion ¢, obtenida en apartados anteriores para el punto

de calibracion i es el valor que deberia adicionarse a las lecturas
¢ del comparador cuando éste esté trabajando en un entorno del
punto de calibracién i, para obtener asi la lectura corregida

y=»L+c
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Cada correccion ¢; lleva asociada una incertidumbre de

calibraciéon U(c;), obtenida segln el procedimiento descrito en el
apartado 6.1.

Es habitual asignar tolerancias a algunos de los parametros
metroldgicos determinados (basicamente las correcciones ¢; ), con

el fin de determinar la aptitud o no del instrumento para realizacién
de diversas labores metrologicas, o con el fin de facilitar la
decisién de cuando debe ser reparado o dado de baja. La
declaracion de conformidad con dichas especificaciones debera
realizarse teniendo en cuenta las incertidumbres de las

correcciones de calibracion ¢; .

Aun cuando la fijacién del periodo de recalibracion es siempre
responsabilidad del usuario del instrumento, en la tabla 14 se
incluyen algunos valores orientativos en funcién de la division de
escala del instrumento:

Division de Escala E (mm) | Periodo de recalibracién recomendado
E > 0,001 mm 6 a 24 meses
E < 0,001 mm 6 a 12 meses

Tabla 14

Estos valores son validos para un uso normal del comparador en
una sala de metrologia. Si el comparador va a soportar una carga
de trabajo elevada o va a ser utilizado en entornos de trabajo mas
agresivos, (por ejemplo, en un taller o en una planta de
fabricacion), es conveniente reducir su periodo de recalibracion
incluso por debajo de los valores minimos indicados en la tabla 14.

Procedimiento DI-010. Edicion digital 1 Pagina 52 de 85



MINISTERIO

;._\_. e \I?E_LNRDIgngIA, ENERGIA %
&z

CENTRO ESPARIOL
DE METROLOGIA

7. REFERENCIAS

[1]

(4]

(5]

(6]

[7]
[8]

[9]

Procedimiento para la elaboracion de procedimientos de
calibracién. Grupo de Trabajo MINER-CEM. Ed. 2, Tres Cantos,
Madrid. Ao 2000.

Vocabulario Internacional de Metrologia. Conceptos
fundamentales y generales y términos asociados. 3% ed. en
espafnol (traduccion de 32 ed. en inglés), Centro Espafiol de
Metrologia, 2009, NIPO 706-09-001-0.

Evaluacion de datos de mediciéon. Guia para la expresion de la
incertidumbre de medida., 32 ed. en espafiol (traduccion de 12 ed.
2008 en inglés), Centro Espafiol de Metrologia, 2009, NIPO: 706-
09-002-6.

CEA-ENAC-LC/02, Expresioén de la incertidumbre de medida en las
calibraciones, 22 pags., Rev. 1, Enero 98.

Clasificacion de Instrumentos de Metrologia Dimensional. 12 ed.
Centro Espafol de Metrologia, 2005, NIPO: 165-02-003-4.

Proceso de Calibracion D-006 para Comparadores Mecanicos
D-03.01. MINER. Direccién General de Innovaciéon Industrial y
Tecnologia. Sistema de Calibracion Industrial (SCI). 22 Edicion.
Enero 1993.

UNE — 82-310:1985. Comparadores de cuadrante.

UNE-EN ISO 3650:2000. Especificacion geométrica de productos
(GPS) — Patrones de longitud — Bloques patron (ISO 3650:1998).

UNE — 82309-1:1999. Mesas de Planitud. Parte 1: Acero Fundido
(equivalente a ISO 8512 —1:1990).

[10] UNE - 82309-2:1997. Mesas de Planitud. Parte 2: Granito

(equivalente a ISO 8512 — 2:1990).

Procedimiento DI-010. Edicion digital 1 Pagina 53 de 85



MINISTERIO
DE INDUSTRIA, ENERGIA
Y TURISMO

CEMTRO ESPARIOL
DE METROLOGIA

8. ANEXOS
8.1. Ejemplo numérico (calibracién con bloques patrén)

Se ha procedido a la calibracibn de un comparador con
E =0,01 mm y campo de medida C = (0 — 10) mm, con bloques
patrén de calidad 1, para lo cual se han elegido los bloques patrén
longitudinales cuyos nominales, correcciones de calibracion e
incertidumbres de calibracién se incluyen a continuacion (véase
también apartado 8.3.5):

Nomi .. | Incertidumbre
ominal | Correccion -
(k=2)

1 mm -0,12 um 0,07 um
1,5 mm -0,13 um 0,07 um
2 mm -0,11 um 0,07 um
3 mm +0,03 um 0,07 um
4 mm +0,02 um 0,07 um
5 mm -0,06 um 0,07 um
6 mm -0,13 um 0,07 um
7 mm -0,09 um 0,07 um
8 mm -0,20 um 0,07 um
9 mm -0,13 um 0,07 um
10 mm -0,13 um 0,07 um

Tabla 15

Puede comprobarse que se verifica lo especificado en el parrafo
5.6.2 acerca de la diferencia de longitudes entre los bloques de
mayor y menor longitud y el espaciado de los nominales
intermedios. Asimismo se comprueba que A<1000-E, verificandose
por tanto la recomendacion del apartado 6.1.4 para procedimientos
de calibracién que involucren alineamientos visuales.

Obsérvese que, aun cuando se aplicaran las correcciones de
calibracién de los bloques patrén, su efecto no se haria notar en
los resultados, puesto que al redondear a la division de escala del
comparador (incluso si se mantuviera la cifra correspondiente a la
milésima de milimetro el resultado seria el mismo) su contribucién
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desaparece. Por tanto, se considerara que se han aplicado las
correcciones de calibraciéon aun cuando en la practica diaria estas
realmente no se apliquen.

8.1.1 Toma de datos:
De acuerdo con lo descrito en los apartados 5.8.1, 5.8.2 y
5.8.3 se han obtenido los conjuntos de datos incluidos en la
tabla 16.
Desplazamientos ascendentes
Pto. de Longitud Lecturas del Diferencias Correcciones
calibraciéon | del bloque | comparador Axl. =Xy —X; ¢, = Ax,. —Ax
1 Xo;=1mm | x=-0.02mm | Ay, = +1,02 mm ¢,=0,00 mm
2 X, =15mm | x,=048mm | Ay, =+1,02mm ¢, =0,00 mm
3 Xo;=2mm | x,=098mm | Ay, =+1,02 mm ¢;=0,00 mm
4 Xg,=3mm | x,=1,98mm | Ax,=+1,02mm ¢, =0,00 mm
5 Xos=4mm | x,=297mm | Ay =+1,03mm c5=+0,01 mm
6 Xoe=5mm | x,= 3.97mm | Ax, =+1,03 mm Cg=+0,01 mm
7 Xy,=6mm | x,=497mm | Ax =+1,03 mm ¢, =+0,01 mm
8 Xog=7mm | x,=598mm | Ay =+1,02 mm ¢4 =0,00 mm
9 Xo= 8mm | x,= 6,98 mm Ax9 =+1,02 mm Cy=0,00 mm
10 Xo10= 9mm | x,= 7,98 mm Ax,, = +1,02 mm ¢, =0,00 mm
1" Xo; = 10mm | x, = 8,99mm|  Ax =+1,01mm ¢, =-0,01 mm
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Desplazamientos descendentes

Pto. de Longitud | Lecturas del Diferencias Correcciones
calibracion | del bloque | comparador Axl. =Xy —X; (NS Axl. —Ax

12 X = 10mMm | =898 mm | Ay, =+1,02mm ¢,,=0,00 mm

13 Xo13 = 9mm | x,=7,98mm Ax, ;= +1,02mm €3 =0,00 mm

14 Xo1g=8MM | x,, =698 mm | Ay, =+1,02mm ¢, =0,00 mm

15 Xos = 7mm | x = 5,98 mm AxlS =+1,02 mm €5 =0,00 mm
16 Xoe=6mMm | x =497mm | Ay =+1,03 mm €16 =+0,01 mm
17 Xg7=9mMm | x,= 3,97 mm Ax,;=+1,03mm €;,=+0,01 mm
18 Xyg=4mm | x, = 297 mm | Ay, =+1,03 mm C)g = +0,01 mm
19 Xo19= 3mm | x,=1.97 mm Ax,y = +1,03 mm Cjo=+0,01 mm
20 Xop=2mm | x, =097 mm| Ay, =+1,03mm Cyp=+0,01 mm
21 Xoo = 1,5 mm X, = 0,48 mm szl =+1,02 mm C,; = +0,00 mm
22 Xgp=1mm |y, = -0,22 mm Ax,, = +1,02 mm €y, =+0,00 mm

Tabla 16

De acuerdo con el apartado 5.8.4 se han obtenido dos
series de 6 medidas cada una, una en el bloque de menor
longitud (1 mm) y otra en el bloqgue de mayor longitud

(10 mm), obteniéndose las desviaciones tipicas s y s@
de cada una ellas y su valor medio cuadratico sy :
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Repetibilidad
x0=1mm x0=10mm
xl(l) =-0,02 mm x1(2) =8,99 mm
x$Y = 0,02 mm x$?) = 8,98 mm
xél) =-0,02 mm (2) = 8,98 mm
x$" = 0,02 mm x{? = 8,98 mm
x$V = 0,02 mm x) = 8,99 mm
xV= 0,02 mm x? = 8,99 mm
s = 0,000 mm $@ = 0,006 mm
2 2
S(l) + S(2)
Sp = =0,004 mm
Tabla 17

Se ha anotado la temperatura ambiente al comienzo y al
final de la calibracion, (7, =19,2°C, T. A =19,6 °C)

comienzo final
comprobandose que en ambos casos no se superan los
limites establecidos (20 + 3)°C, ver tabla 3). Dichas
temperaturas han sido proporcionadas por un termémetro
de mercurio con division de escala de 0,2 °C e incertidumbre
(k=2) de 0,4 °C.

Asimismo se han anotado las lecturas (48 % y 46 %)
proporcionadas por un higrometro electrénico (con
incertidumbre (k=2) del 5 %), obtenidas también al inicio y al
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final de la calibracion, comprobandose que se encuentran
por debajo del limite maximo especificado para la humedad
relativa en el apartado 5.3.

8.1.2 Incertidumbres de las correcciones de calibracion:

De acuerdo con el apartado 6.1 las componentes de la
incertidumbre y sus respectivos grados de libertad son los
siguientes:

a) Incertidumbre de la referencia: véase apartado 8.3 en
general y 8.3.5 en particular.

u(r) =u(ry)=0
u(r;)=0,15 um (parai# 1 ei# 22)
v [utn)]=

La distribucion de 7 sera una distribucion cuasi-
uniforme.

b) Divisién de escala del comparador:

1 E 1 0,0l mm
——=—.—"———=0,003mm,
u(cpg) = \/— 5 5 y

N

Vp =00
c) Repetibilidad:
\/§~SR :\/%-0,004mm=0,006mm,y
n
Ve =2x6-2=10

d) Alineamiento:
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o
1= cos O .. = 1-—cos 2

NN

X; =35x107* X; Y

e) Dilatacién diferencial (ver tabla 12 para E > 0,001 mm):
u(cT)=2,8><10_5 “X; Y Vp =0

El balance de incertidumbres que permite obtener las
incertidumbres combinadas u(c;) de las correcciones c¢; se
presenta en la tabla 18.

Los grados de libertad de u(c;) se pueden obtener de
acuerdo con la expresion:

ey ) ) e ;.(u(q)}“.v )
U Sli,) w4 st st 4 s ) T
e A g 1 v

_1 ”(C) 10> L 7“‘“ 10=23
4 4 um 4 4 um

Notese que el nimero de grados de libertad de u(c;) es

suficientemente alto como para considerar “fiable”, en el
sentido de la Guia CEA-ENAC-LC/02 (ref. [4]), la estimacién
anterior.

Se observa, en este caso, que la contribucién debida a la
repetibilidad es dominante. Sin embargo, dado que para
ésta Ultima se ha supuesto una distribucién normal,

podremos aceptar que la distribucion de las ¢, sea también
muy cercana a una distribucién normal.
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-

Por tanto, en las condiciones anteriores se puede utilizar un
coeficiente de recubrimiento k=2 para la obtencion de la
incertidumbre expandida U(c;) =k -u(c;), lo que conduciria

a un intervalo de confianza practicamente equivalente a un
95 %.

Las correcciones obtenidas junto con sus incertidumbres
pueden presentarse de forma conjunta, tal y como se
muestra en la tabla 19. Noétese que en esta tabla las
incertidumbres, de acuerdo con el parrafo 6.1.6, se han
redondeado por exceso a la division de escala del
comparador.
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Nominal | Correcciones ¢; | Incertidumbres U(c;) (k=2)
(mm) (mm) (mm)
Desplazamientos ascendentes
1 mm 0,00 mm 0,02 mm
1,5 mm 0,00 mm 0,02 mm
2 mm 0,00 mm 0,02 mm
3 mm 0,00 mm 0,02 mm
4 mm +0,01 mm 0,02 mm
5mm +0,01 mm 0,02 mm
6 mm +0,01 mm 0,02 mm
7 mm 0,00 mm 0,02 mm
8 mm 0,00 mm 0,02 mm
8 mm 0,00 mm 0,02 mm
10 mm -0,01 mm 0,02 mm
Desplazamientos descendentes
10 mm 0,00 mm 0,02 mm
9 mm 0,00 mm 0,02 mm
8 mm 0,00 mm 0,02 mm
7 mm 0,00 mm 0,02 mm
6 mm +0,01 mm 0,02 mm
5mm +0,01 mm 0,02 mm
4 mm +0,01 mm 0,02 mm
3 mm +0,01 mm 0,02 mm
2 mm +0,01 mm 0,02 mm
1,5 mm 0,00 mm 0,02 mm
1 mm 0,00 mm 0,02 mm

Tabla 19

8.2. Ejemplo numérico (calibracién con banco)

Se ha procedido a la calibracién de un comparador mecanico de
division de escala E = 0,0005 mm y campo de medida C = (0 + 5)
mm en un banco de calibracién de comparadores con divisién de
escala E¢=0,0001 mm y campo de medida Cy = (0 + 5) mm (véase
apartado 8.4).
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Obsérvese que la relacion alcance-division de escala es
A/E =10 000, comprobandose que se cumple lo especificado en el
apartado 2. Notese que debido a que dicha relacion supera el valor
limite de 1000 no puede llevarse a cabo la calibracién con bloques
patrén longitudinales, debido a la posible presencia de errores de
coseno importantes (véase apartado 6.1.4).

8.2.1 Toma de datos:

De acuerdo a lo descrito en el apartado 5.9 se han obtenido
n=3 series de medidas que incluyen, cada una de ellas,
N=11 medidas en N=11 puntos de calibracién para los
desplazamientos ascendentes y otras tantas para los
desplazamientos descendentes. Los resultados obtenidos
se presentan en la tabla 21 en un formato equivalente al
presentado en las tablas 8 y 10.

Se ha anotado la temperatura ambiente al comienzo y al
final de la calibracion (7, = 20,1 °C, T;,,,= 19,5 °C)

omienzo inal
comprobandose que en ambos casos no se superan los
limites establecidos (20 +2)°C, ver tabla 3). Dichas
temperaturas han sido proporcionadas por un termémetro
de mercurio con divisién de escala de 0,2 °C e incertidumbre
(k=2) de 0,4 °C.

Asimismo se han anotado las lecturas (46 % y 54 %)
proporcionadas por un higrobmetro electronico (con
incertidumbre (k=2) del 5 %) obtenidas también al inicio y al
final de la calibracion, comprobandose que se encuentran
por debajo del limite maximo especificado para la humedad
relativa en el apartado 5.3.
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CZIL:E::c?c?n Lecturas banco Xoij (mm) Lecturas comparador X (mm)
Desplazamientos ascendentes
1 0,0005 0,0013 0,0001 |0,0000 0,0010 0,0000
2 0,5017 0,5006 0,4993 |0,5010 0,5005 0,4995
3 1,0010 1,0003 0,9998 |[1,0005 1,0000 0,9995
4 1,5005 1,5027 1,5008 |[1,5005 1,5015 1,5005
5 2,0021  2,0009 2,0013 |2,0010 2,0000 2,0000
6 2,5011  2,5002 2,5014 |2,5005 2,4995 2,5000
7 3,0009 3,0021 3,0027 |3,0000 3,0005 3,0005
8 3,5011  3,5011  3,5015 |3,5005 3,5005 3,5000
9 4,0011  4,0025 4,0023 |4,0005 4,0005 4,0005
10 4,5012 4,5004 4,5008 |4,5005 4,4995 4,4995
11 5,0014 5,0013 5,0016 |5,0000 5,0000 5,0005
Desplazamientos descendentes
12 5,0013 5,0011 5,0014 |5,0005 5,0000 5,0005
13 4,5017 4,5000 4,5004 |4,5010 4,4995 4,5000
14 4,0008 4,0010 4,0011 |4,0005 4,0000 4,0000
15 3,5007 3,5009 3,5001 |3,5005 3,5005 3,4995
16 2,9993 3,0008 3,0004 (2,9995 3,0005 3,0005
17 2,4992 2,5007 2,5005 |2,4995 2,5000 2,5005
18 2,0000 1,9991 1,9996 |2,0005 1,9995 1,9990
19 1,4997  1,5011 1,5003 |1,5000 1,5010 1,5005
20 0,9997 1,0003  1,0001 1,0000 1,0010 1,0005
21 0,4995 0,4993 0,4983 |0,5000 0,5005 0,4990
22 0,0005 -0,0002 -0,0005 |0,0010 0,0005 0,0005
Tabla 21

A partir de los datos contenidos en la tabla anterior pueden
generarse los parametros de la tabla 22 de acuerdo con las
expresiones siguientes:

Ay = Xy = X
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1 n 5 1 2N )
Sl: _Z(AXU_AXZ) y SR = — Si y Cl- :Axl-_Axl
o) 2N oS
Punto de Diferencias Ax,; Ax, s, c
calibracion 4 ! ! !
Desplazamientos ascendentes
1 +0,0005 +0,0003 +0,0001 +0,0003 |0,0002 0,0000
2 +0,0007 +0,0001 -0,0002 +0,0002 |0,0005 -0,0001
3 +0,0005 +0,0003 +0,0003 |+0,0004 |0,0001 +0,0001
4 +0,0000 +0,0012 +0,0003 |+0,0005 |0,0006 +0,0002
5 +0,0011 +0,0009 +0,0013 |[+0,0011 0,0002 +0,0009
6 +0,0006 +0,0007 +0,0014 |+0,0009 |0,0004 +0,0006
7 +0,0009 +0,0016  +0,0022 |+0,0016 |0,0007 +0,0013
8 +0,0006 +0,0006 +0,0015 |+0,0009 |0,0005 +0,0006
9 +0,0006 +0,0020 +0,0018 |+0,0015 |0,0008 +0,0012
10 +0,0007 +0,0009 +0,0013 |+0,0010 |0,0003 +0,0007
11 +0,0014 +0,0013  +0,0011 +0,0013 |0,0002 +0,0010
Desplazamientos descendentes
12 +0,0008 +0,0011 +0,0009 |+0,0009 |0,0002 +0,0006
13 +0,0007 +0,0005 +0,0004 |+0,0005 |0,0002 +0,0002
14 +0,0003 +0,0010 +0,0011 +0,0008 |0,0004 +0,0005
15 +0,0002 +0,0004 +0,0006 |+0,0004 |0,0002 +0,0001
16 -0,0002 +0,0003 -0,0001 -0,0000 0,0003 -0,0003
17 -0,0003 +0,0007 +0,0000 |(+0,0001 0,0005 -0,0002
18 -0,0005 -0,0004 +0,0006 |-0,0001 0,0006 -0,0004
19 -0,0003 +0,0001  -0,0002 -0,0001 0,0002 -0,0004
20 -0,0003 -0,0007 -0,0004 -0,0005 0,0002 -0,0008
21 -0,0005 -0,0012 -0,0007 -0,0008 0,0004 -0,0011
22 -0,0005 -0,0007 -0,0010 -0,0007 0,0003 -0,0010
Sr
0,00040

Todos los datos en mm

Tabla 22
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8.2.2 Incertidumbres de las correcciones de calibracion:

De acuerdo con el apartado 6.1, las componentes de
incertidumbre a considerar son las siguientes:

a) Incertidumbre de la referencia: (ver apartado 8.4 en
general y subapartado 8.4.6 en particular):

u(r) =u(ry)=0
u(r;)=0,00045mm (para i #1 e i#22)

vu()]=

b) Division de escala del comparador:

u(ep) === = 20005 MM _ 666014 mm  y
V32 2

T
Vg =

c) Repetibilidad:

\/: sR—\/:xOOOO40mm 0,00033mm, y

vg =2N-(n—-1)=2x11x(3-1) =44

d) Alineamiento: dado que el banco posee un soporte
especial para acoplar el comparador, se considerara
despreciable esta componente.

e) Dilatacion diferencial (ver tabla 12 para 0,0001 mm < E
< 0,001 mm):

u(er) = 19x107 - X;
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8.2.3. Balance de incertidumbres

El balance de incertidumbres que permite obtener las
incertidumbres combinadas u(c;) de las correcciones c¢; se
presenta en la tabla 23.

Los grados de libertad de u(c;) se pueden obtener de
acuerdo con la expresion:

u’(c;) ut(c;) ut(c) n? (ue) 4
v(c;)= = YR - e = g =
Ylatfv,) LD A sk g, 4 s ]

v(r;) n’ VR n? VR
2 4 2 4
4 {040pm 4 (040 pm

Notese que el numero de grados de libertad de u(c;) es

elevado, por lo que esta incertidumbre tipica puede
considerarse fiable en el sentido de la Guia CEA-ENAC-
LC/02 (ref. [4]).

Asimismo, se puede comprobar que se verifican las
condiciones enumeradas en el apartado 5 de la misma Guia
CEA-ENAC-LC/02 (ver apartado 6.1.6) que permiten aceptar

una funcion de distribucion normal para c; .

Por tanto, en las condiciones anteriores se puede utilizar un
coeficiente de recubrimiento k£ =2 para la obtencion de la
incertidumbre expandida U(c;) =k -u(c;), o que conduciria
a una incertidumbre con un intervalo de confianza de
practicamente el 95 %.

Las correcciones obtenidas junto con sus incertidumbres
expandidas pueden presentarse de forma conjunta tal y
como se muestra en la tabla 24. No6tese que en esta tabla

las correcciones ¢, se han redondeado a la division de
escala del comparador.
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El valor absoluto de la diferencia entre la correccién antes
de redondear y ya redondeada se ha adicionado a la
incertidumbre expandida. Posteriormente, el nuevo valor
obtenido se ha redondeado por exceso a la divisién de
escala del comparador.

Magnitud de Incertidumbre Funcion de Coeficiente | Contribucion
entrada tipica Distribucion de ala g.d.l.
Sensibilidad |Incertidumbre
u(r) =u(ry) =0 06
Referencia ! N . | Triangular A 1 0
u(r,) = 0,000 45 (%) 0,000 45 mm
D"é'zgl‘ ade u(cpg) = 0,000 14 mm | Uniforme 1 0,000 14mm | o
2
Repetibilidad | s, = 0,000 40 mm normal = 0,00033 mm | 44
3
Alineamiento s(cpy)=0 - - - -
Dilataci6 - . -
Dilf:rZﬁggl u(er)=19x107 -X; triangular 1(") 1L9x107° . x; ©

Incertidumbre Combinada

u(c)) =u(cy,) =4 Dup =000035mm

u(c;) = Sup = \/(0,000 58 mm)* +(1,9x107 - x;)? <0,00059 mm ()
Grados de Libertad]
4 4
v(c))=u (Cz’)/Z(uk /Vk)> 58
Incertidumbre Expandida

U(e))=Ul(cyyy) =k -u(c;)=2-0,0035mm = 0,000 70 mm

Ule))=k-u(c;)=2- \/(o,ooo 58 mm)* +(19x107° - x;)* <0,0012mm ()

(1) El valor proporcionado por la tabla 12 es directamente la contribucién a la
incertidumbre de la dilatacion diferencial (ya se ha multiplicado por el coeficiente
de sensibilidad ¢ -x; incluido en el balance de incertidumbres de la tabla 13).
Por ello el coeficiente de sensibilidad es 1.

(2) Véase apartado 8.4.6.

C) Parai#lei#2N

Tabla 23
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s do

Nominal| Correcciones C; | Incertidumbres U(c;) (k=2)
(mm) (mm) (mm)
Desplazamientos ascendentes
0,0 mm 0,0000 mm 0,0010 mm
0,5 mm 0,0000 mm 0,0015 mm
1,0 mm 0,0000 mm 0,0015 mm
1,5 mm 0,0000 mm 0,0015 mm
2,0 mm +0,0010 mm 0,0015 mm
2,5mm +0,0005 mm 0,0015 mm
3,0 mm +0,0015 mm 0,0015 mm
3,5mm +0,0005 mm 0,0015 mm
4,0 mm +0,0010 mm 0,0015 mm
4,5 mm +0,0005 mm 0,0015 mm
5,0 mm +0,0010 mm 0,0015 mm
Desplazamientos descendentes
5,0 mm +0,0005 mm 0,0015 mm
4,5 mm +0,0000 mm 0,0015 mm
4,0 mm +0,0005 mm 0,0015 mm
3,5mm 0,0000 mm 0,0015 mm
3,0 mm -0,0005 mm 0,0015 mm
2,5mm 0,0000 mm 0,0015 mm
2,0 mm -0,0005 mm 0,0015 mm
1,5 mm -0,0005 mm 0,0015 mm
1,0 mm -0,0010 mm 0,0015 mm
0,5 mm -0,0010 mm 0,0015 mm
0,0 mm -0,0010 mm 0,0010 mm
Tabla 24

8.3 Incertidumbre asociada a los bloques patréon

En este apartado se estimara la incertidumbre correspondiente al
término r, = x,; —Xx, que aparece en la “funcion modelo” del

apartado 6.1 cuando se utilizan como referencia bloques patrén
longitudinales. Se consideraran explicitamente las siguientes
contribuciones a la incertidumbre:
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Q Incertidumbres de las correcciones de calibracion de los
bloques patrén.
Q Deriva en el tiempo.

La incertidumbre asociada a efectos térmicos sobre los bloques
patrén es considerada de manera conjunta en el apartado 6.1.5
(dilatacion diferencial) por lo que no se tendra en cuenta en este
apartado.

Lo mismo puede decirse acerca de posibles desviaciones debidas
al desalineamiento entre el comparador y los bloques patrén. Esta
contribucion se ha estimado de forma conjunta en el apartado
6.1.4.

El resto de posibles fuentes de incertidumbre se consideran, o bien
despreciables, o bien que han sido aleatorizadas
convenientemente y que por tanto su posible contribucion se
recoge a través de su presencia en la repetibilidad del proceso
(apartado 6.1.3). Entre ellas se incluyen implicitamente las
asociadas a los defectos de planitud y paralelismo de las caras de
medida de los bloques patrén empleados.

8.3.1 "Funcioén modelo”

La “funcion modelo” (segun el apartado 4.1.1 de la
Guia ISO-GUM, ref. [3]) correspondiente al término 7; seria:

1; = (xo; +¢p;) — (X1 +¢py)

donde ¢y, representa la correccion por deriva en el tiempo.

Se estimara como correccion nula, aun cuando su
incertidumbre no lo sea.

Notese, sin embargo, que para i =1 (“cero ascendente”) e
i=2N  (‘cero descendente”) 1 =r,=0 y su
incertidumbre es también nula.
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8.3.2 Incertidumbre asociada a la deriva

De acuerdo con la norma 1SO-3650 (ref. [8], apartado 6.2.1)
la estabilidad dimensional de los bloques patrén
longitudinales debe garantizar que la posible variacion de su
longitud a lo largo del tiempo no supere los valores
recogidos en la tabla 25.

Calidad Méaxima vqrigcién de I9ngitud
permisible por afio
'g £ (0,02 ym + 0,25 x 107 /)
; +(0,05 um + 0,5 x 10° /,)
I, es la longitud nominal del blogue patrén

Tabla 25

Por tanto, un bloque de longitud x,, y calidad K 6 0, cuyo

periodo de recalibracion sea ¢, afios, no deberia sufrir una
deriva superior a:

Dpix; = (0,02 pm-afio™ +0,25x10afio™ - xy;) -4,
Analogamente, si el bloque fuera de calidad 1 6 2 el limite
maximo para la deriva seria:

D,

mix = (0,05 um-afio” +0,5x10afo™ - x;) -1,

Con el fin de simplificar al maximo el célculo y dado que esta
contribucion a la incertidumbre es muy pequefia, se podra
considerar que la deriva de uno cualquiera de los bloques
utilizados se distribuye uniformemente en el intervalo

[ —Dpax » +Dpax 1, donde D, es el maximo de las

derivas permitidas para los bloques implicados en la
calibracion:
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max,i }

D

éx = mlax{ D

En estas condiciones la incertidumbre asociada a las
correcciones por deriva cp; seria:

max

up =u(cp;) = \/5

Los grados de libertad v, de esta estimacion se pueden
considerar infinitos.

8.3.3 Incertidumbre asociada a la calibracion de los blogues
patron

Es la componente correspondiente a los términos X, . Esta
podra obtenerse a partir de la informaciéon contenida en el
certificado de calibracion del juego de bloques utilizado. Asi,
si para el bloque correspondiente al punto de calibracién i,

aparece recogido un valor certificado x,, para su longitud

con una incertidumbre expandida U(xy) para un

coeficiente de recubrimiento %, la incertidumbre tipica
correspondiente seria:

) = 20

Los grados de libertad v [u(xy;)] correspondientes a la

estimacion anterior seran infinitos salvo mencién en sentido
contrario contenida en el certificado de calibracién de
acuerdo con lo expuesto en los apartados 5.1 y 6.1 de la
Guia CEA-ENAC-LC/02 (ref. [4]).
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8.3.4 Incertidumbre combinada

A partir de la “funcion modelo” descrita en 8.3.1, la
incertidumbre combinada de 7, seria:

uz(”i) = Mz(xoz')+”2(0Di)+u2(x01)+M2(CD1)

La expresién anterior puede escribirse también del siguiente
modo:

2 2 2 2

u”(r;)=u”(xp;) +u”(xp)) +2up
Si, como suele ser usual, para bloques patron de similar
longitud nominal, las incertidumbres contenidas en el

certificado de calibracion son iguales (u(xy,) =u, ), entonces
la expresion anterior aun se puede simplificar mas:

u? (1) = 2ud +2ud
Los grados de libertad u(#;) serian:

u'(r)
u® (xg;) N u* (x0)) +£
viuGeo)] viuGop]  vp

vu@)]=

Dado que v, =00 (ver apartado 8.3.2), si ademas los
grados de libertad v[u(xol-)] son también infinitos (ver

apartado 8.3.2), entonces los grados de libertad v[u(r,-)]
son igualmente infinitos.
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8.3.5 Ejemplo

Se han utilizado N =11 bloques patrén de calidad 1 para
realizar la calibracion de un comparador con E =0,01 mm y
campo de medida C = (0 + 10) mm (véase apartado 8.1).

En la tabla 26 se incluyen las desviaciones certificadas al
nominal junto con las correspondientes incertidumbres
expandidas, datos todos ellos incluidos en el certificado de
calibracion del juego de bloques al que pertenecen. En
dicho certificado se indica que el coeficiente de
recubrimiento utilizado ha sido k=2, no dandose mas
informacioén al respecto. Por tanto, se aceptara que los
grados de libertad de dichas incertidumbres son todos ellos
infinitos.

El periodo de recalibracion del juego de bloques utilizado es
de tres anos.

Nominal Correccion Incertidumbre
(k=2)
1 mm -0,12 um 0,07 um
1,5 mm -0,13 um 0,07 um
2 mm -0,11 um 0,07 um
3 mm +0,03 um 0,07 um
4 mm +0,02 um 0,07 um
5 mm -0,06 um 0,07 um
6 mm -0,13 um 0,07 um
7 mm -0,09 um 0,07 um
8 mm -0,20 um 0,07 um
9 mm -0,13 um 0,07 um
10 mm -0,13 um 0,07 um
Tabla 26

Teniendo en cuenta que:

Q son bloques de calidad 1
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(=R

=
%

O la maxima longitud nominal de los bloques utilizados es
Xy, =10 mm
O el periodo de recalibracion es de 3 afos.

la componente de la incertidumbre asociada a la deriva sera,
de acuerdo con el apartado 8.3.2:

- Dy (0.05pm-afio” +0,5x10afio” - x0;,)

up =u(cp;) = 5 7 =
_(0,05um-afio”! +0,5x10afio™ - 10000 um) - 3afios 0,165 um
= 7 -~ 5"
=0,10 um

La incertidumbre tipica de calibracion sera:

U(xp;) _ 0,07 pum

k V3

Los grados de libertad de ambas componentes de la
incertidumbre se consideraran infinitos:

u(xo;) = =0,04 pm

Vp =00, vlu(xol.) J:oo

La incertidumbre combinada sera (para i=1 e i #2N,
recuérdese que en estos dos casos u(r) =u(r,)=0):

u(ry) =202 +2ud =+/2-(0,04 pm)? +2- (0,10 um)? = 0,15 yum
y poseera también infinitos grados de libertad:
v [u(m)]=o0

Dada la preponderancia de la contribuciéon asociada a la
deriva, la funcion de distribucion de 7, sera relativamente
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similar a la distribucion uniforme considerada para el efecto
de dicha deriva.

8.4 Incertidumbre del banco de calibracién de comparadores

En este apartado se estimara la incertidumbre correspondiente al
término 7, = x,; —X,,, que aparece en la “funcion modelo” del

apartado 6.1 cuando se utiliza como referencia un banco de
calibracién de comparadores. El esquema descrito en este
apartado puede ser adaptado de manera relativamente sencilla
para el caso en que se utilice una maquina medidora de una
coordenada horizontal.

Se consideraran explicitamente las siguientes contribuciones a la
incertidumbre:

Incertidumbres de las correcciones de calibracion del banco.
Deriva en el tiempo del banco.

Resolucion del banco.

Componente asociada a la aplicacion de una correccion
global de calibracién del banco.

000D

La incertidumbre asociada a efectos térmicos sobre los bloques
patrén es considerada de manera conjunta en el apartado 6.1.5,
(dilatacion diferencial) por lo que no se tendra en cuenta en este
apartado.

La componente asociada al desalineamiento entre comparador y
banco es, en general, despreciable y en cualquier caso seria
evaluada de forma conjunta de acuerdo con lo descrito en el
apartado 6.1.4.

El resto de posibles fuentes de incertidumbre se considera que
han sido aleatorizadas convenientemente y que por tanto, su
posible contribucién se recoge a través de su presencia en la
repetibilidad del proceso (apartado 6.1.3). Entre ellas se incluye la
propia repetibilidad del banco.
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8.4.1 "Funcién modelo”

La “funcion modelo” (segun el apartado 4.1.1 de la
Guia ISO-GUM, ref. [3]) correspondiente al término 7; seria:

1; = (Xo; +Co; +Cp; +Cpoi) — (Xo1 + o1 +Cp1 + CEo1)

donde ¢, es la correccion de calibracion, ¢, la correccion
por deriva 'y ¢, la correccion por division de escala, todas

ellas correspondientes al punto de calibracion x; ;

En la practica, se estimaran como correcciones nulas ¢, y

Cp; » @un cuando posean incertidumbres no nulas.
Obsérvese que para i=1 (“‘cero ascendente”) y para

i=2N (“cero descendente”), 7; y r,, toman un valor nulo
y poseen también incertidumbre nula.

8.4.2 Modelo de correccion global

Nétese que los puntos en los que se calibra el comparador
(x,,), en general no coincidiran con aquellos otros x,,
donde fue calibrado el banco. Por tanto, no se conoceran las
correcciones c¢,;. Su estimacion a partir del ajuste de una

curva de calibracién, ademas de costosa y dificil de aplicar
en la practica, puede plantear dificultades graves a la hora
de realizar la estimacion de su incertidumbre. Por ello, se
recurrira al procedimiento descrito en el apartado F.2.4.5 de
la Guia ISO-GUM (ref. [3]).

Asi pues, se utilizara una correccion de calibracion
constante, denominada “correccioén global”’, que se denotara
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por la variable c;, y que sera la media aritmética de las

correcciones de calibracion ¢, obtenidas durante la
calibracion del banco:

1 &
C,. R C :—E C
0i G 0k

No k=1

donde N es el nimero de puntos donde fue calibrado el
banco. Su incertidumbre se determina a partir de la media
cuadratica de las incertidumbres de las ¢, :

La obtencion de las incertidumbres tipicas de calibracion
u(cor) se realizard a partir de los valores incluidos en el
certificado de calibracién del banco. Asi, si para el punto de
calibracion k, aparece recogida una correccion de

calibracion ¢;, con una incertidumbre expandida U(cyy)

para un coeficiente de recubrimiento %, la incertidumbre
tipica correspondiente seria:

U(eor)

u(cor) = .

¢ realiza el papel de las correcciones de calibracion ¢,
desconocidas; sin embargo, el uso de una Unica ¢, supone
que las c¢,; fueran todas iguales; es decir, aceptar que las

correcciones ¢y, = C,;

1

—c; fueran todas nulas. Esta

situacion, en general, no es cierta. Por tanto, dicha
simplificacion debe traducirse en un incremento de la
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incertidumbre que, de acuerdo con el apartado F.2.4.5 de la
Guia ISO-GUM (ref. [3]), seria equivalente a incluir la
siguiente nueva componente:

Z(Cok ~cg)’

U =
No

A esta componente, que de alguna manera mide la
dispersion de las ¢, alrededor de su valor medio ¢, se la
denominara “irregularidad de la escala”.

La incertidumbre total de las ¢, cuando éstas se estiman a
través de la correccion global ¢, sera la suma cuadratica

de ug y uy:

2 2
u(co;) =uG +uig

Notese que la estimacion de la diferencia ¢, —¢,, es una

correccidbn nula cuando se trabaja con el modelo de
“correccion global’. Por tanto, en la practica diaria, la
aplicacion de dicho modelo es equivalente a no aplicar
correccién de calibracién alguna.

Los grados de libertad de u son:

4
Ug

5 u(cor)
o v [u(cor)]

VG :V(uG): N
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donde v[u(cy,)] representa los grados de libertad de la
incertidumbre tipica u(cy,) o de la incertidumbre expandida

Uleor) -

Sin embargo, habitualmente, los grados de libertad
v[u(cy,)] son infinitos. En efecto, si en el correspondiente
certificado de calibracién no se dice nada al respecto, debe
asumirse que la estimacion de la incertidumbre U(cy,) es

suficientemente “fiable” y por tanto lleva asociado un numero
de grados de libertad infinito (ver apartados 5.1 y 6.1 de la
Guia CEA-ENAC-LC/02, ref. [4]). Por tanto, en estas

condiciones los grados de libertad de u; son tambiéen
infinitos.

Por su parte, los grados de libertad de u,; son
Vig = V() = No —1.

8.4.3 Incertidumbre asociada a la deriva

Se supondra que el banco calibrador de comparadores
posee una tolerancia, bien fijada por el fabricante o bien
fijada por el propio usuario, que limita la deriva del
comparador entre dos calibraciones sucesivas. Es decir, si
(p-1) (p)
Cok Y Cok

para el punto de calibracion x, en dos calibraciones

son las correcciones de calibracion obtenidas

sucesivas p—1 y p, entonces debera verificarse, para
todos los puntos de calibracion, lo siguiente:
max

p e |<o

Si el instrumento no verifica la especificacién anterior,
deberia ser dado de baja, o bien, sometido a un estudio que
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determine la causa de su inestabilidad temporal con el fin de
corregirla.

Si el instrumento verifica la especificacion anterior podra
aceptarse que la componente de la incertidumbre asociada
a la deriva es la siguiente:

D max

u(cp;) =u(cpy) =up = T

donde se ha aceptado que las correcciones asociadas a la
deriva se distribuyen uniformemente en el intervalo

[_Dméx ’ +Dméx]'

Los grados de libertad v, se pueden considerar infinitos.

8.4.4 Incertidumbre asociada a la divisidon de escala del banco

Analogamente a lo comentado en el apartado 6.1.2 para el
comparador, la division de escala E, del banco haria

necesario introducir una correccion Cp, Que compensara la
desviacion que este hecho introduce. Se aceptara que Cg,
se distribuye uniformemente entre los valores limite —%Eo
y +%E0. Por tanto, el valor medio de ¢ es nulo y su

incertidumbre tipica seria:

Ey
“(CE )= \/— >

Los grados de libertad v, ~de esta estimacion se pueden
considerar infinitos.
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8.4.5 Incertidumbre combinada

A partir de la “funcibn modelo” descrita en 8.4.1, la
incertidumbre combinada de 7, seria (para i #1 e i #2N,

1

recuérdese que en estos dos casos u(r) =u(ry)=0):

w?(r) =u*(co;) +u” (epy) + 1 (cpoy) + 1’ (co) +u” (epy) +u” (cgop)

Nétese que no se ha incluido la repetibilidad del banco

(componentes uz(in) y uz(xm)), puesto que su

contribucion aparece de forma conjunta a través de la
repetibilidad del proceso (ver apartado 6.1.3). La expresion
anterior puede escribirse también del siguiente modo:

uz(ri) =2. ué +u12E +u% +ué0]
Los grados de libertad de u(r;) serian:

u (r)

LG

vu@r))=——"

14
L ME

Ve VIE

Si los grados de libertad de u; son infinitos (ver apartado
8.4.2) entonces la expresion anterior puede simplificarse;

v [utr)]= (“(”J [”(”] (Ny=1)

Ug Ulg

Nétese que siempre se verifica que u(7;) > u; . Por tanto, el

cociente u(r;)/u;p es superior a la unidad y su cuarta
potencia sera, muy probablemente, mucho mayor que uno.
Por tanto, los grados de libertad de u(7;) seran, en general,
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elevados siendo factible en la mayoria de las ocasiones
suponer v[u(rl-)]:oo.

8.4.6 Ejemplo

Se ha utilizado en la calibracion de un comparador
mecanico un banco calibrador con division de escala
Ex=0,0001 mm y campo de medida Cy=(0+5) mm (el
mismo del ejemplo 8.2). Los resultados de su ultima
calibracién aparecen en la siguiente tabla:

Punto de

. . Correccion Incertidumbre
Calibracion

k Xok Cox Ulcor)

1 0,0000 mm 0,0000 mm 0,0001 mm
2 0,17000 mm -0,0001 mm 0,0001 mm
3 0,2000 mm +0,0001 mm 0,0001 mm
4 0,4000 mm 0,0000 mm 0,0001 mm
5 0,8000 mm 0,0000 mm 0,0001 mm
6 1,2000 mm +0,0001 mm 0,0001 mm
7 1,6000 mm -0,0001 mm 0,0001 mm
8 2,0000 mm -0,0001 mm 0,0002 mm
9 3,0000 mm -0,0002 mm 0,0002 mm
10 4,0000 mm -0,0001 mm 0,0002 mm
11 5,0000 mm -0,0002 mm 0,0002 mm

Tabla 27

Las incertidumbres, segun consta en el certificado de
calibracion, son incertidumbres expandidas
correspondientes a un coeficiente de recubrimiento k=2,
equivalente aproximadamente a un intervalo de confianza
del 95 %.

Ademas, para dicho instrumento se ha establecido un
intervalo de tolerancia igual a +0,0006 mm en lo que
respecta a las derivas entre calibraciones, habiéndose
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[l s ]
’5@

comprobado que en las dultimas 4 calibraciones dicha
especificacion siempre se ha cumplido.

Las distintas componentes de la incertidumbre resultan ser
en este caso:

Por tanto, la incertidumbre tipica u(r;) serd (para i#1 e

i#2N, recuérdese que en estos dos casos
u(rn)=u(ry)=0):

u(rl-)z\/2~[ué+u12E +u]2)+u}23] =0,45 pum

Los grados de libertad de u(7;) seran:
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s WS ]

4 4
Vu(ry)]=— (4)4 - 2’45 —=4101= 00
u7G+u£ 0,07 N 0,10
Ve VIE 0 10

Nétese que al no mencionarse nada al respecto en el
certificado de calibracion, se asume que los grados de

libertad de u(cy;) son infinitos, lo que trae consigo v, =00.

Dada la preponderancia de las componentes asociadas a la
deriva en el tiempo, la forma de la funcion de distribucion de

7, vendra condicionada por la forma de la distribucion

asociada a la diferencia ¢ —cp,. Por tanto, no es

descabellado suponer una distribucion triangular (la
convolucion de dos distribuciones uniformes iguales) para

v..

1
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