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RESUMEN

La tesis titulada “ESTABLECIMIENTO DE UN SISTEMA DE
ASEGURAMIENTO METROLOGICO CONFORME A LA NORMA NTE, ISO
10012:2007 PARA EL LABORATORIO DE CALIBRACION DE
INSTRUMENTOS DE LONGITUD INEN” se la realizo con la finalidad de
mejorar los procesos de medicién de laboratorio estableciendo un sistema de

gestion de mediciones de acuerdo a las normas nacionales e internacionales.

Partiendo de requisitos metrolégicos y normas técnicas se establecié un sistema
de gestion de la medicién enfocado a la elaboracion de procedimientos de
calibracién para instrumentos de medicion, de la magnitud de longitud; los
procedimientos de calibracion son las instrucciones de trabajo para la persona que
efectuara las calibraciones y de esta manera evitar mediciones incorrectas que

afecten a los procesos de calibracion de los instrumentos.

Se desarroll6 siete procedimientos de calibracion en base a los requisitos de la
norma NTE INEN-ISO 10012:2007 respectivamente para calibradores pie de rey,
micrémetro de exteriores y de espesores, micrometros de profundidad e interiores,
indicadores de reloj o comparadores, reglas rigidas y flexometros estos
procedimientos especifican claramente requisitos metroldgicos y criterios de
aceptacion de los instrumentos calibrados mediante comparacién de un patron de

un mejor nivel de exactitud.

Se concluye que el sistema de gestion de la medicion requiere ademas de
funciones bien definidas, que se dispongan de instructivos de calibracion y ajuste,
al menos para la mayoria de equipos de medicion, de material adicional que
clarifique aspectos técnicos, como es el caso del célculo de la incertidumbre y

manejo de los instrumentos de medicidn y patrones.



ABSTRACT

The thesis entitled "DEVELOPMENT OF A SYSTEM OF ASSURANCE
METROLOGICAL CONFORM TO NTE, ISO 10012:2007 LABORATORY
INSTRUMENTS CALIBRATION INEN LENGTH" it is performed in order to
improve the process of establishing a laboratory measurement measurement

management system according to national and international standards.

From metrological and technical standards established a management system
aimed at measuring the development of calibration procedures for instruments
measuring the magnitude of length calibration procedures are the work
instructions for the person making the calibrations and thereby avoiding incorrect

measurement processes affecting calibration of the instruments.

We developed seven calibration procedures based on the requirements of the
standard 1SO 10012:2007 NTE INEN respectively calipers caliper, micrometer
gauge exterior, and interior depth micrometers, indicators or comparators clock,
rigid rules and flexometers these procedures clearly specify metrological
requirements and acceptance criteria of instruments calibrated by comparing the

pattern of a higher level of accuracy.

We conclude that the management system further requires measurement of well
defined functions, which is provided with calibration and adjustment instructions,
at least for most measurement equipment, additional material to clarify technical
aspects, such as the calculation uncertainty and proper handling of measuring

instruments and patterns.



CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El INEN siendo el organismo técnico nacional, eje principal del sistema
ecuatoriano de la calidad cuenta con el laboratorio nacional de metrologia
depositario de los patrones nacionales que permite dar trazabilidad a las
mediciones mediante equipos e instrumentos que utiliza la industria y el sector
productivo del pais, esta constituido por seis laboratorios: Masa, Presion, Fuerza,
Volumen, Longitud, Temperatura y Humedad y por el departamento de

calibracion de balanzas que constituyen el laboratorio de pruebas de calibracion

El laboratorio nacional de metrologia fue fundado el 22 de marzo de 1973, realiza
sus actividades como parte del proceso de servicios tecnoldgicos una de la
principales funciones que realiza este laboratorio es la de calibrar equipos de pesar
y medir, actividad que se encuentra facultada por la ley del sistema ecuatoriano de
la calidad publicada en el suplemento del registro Oficial N°-26 en el 2007-02-22
en su articulo 35 designa al INEN como la entidad responsable de Metrologia en

el pais y como tal actGa en calidad de organismo nacional competente.

Esta ley se constituye en el fundamento legal para realizar las actividades
metrologicas, como resultado de la calibracion se emiten certificados de
calibracién para patrones instrumentos, elementos, maquinas y/o aparatos de
pesar y medir en las magnitudes de masa, longitud, volumen, temperatura, presion

y fuerza que tienen validez oficial y reconocimiento nacional.

La politica de la calidad del laboratorio de pruebas de calibracion es satisfacer los
requerimientos metrologicos de los clientes que pertenecen a los sectores

extractivo, industrial, manufacturero y de servicio; mediante el ofrecimiento de



los servicios de calibracion con reconocimiento internacional; utilizando recurso
humano calificado.

Instituto ecuatoriano de normalizacion (INEN): Es la entidad responsable de la
metrologia en el pais y como tal actia en calidad de organismo nacional
competente. El aseguramiento de las mediciones se fundamentara en la
trazabilidad de los patrones nacionales hacia patrones internacionales del sistema

internacional de unidades Sl, de mayor jerarquia.

Para asegurar la trazabilidad hacia los patrones nacionales, el INEN establecera
los métodos de comparacion y calibracion de patrones e instrumentos de medicién
y estructurara la cadena de referencia para cada unidad de los patrones
secundarios, terciarios y de trabajo utilizados en el pais.

El INEN formulara las regulaciones para el uso, control y mantenimiento de las
unidades de peso y medida de los aparatos, instrumentos y equipos destinados

para pesar o medir, asi como para mantener su exactitud.

El INEN vy los laboratorios de calibracién acreditados o designados, al verificar
los instrumentos para medir, dejaran en poder de los interesados los documentos
que demuestren que dicho acto ha sido realizado oficialmente. Esta verificacion
comprendera la constatacion de la exactitud de dichos instrumentos dentro de las

tolerancias y demas requisitos establecidos en los reglamentos técnicos.

Las instituciones de educacion superior en sus programas y planes de estudio y en
la préctica docente asi como en los programas de investigacion cientifica y

técnica, utilizaran exclusivamente el sistema internacional de unidades -SI.

A su vez los laboratorios debidamente acreditados o designados podran otorgar
certificados de contraste y calibracion de elementos de pesar o medir, utilizados
con fines comerciales. Los poseedores de los instrumentos para medir con fines

comerciales tienen la obligacion de permitir que cualquier parte afectada por el



resultado de la medicion se cerciore de que los procedimientos empleados en ella

son los apropiados.

Los instrumentos de medicion automéaticos o manuales que se empleen en los
servicios de suministro de agua, gas, energia eléctrica, telefonia, transporte u otros
servicios publicos, estdn sometidos al control metrolégico del INEN u otra entidad

acreditada para tal efecto.

Las autoridades, empresas 0 personas que proporcionen directamente los servicios
de metrologia estaran obligadas a contar con el nimero suficiente de instrumentos
patron, asi como con el equipo de laboratorio necesario para comprobar, por su
cuenta, el grado de precision de los instrumentos en uso y asumirdn la

responsabilidad de las condiciones de ajuste de los instrumentos que empleen

1.2 Justificacion

El aseguramiento metroldgico corresponde a toda accién emprendida para cumplir
los requisitos estipulados en normas propias, nacionales o internacionales, las
cuales estan dirigidas al desarrollo de la forma que genera més confianza para

realizar un proceso de medicion.

Como parte del proceso de reconocimiento internacional de las capacidades de
medicion y calibracion (CMCs) del laboratorio de longitud se hace necesario
establecer un sistema de aseguramiento metrolégico (SAM) el cual garantice
controlar la realizacién de los diferentes procesos de medicion y la confirmacion
metroldgica del equipo de medicion utilizado para apoyar y demostrar el
cumplimientos de requisitos metrologicos conforme a las exigencias de un medio
0 una norma.

Por otro lado este trabajo pretende crear una metodologia que permita alcanzar los
objetivos de la calidad del producto y manejar el riesgo de obtener resultados de
medicion incorrectos ya que el objetivo del establecimiento de un SAM es el



manejo del riesgo de que los equipos y proceso de medicion podrian producir

resultados incorrectos que afecten a la calidad de producto de una organizacion.

Mediante la aplicacion del presente proyecto de tesis se pretende aportar en el
desarrollo tecnologico del mejoramiento continuo del Laboratorio, a la vez que se
pretende poner en practica los conocimientos adquiridos en el transcurso de la

carrera de Ingenieria Industrial.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Establecer un sistema de aseguramiento metrolégico
conforme a la norma NTE INEN-ISO 10012:2007 para el laboratorio de

calibracion de instrumentos de longitud del INEN.

1.3.2 Objetivos especificos.

Determinar los requisitos generales para el establecimiento del sistema de
aseguramiento metroldgico en conforme a la norma NTE INEN-ISO
10012:2007.

Determinar las herramientas estadisticas principales para monitorear los

sistemas de medicion.

Elaborar procedimientos técnicos para la calibracion de equipos.



CAPITULO 11

2 MARCO TEORICO

2.1 Introduccién

2.1.1 La metrologia. Las mediciones juegan un papel importante en la vida diaria de
las personas. Se encuentran en cualquiera de las actividades, desde la estimacion a

simple vista de una distancia, hasta un proceso de control o la investigacién basica.

La metrologia es probablemente la ciencia mas antigua del mundo y el conocimiento
sobre su aplicacion es una necesidad fundamental en la practica de todas las profesiones
con sustrato cientifico ya que la medicion permite conocer de forma cuantitativa,
conocer las propiedades fisicas y quimicas de los objetos. En su generalidad, trata del
estudio y aplicacion de todos los medios propios para la medida de magnitudes, tales
como: longitudes, angulos, masas, tiempos, velocidades, potencias, intensidades de
corriente, temperaturas y presion para nuestro caso. El progreso en la ciencia siempre ha

estado intimamente ligado a los avances en la capacidad de medicion.

En el mundo industrializado son numerosos los aspectos de la vida que dependen de las
medidas. La complejidad creciente de las técnicas modernas va acompafiada de
contindas demandas de mas exactitud, mayor rango y mayor diversidad de patrones en
los dominios mas variados, ademas la metrologia es parte importante para la
comercializacion de productos a nivel nacional e internacional, ya que es usada por los
organismos que se encargan de asegurar y darle la confianza al cliente de que lo que
esta adquiriendo cumple con los requisitos minimos de calidad, en cualquier parte del

mundo.

Asegurar un nivel de las calidades de las medidas es un modo de evitar decisiones
erroneas y reducir las pérdidas econdémicas derivadas de productos y procesos

deficientes, mejorar la gestion y operacion de las actividades metrologicas en las



organizaciones, contribuye a dotar de mayor confianza a las declaraciones de

conformidad con los requisitos de sus productos y servicios y requisitos reglamentarios.

Un sistema eficaz de gestion de las mediciones debe garantizar que: el equipo y los
procesos de medicion son adecuados para su uso previsto se alcanzan los objetivos de la

calidad del producto se gestiona el riesgo de obtener resultados de medicidn incorrectos.

2.1.2 Clasificaciéon de la metrologia

2.1.2.1 Metrologia cientifica. Es la responsable de la obtencion, desarrollo,

conservacién y diseminacién de patrones de las magnitudes medidas.

2.1.2.2  Metrologia industrial o aplicada. A través de la cual se implantan cadenas de
calibracion que garanticen la trazabilidad de los patrones nacionales en todos los
procesos de medida que se realizan dentro de un pais. Desde los pequefios talleres hasta
las grandes empresas, utilizan instrumentos de medida para sus operaciones de control
de fabricacién. Estos instrumentos deben ser lo suficientemente exactos como para que
puedan garantizarse las tolerancias de fabricacion indicadas en los planos o dibujos que

usan.

2.1.2.3 Metrologia legal. Encargada de ejercer el control y la fiscalizacion del estado
sobre todos los instrumentos de medida, con el fin de velar por la correccion y exactitud
de las medidas para la proteccion de la salud, la seguridad publica, el medio ambiente y
evitar fraudes en perjuicio de los consumidores. A nivel mundial el organismo que rige

la metrologia legal es la organizacién internacional de metrologia legal (OIML).

2.1.2.4 Metrologia quimica. Es la relacionada con las mediciones que se realizan para

el desarrollo de analisis, pruebas y ensayos quimicos.

2.1.3 Metrologia dimensional [1]. Es una parte importante de la metrologia que se

encarga de estudiar los métodos y técnicas de medicion que determinan correctamente



las magnitudes lineares y angulares (longitudes y angulos).La metrologia dimensional
se aplica en la medicion de longitudes que pueden ser: exteriores, interiores,
profundidades, alturas. También en la medicion de angulos y en la evaluacion del
acabado superficial.

La unidad de la magnitud de longitud, es el metro (m), una de las siete unidades base

del Sistema Internacional de Unidades (SI).

2.1.4 Definicion de calibracién [2]. La calibracién, segun el vocabulario internacional
de términos metrologicos (VIM) es el conjunto de operaciones que establecen, en
condiciones especificadas, la relacion entre los valores de una magnitud indicados por
un instrumento de medida o un sistema de medida, o los valores representados por una
medida materializada o por un material de referencia, y los valores correspondientes de

esa magnitud realizados por patrones.

La calibracién determina las caracteristicas metrolégicas del instrumento o del material
de referencia y se realiza mediante comparacion directa con patrones de medida o
materiales de referencia certificados. La calibracion da lugar a un certificado de

calibracién y, en la mayoria de los casos, se fija una etiqueta al instrumento calibrado.

Una manera practica de entender el concepto de calibracion, es, asociarlo directamente
con el termino comparacion, agregando que lo que se compara es el valor indicado por
un equipo de medicidn cualesquiera, con el proporcionado por un patrén de medicion.

El Patron empleado debe ser de mayor exactitud y debe estar calibrado.

2.1.5 Importancia de la calibracion. El envejecimiento de los componentes y los
cambios de temperatura que soportan los equipos deterioran poco a poco sus funciones.
Cuando esto sucede, los ensayos y medidas comienzan a perder confianza y se refleja
tanto en el disefio como en la calidad del producto. Este tipo de situaciones pueden ser

evitadas por medio del proceso de calibracion.



La correcta calibracion de los equipos proporciona la seguridad de que los productos o
servicios que se ofrecen relinen las especificaciones requeridas. Cada vez son mas
numerosas las razones que llevan a los fabricantes a calibrar sus equipos de medida con
el fin de mantener y verificar el buen funcionamiento de los equipos, responder a los
requisitos establecidos en las normas de calidad y garantizar la fiabilidad y trazabilidad4

de las medidas.

Pero para que todo esto sea factible se necesita tener un mantenimiento preventivo y
constante de todas las instalaciones donde se realiza la calibracion y de los instrumentos

de calibracion utilizados. Gracias a este mantenimiento se conseguira:

a. Confiabilidad
b. Disminucion del tiempo de parada de los equipos
c¢. Mayor duracion de los equipos y de las instalaciones

d. Menor coste de las reparaciones

2.1.6 Sistema internacional de unidades. La oficina internacional de Pesas y Medidas,
el BIPM, fue establecida el 20 de Mayo de 1875, y debe encargarse de proporcionar las

bases para que un Unico sistema coherente de medidas se utilice en todo el mundo

Inicialmente, el sistema métrico decimal se basaba en el metro y el kilogramo. Este
sistema fue desarrollandose a lo largo del tiempo, de modo que ahora incluye siete
unidades bésicas.

El sistema internacional (SI) no es estatico, sino que evoluciona para responder a las
crecientes demandas de medida, en todos los niveles de precisidn y en todas las areas de

la ciencia y tecnologia.

Las siete magnitudes basicas correspondientes a las sietes unidades basicas y sus

unidades basicas son las presentadas a continuacion:



Tabla 1. Magnitudes y Unidades Basicas del Sistema Internacional

Magnitud basica Simbolo Unidad bésica Simbolo
Longitud I, h,r X metro m
Masa m Kilogramo kg
Tiempo t segundo S
Corriente eléctrica I, Ampere A
Temperatura T Kelvin K
Cantidad de n Mol mol
sustancia
Intensidad luminosa Iv candela cd

Fuente: Centro espafiol de metrologia

El resto de magnitudes se denominan magnitudes derivas y se expresan mediante
unidades derivadas.

El Sl es el Unico sistema de unidades que es reconocido universalmente, por ello tiene la
ventaja definida de permitir un entendimiento internacional. Otras unidades ajenas al Sl,
se definen generalmente en términos de unidades del SI. ElI uso del Sl también
simplifica la ensefianza de la ciencia. Por todas estas razones se recomienda el uso de

las unidades del Sl en todos los campos de la ciencia y la tecnologia.

2.1.7 Longitud [3]. Intuitivamente todos conocemos lo que es longitud o largo. En la
practica, lo que realmente medimos es la distancia o separacion entre dos puntos y
considerando que la definicion de patrones actualmente se orienta al empleo de
constantes universales, es importante estar conscientes de que la longitud implica

distancia.

Se estima que un 80% de las mediciones hechas en la industria tienen que ver con
desplazamiento y por lo tanto con longitud. En el afio de 1800, se consideraba adecuada
una exactitud de 0,25 mm para las mediciones de longitud, hoy se habla de intervalos
para los requerimientos que van del campo de la nanotecnologia hasta el campo de la

geofisica.




2.1.8 Historia del metro

2.1.8.1 Definicion internacional de la unidad de medida de longitud. Originalmente,
el metro se definié como la diezmillonésima parte de la longitud de un cuadrante del
meridiano terrestre e inicialmente se determind midiendo un arco de meridiano entre
Dunkerque en Francia y Barcelona en Espafia, ciudades ambas a nivel del mar; sobre
esta base se construyd en 1799 el llamado Metre des Archives, primera materializacion

del metro.

Posteriormente al establecimiento del internacional “Tratado del Metro” en 1875, una

copia de este prototipo se constituyd en 1889 como el metro prototipo internacional.

Este metro prototipo, una barra de iridio-platino que aun se conserva en Paris, se
consideraba estable y preciso, al igual que sus copias, y se utilizé hasta 1960, fecha en
la cual fue reemplazado por una definicion basada en la longitud de onda de cierta linea
espectral naranja de la luz emitida por el is6topo 86 del krypton. En la 172 Conferencia
General de Pesas y Medidas de 1983 se modifico a la definicion actual, la cual esta

relacionada con la velocidad de la luz en el vacio (299 792 458 metros por segundo).

2.1.8.2 Materializacion del metro. La unidad de longitud se define como la distancia
recorrida por una onda electromagnética plana en el vacio en un intervalo de tiempo de
1/c segundos, donde c es la velocidad de la luz en el vacio y corresponde a 299 792 458

m/s.

2.1.8.3 Patrones. Para hacer practicas las mediciones de longitud, se requiere una
transferencia de un patron expresado en términos de la velocidad de la luz hacia un

patrén o artefacto fisico.

Para medir longitudes del orden del metro se emplean métodos interferométricos. El
método consiste en comparar la longitud a ser medida con la longitud de onda | de una
radiacion luminosa cuya frecuencia f ha sido previamente determinada con gran

exactitud.
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La referencia utilizada es la longitud de onda de la radiacion producida por un laser,
estabilizado ya sea en frecuencia o en longitud de onda. Por ejemplo, con un laser de
helio-ne6n estabilizado con camara de metano, se miden longitudes de onda de 3
392,231 397 327 nm con incertidumbre relativa de 3 x 10-12 mientras que con un l&ser
de argon estabilizado con camara de yodo se miden longitudes de onda de 514,673 466

4 nm con una incertidumbre relativa del orden de 2,5 x 10-10.

En la actualidad, existen modelos portéatiles de laser estabilizados, los cuales le han
permitido al BIPM hacer comparaciones y calibraciones in situ en una regién sin
requerir que varios laboratorios nacionales de metrologia se vean obligados a llevar sus
aparatos a Paris para su calibracion .Con estas calibraciones a base de laser, los paises

pueden contar con sus patrones nacionales.

De estos patrones nacionales se derivaran de acuerdo a la cadena que ya vimos, los
patrones de calibracion y los patrones de ensayo y de trabajo tales como cintas métricas,
reglas y otros.

Asimismo, de éstos se originan todos los artefactos empleados en la vida diaria para

medir la longitud.

En adicién a los métodos basados en fuentes luminosas, también se utilizan blogques
patron de medida. Se trata de bloques metalicos o ceramicos, altamente pulidos, cuyas
extremidades tienen un paralelismo de alta calidad, y que se pueden combinar en la
cantidad necesaria para obtener la longitud deseada con una exactitud adecuada a los
fines, ya sea que se trate de bloques de calibracion o de trabajo.

Los bloques patrén calibrados por interferometria pueden constituir la materializacion

del patrén y de ellos, por comparacién mecanica, se derivan patrones secundarios.
2.1.8.4 Incertidumbres. Como mencionamos anteriormente, en los patrones, utilizando

los laseres estabilizados se pueden obtener incertidumbres relativas de medicién de
longitud del orden de 10° y 102
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2.1.8.,5 Equipos de medicion. Longitud, anchura, altura, espesor, diametro, son todas
medidas lineales y se han desarrollado numerosos instrumentos para poder medirlas en
forma simple y con la exactitud requerida en cada caso. Asi tenemos, entre otros: reglas
(de madera, metal o plastico, rigidas o plegables), cintas métricas (de metal, pléstico o
tela), calibradores (de alta precision, para tuercas y tornillos, para engranajes),
micrémetros, nonios o verniers, blogues patron, medidores de angulos, divisores
(también conocidos como compases de puntas o bigoteras), medidores de didmetro

interior o exterior, medidores de redondez o de planos, rugosimetros, etc.

Estos instrumentos pueden basarse en métodos mecanicos, neumaticos, épticos o
electrénicos. Segun el tipo de instrumento y el uso al que esté destinado, se establecen
en cada caso tolerancias de exactitud.

2.2 Introduccién a la norma NTE INEN-I1SO 10012:2007

Un sistema eficaz de gestion de las mediciones asegura que el equipo y los procesos de
medicién son adecuados para su uso previsto y es importante para alcanzar los objetivos
de la calidad del producto y manejar el riesgo de obtener resultados de medicion

incorrectos.

El objetivo de un sistema de gestion de las mediciones es el manejo del riesgo de que
los equipos y procesos de medicion pudieran producir resultados incorrectos que afecten

a la calidad del producto de una organizacion.

Los métodos utilizados para el sistema de gestion de las mediciones van desde la
verificacion del equipo basico hasta la aplicacion de técnicas estadisticas en el control

del proceso del proceso de medicion.
Esta norma contiene requisitos para implantar un sistema de gestion de las mediciones,

basado en el ciclo de mejora continua y con un claro enfoque a procesos, lo que

favorece su integracion en el sistema de gestion global de las organizaciones.
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Figura 1. Modelo de sistema de gestion de las mediciones NORMA NTE INEN-ISO
10012:2007

‘ 8.4 Mejora

8 Anédlisis y
6 Gestion de mejora del sistema V]
los recursos de gestidn de
| Resultados
de medicién

5 Responsabilidad
de a direccién

Requisjtf:s Satisfaccion
de medicion del cliente
del cliente

las mediciones

7 Confirmacion metrolégica y
realizacién de los procesos de medicién

Entrada Salida

71 7.2
Confirmacion . Proceso
Metrolégica de medicién

Fuente: Norma NTE INEN-ISO 10012:2007

2.3 Objetivos de un sistema de aseguramiento metroldgico

Asegura la transferencia de y el mantenimiento de la exactitud de las mediciones

mediante la cadena de trazabilidad correspondiente a nivel nacional o internacional.

Estructurar el sistema de laboratorios de metrologia en concordancia con las
necesidades de las areas al que pertenece. Normalizar los sistemas de gestion

metroldgica.

Aprovechar los conocimientos, experiencias y practicas en mediciones existentes y
fomentar su desarrollo. Fomentar, promover y desarrollar la cultura metrolégica la

organizacion.

2.4 Términos y definiciones de la norma NTE INEN-ISO 10012:2007.

2.4.1  Sistema de gestion de las mediciones. EI VIM lo define como: El juego
completo de instrumentos de medicion y otros equipos acoplados para realizar

mediciones especificas.
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El MSA (Measurement Systems Analisis desarrollado por Chrysler, Ford y General
motors lo define como: El conjunto de operaciones, procedimientos, instrumentos de
medicidn, accesorios, software, personal, medio ambiente y suposiciones involucrados

en la obtencion del resultado de una medida.

2.4.2 Proceso de medicion. Conjunto de operaciones para determinar el valor de una
magnitud. En la practica, la medicion de un objeto consiste en realizar una secuencia de
pasos u operaciones que dan como resultados un valor numérico que representa la
cantidad de cierta propiedad del objeto medido o mesurando, la medida es por lo
general, una operacion repetitiva,

por lo que puede considerarse como un proceso de produccion, en el cual el producto
esta conformado por los nimeros asignados al objeto medido

2.4.3 Equipo de medicidn. Instrumento de medicion, programa informatico, patrén de
medida, material de referencia o aparato auxiliar, 0 una combinacion de éstos, necesario

para llevar a cabo un proceso de medicion.

2.4.4 Caracteristica metrologica. Caracteristica identificable que puede influir en los
resultados de la medicion. Los equipos de medicién generalmente tienen varias
caracteristicas metroldgicas. Las caracteristicas metrologicas pueden ser el objeto de la

calibracion.
2.4.5 Confirmacion metroldgica. Conjunto de operaciones requeridas para asegurarse
de que el equipo de medicion es conforme a los requisitos correspondientes a su uso

previsto.

2.4.6 Funcion metroldgica. Funcion con responsabilidades administrativas y técnicas

para definir e implementar el sistema de gestion de las mediciones.

2.4.7 Resolucién. La diferencia mas pequefia entre las indicaciones de un dispositivo
indicador que puede ser distinguido significativamente.
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2.4.8 Valor de referencia. Valor aceptado y que es usado como el mas cercano al valor

verdadero.

2.4.9 Valor verdadero. Valor real, es desconocido.

2.4.10  Desviacion. Diferencia entre el valor observado y el valor de referencia o

convencionalmente verdadero.

2.4.11 Estabilidad. Cambios de desviacion en el tiempo.

2.4.12 Linealidad. Cambios de desviacion sobre el rango de operacion.

2.4.13 Unidad (medida). Magnitud particular, definida y adoptada por convenio, con
la que se comparan otras magnitudes de la misma naturaleza para expresarlas
cuantitativamente con respecto a esta magnitud. Ejemplo de unidades de medida son el

segundo (tiempo), el metro (longitud).

2.4.14 Valor numérico (una magnitud). Numero que multiplica a la unidad de medida

en la expresion del valor de una magnitud.

2.4.15 Mensurando. Magnitud particular sometida a medicion. Es la definicion exacta

de lo que se quiere medir.

2.4.16 Patron. Medida materializada, instrumento de medida, material de referencia o
sistema de medida destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o uno

0 varios valores de una magnitud para que sirvan de referencia.
2.4.17 Patron internacional. Patron reconocido por un acuerdo internacional para

servir como referencia internacional para la asignacion de valores a otros patrones de

la magnitud considerada.
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2.4.18 Patron nacional. Patron reconocido por una decision nacional, en un pais, para
servir como referencia para la asignacion de valores a otros patrones de la magnitud

considerada.

2.4.19 Patron primario. Patron que es designado o ampliamente reconocido como
poseedor de las mas altas cualidades metroldgicas y cuyo valor se acepta sin referirse a

otros patrones de la misma magnitud.

2.4.20 Patron secundario. Patron cuyo valor se establece por comparacion con un
patrén primario de la misma magnitud.

2.4.21 Patrdon de referencia. Patrdn, en general de la méas alta calidad metroldgica
disponible en un lugar dado o en una organizacion determinada, del cual se derivan las

mediciones realizadas en dicho lugar.

2.4.22 Patron de trabajo. Patron que se utiliza corrientemente para calibrar o controlar

medidas materializadas, instrumentos de medida o materiales de referencia.

2.4.23 Patrén de transferencia. Patron utilizado como intermediario para comparar
patrones.

2.4.24 Exactitud de medida. Grado de concordancia (la mayor o menor cercania) entre

el resultado de una medicién y un valor verdadero del mensurando.

2.4.25 Exactitud de un instrumento de medida. Aptitud de un instrumento de medida

para dar respuestas préximas a un valor verdadero.

2.4.26  Precision. La proximidad entre los resultados de ensayos independientes

obtenidos en condiciones prescritas. Involucra los errores aleatorios.

2.4.27 Calibracién. Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones
especificadas, la relacion entre los valores de una magnitud indicados por un

instrumento de medida o un sistema de medida, o los valores representados por una
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medida materializada o por un material de referencia, y los valores correspondientes de

esa magnitud realizados por patrones

2.4.28 Verificacion. Se entiende el término verificacion como el chequeo interno entre
calibraciones, o las pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de un equipo

después de un ajuste o un periodo prolongado de uso.

2.4.29 Error (de medida). Resultado de una medicion menos un valor verdadero del

mensurando.

2.4.30 Trazabilidad. Propiedad del resultado de una medicién o de un patrén tal que
pueda relacionarse con referencias determinadas, generalmente a patrones nacionales o
internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones teniendo

todas las incertidumbres determinadas.

2.4.31 Tolerancia. Valores extremos de un error permitido de acuerdo a
especificaciones, reglamentos, etc., para un instrumento de medida dado.

2.4.32  Incertidumbre de medida. Pardmetro, asociado al resultado de una medicion,
que caracteriza la dispersion de los valores que podrian razonablemente ser atribuidos al

mensurando.

2.4.33 Medicién. Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de
una magnitud.

Nota: Las operaciones pueden ser realizadas automaticamente.

2.4.34  Instrumento de medicion. Dispositivo destinado a ser utilizado para hacer

mediciones solo 0 en conjunto con dispositivos complementarios.
2.4.35 Repetibilidad (de un instrumento de medicion). Aptitud de un instrumento de
medicion para proporcionar indicaciones proximas entre si por aplicaciones repetidas

del mismo mensurando bajo las mismas condiciones de medicion.
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2.4.36 Repetibilidad (de resultados de mediciones). Proximidad de concordancia entre
los resultados de mediciones sucesivas del mismo mensurando realizadas bajo las misas

condiciones de medicion.

2.4.37 Reproducibilidad (de resultados de mediciones).Proximidad de concordancia
entre los resultados de mediciones del mismo mensurando realizadas bajo condiciones

variables de medicion.

2.4.38 Clase de exactitud. Clase de instrumentos de medicion que cumplen ciertos
requisitos metroldgicos, previstos para mantener los errores dentro de limites

establecidos

2.5 Objetoy campo de aplicacién de la norma NTE INEN-ISO 10012:2007.

Esta norma internacional especifica requisitos genéricos y proporciona consejos para la
gestion de los procesos de medicion y para la confirmacién metroldgica del equipo de
medicion utilizado para apoyar y demostrar el cumplimiento de requisitos metroldgicos.
Especifica los requisitos de gestion de la calidad de un sistema de gestion de las
mediciones que puede ser utilizado por una organizacion que lleva a cabo mediciones
como parte de su sistema de gestion global, y para asegurar que se cumplen los

requisitos metroldgicos.

Esta norma internacional no esta prevista para ser utilizada como requisito para
demostrar conformidad con las normas 1SO 9000, ISO 14001 o cualquier otra norma.
Las partes interesadas pueden acordar la utilizaciéon de esta norma internacional como
actividad para cumplir los requisitos del sistema de gestion de las mediciones en
actividades de certificacion.

Esta norma internacional no esta prevista para ser un sustituto o una adicion de los
requisitos de la norma ISO/IEC 17025.

2.6 EIl objetivo de la norma NTE INEN-ISO 10012:2007 [4]. Estas normas para la
Gestion de Confirmacion Metrologica aplican para que un proveedor garantice que las
mediciones se hacen con la precision requerida y orientan la aplicacion de los
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requisitos, determinan ademas las caracteristicas principales del sistema de
confirmacion por utilizar para el equipo de medicion de un proveedor. Asi, esta norma
es aplicable a equipo de medicién utilizado en la demostracion del cumplimiento de una

especificacion.

La norma en mencién se aplica para:

Laboratorios de ensayo, como lo que suministran un servicio de calibracion.
Proveedores de productos o servicios que apliquen un sistema de calidad en el cual los
resultados de la medicion se utilicen para demostrar el cumplimiento de requisitos
especificados.

Para otras organizaciones en las cuales la medicion se utilice para demostrar el

cumplimiento de requisitos especificados.

La norma contiene las definiciones basicas en vocabulario internacional de términos

basicos y generales en Metrologia.

Luego orienta los requisitos para cumplir a cabalidad con la gestion metroldgica, entre
ellos, la documentacién de los métodos, el equipo de medicion, sus caracteristicas
metroldgicas requeridas en cuanto a exactitud, estabilidad, rango y resolucion, las

condiciones necesarios para lograr un buen desempefio de los mismos

De igual manera hace referencia a las generalidades para mantener un sistema de
confirmacion eficaz, esto es, mantener un sistema documentado para la administracion,
la confirmacién y el uso del equipo de medicion, incluidos los patrones utilizados para
demostrar el cumplimiento de requisitos especificados. El sistema en general debe ser
disefiado de manera tal, que garantice que todo el equipo de medicién funcione segun lo
proyectado. Evitar por ejemplo que se den errores por fuera de los limites especificados
de error permisible. Toma en cuenta también la asignacion de responsabilidades sobre
los equipos, la contratacion de servicios externos, las mismas deben cumplir con
requisitos especificados en esta norma, en un grado necesario que garantice el

cumplimiento de requisitos del proveedor.
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Contiene también orientacion para las auditorias de seguimiento, que garantice una

permanente y efectiva aplicacion del sistema de control de instrumentos.

La planificacion es importante, comienza con la revision de los requisitos a cumplir, la
importancia de la disponibilidad y el uso de los patrones de trabajo, sus caracteristicas

son resaltadas.

Hace referencia a las incertidumbres de la medicion, determinar las que son
significativas en el proceso, las que sean atribuibles al equipo de medicion (incluyendo
los patrones) y las debidas a procedimientos del personal y al ambiente). Se deben
tomar en cuenta los datos pertinentes incluyendo los disponibles a partir de cualquier
sistema de control estadistico. EIl tema de la incertidumbre serd ampliado mas adelante.

Otros aspectos importantes del control metrolégico que toma en cuenta esta norma son

los siguientes:

2.7 Procesos de confirmacion documentados

Esta norma da las pautas a seguir para documentar los procedimientos de confirmacion
y que estos sean adecuados para los propositos respectivos. En particular, hace énfasis
en la suficiencia de la informacién que garantice su adecuada implantacién, de manera
que los resultados de la medicion sean validos, lo cual es el fin Gltimo del control

metrologico.

2.8 Registros

Esta parte de la norma orienta los relativo a los registros de los equipos e instrumentos
de inspeccidn, medicion y ensayo, los cuales deben ser mantenidos y deben demostrar la
capacidad de medicion de cada elemento del equipo de medicion, asi tambien deben
estar disponibles los certificados de calibracion y la informacion pertinente concerniente
a su funcionamiento, orienta también las pautas a tomar en cuenta para determinar el
tiempo de conservacion de los registros y lo relativo a la suficiencia de la informaciéon
de los resultados de calibracion.
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2.9 No conformidad de un equipo de medicién

Da los pasos a seguir cuando las caracteristicas de un equipo no garantizan un medicién
correcta, su puesta fuera de servicio, separacion, rotulado, etc. Las restricciones de uso
de un equipo deben ser claras para el usuario a fin de evitar el uso de equipos

defectuosos.

2.10 Rotulado de confirmacién

Todo equipo de medicion debe estar rotulado, codificado o identificado en una forma
segura y durable, que indique su estado de confirmacion. Cuando esta no es practica

deben establecerse procedimientos alternos eficaces.

2.11 Intervalos de confirmacion

Los Intervalos de Confirmacion metroldgica se establecen sobre la base de su
estabilidad, su propdsito y su uso, los intervalos deben ser tales que la confirmacion se
efectle de nuevo antes de cualquier cambio probable en la exactitud, que sea de
significacion en el uso del equipo.

Dependiendo de los resultados de las calibraciones en las calibraciones precedentes, los
intervalos de calibracion se deben acortar, si es necesario, para garantizar la exactitud
permanente. Se alargaran siempre y cuando los resultados de las calibraciones
precedentes suministren indicaciones definidas que esa accion no afectara adversamente
la confianza en la exactitud del equipo de medicion. Para asegurar que los cambios de
los intervalos de confirmacion son adecuados el proveedor debe tener en cuenta todos
los datos necesarios, incluyendo aquellos que se puedan obtener a partir de cualquier

sistema de control estadistico del proceso.

2.12 Sellado para la integridad

Los dispositivos ajustables en el equipo de medicion, cuya manipulacion afecte su
funcionamiento, deberan ser sellados o protegidos en cualquier otra forma en una etapa

adecuada de la confirmacion, a fin de evitar su alteracién por parte de personal no
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autorizado. El sistema debe proveer instrucciones acerca de la utilizacién de estos sellos
o las medidas preventivas a tomar en cuenta para evitar una manipulacion no

autorizada.

2.13 Utilizacion de productos y servicios externos

Se requiere un nivel de calidad para los productos y servicios de fuentes externas, a fin
de minimizar la posibilidad que los resultados afecten la confiabilidad de las
mediciones, para ello debe evaluarse y calificarse estas fuentes, las mismas deberan

demostrar que el proveedor tiene la competencia necesaria.

2.14 Almacenamiento y manejo

Debe establecerse un sistema para recibir, manejar, almacenar y despachar el equipo de
medicion, a fin de evitar su mala utilizacion, uso inadecuado, dafio y cambios en las
caracteristicas dimensionales y funcionales. Estas precauciones deben estar
documentadas.

2.15 Trazabilidad

Se denomina asi a la propiedad del resultado de una medida o del valor de un estandar
donde este pueda estar relacionado con referencias especificadas, usualmente estandares
nacionales o internacionales, a través de una cadena continua de comparaciones todas

con incertidumbres especificadas.

Los equipos de medicion se debe calibrar utilizando patrones de medicion cuya
trazabilidad se puede hacer hacia patrones de medicion internacionales o hacia patrones
de medicion nacionales que sean consecuentes con las recomendaciones de la
Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM)., en caso de no tener estos, se debe
esclarecer la trazabilidad hacia otros patrones de medicion (por ejemplo, materiales de
referencia adecuados, patrones de medicién acordados o patrones de medicién de la
industria) aceptados internacionalmente en el campo que interesa. Estos patrones deben

estar respaldados por certificados, informes, etc. Relacionados con el equipo en que se
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dé cuenta de la fuente, fecha, incertidumbre y condiciones en las que se obtuvieron los
resultados. El proveedor debe mantener evidencia documentada de que cada calibracion
en la cadena de trazabilidad ha sido efectuada.

2.16 Efecto acumulativo de las incertidumbres

Para cada patron de medicion y caracteristica de equipo que se confirme, se debe
considerar el efecto acumulativo de las incertidumbres en cada etapa sucesiva de una
cadena de calibraciones. Cundo la misma sea tal que comprometa significativamente
para hacer mediciones dentro del error maximo permitido (emp), deben aplicarse

acciones correctivas.

2.17 Condiciones ambientales

Los patrones de medicion y el equipo se deben calibrar, ajustar y utilizar en un ambiente
controlado hasta el grado necesario para garantizar resultados validos de las mediciones,
dentro de los parametros a tomar en cuenta deben evaluarse: temperatura, humedad,
vibracion, iluminacién, control del polvo, limpieza, interferencia electromagnética y
otros que puedan afectar los resultados de las mediciones. Cuando sea necesario, estos
factores deben registrarse y verificarse continuamente. Los registros deben contener el

dato original y el corregido. De aplicarse correcciones, estas deben ser correctas.

2.18 Personal

Finalmente el sistema aplicado por la gestion metroldgica debe garantizar que todas las
calibraciones son efectuadas por personal que tenga adecuadas calificaciones,

capacitacion, experiencia, aptitud y supervision.

La norma NTE INEN-1SO 10012:2007 da las pautas para la aplicacion practica del
aseguramiento metrologico de la calidad, la gestion de los instrumentos de medida, que
parte del analisis de las necesidades y la seleccion adecuada del equipo de medicion y
control, gestion que toma en cuenta los aspectos técnicos y las condiciones econémicas

y comerciales, asi como la evaluacion. Otro aspecto importante de esta guia es el
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relativo a la gestion de recepcion y puesta en servicio de los instrumentos, las
operaciones de calibracion y verificacion, en ella se hace referencia a los métodos de

calibracion o verificacion, que pone énfasis en la incertidumbre.
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CAPITULO I11

3 REQUISITOS TECNICOS PARA LA APLICACION DE LA NORMA

3.1 Generalidades

3.1.1 Determinacion de las mediciones criticas e importantes. Es necesario conocer el
proceso productivo y el impacto que tiene cada fase del, proceso, producto o servicio
que recibe el cliente .Las mediciones criticas estan asociadas a los dispositivos con los
cuales se toman medidas y no a los que realizan proceso.

En la determinacion de la criticidad de las variables es importante contemplar aspectos

como:

Importancia de la medicion, incidencia de esta para el resultado final
Rangos de medicion o control

Intervalos de tolerancia permisibles

Frecuencia de medicion

Condiciones ambientales donde se realiza las mediciones
Dispositivos de medicion que intervienen en la medicion

Rangos de los dispositivos de medicion (capacidad maxima)
Resolucidn de los dispositivos de medicion

Competencia del personal involucrado con la medicion

Condiciones requerida de operacion de los dispositivos.

3.1.2 El proceso de la medicion. En la practica, la medicién de un objeto consiste en
realizar una secuencia de pasos u operaciones que dan como resultado un valor
numeérico que representa la cantidad de cierta propiedad del objeto medido o
mesurando. La medida es, por lo general, una operacion repetitiva, por lo que puede
considerarse como un proceso de produccion, en el cual el producto esta conformado
por los nimeros asignados al objeto medio.

Un método o procedimiento de medicion estd definido por un conjunto de instrucciones

que especifican los equipos y accesorios que deben utilizarse, las operaciones y
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secuencias en que estas deben llevarse a cabo y las condiciones bajo las cuales debe

desarrollarse este método.

3.1.3 Teoria de errores. Error de medicidn algunas veces la palabra error se asocia con
una equivocacion. Sin embargo, cuando se utiliza en mediciones, el error es la
diferencia entre el valor medido y el valor verdadero de la magnitud concerniente a este
error se le conoce como error absoluto de medicion.

El Valor verdadero de una magnitud es un proceso ideal y, en general, no puede ser
conocido exactamente. En su lugar se toma el Valor convencionalmente verdadero,
puesto que la diferencia con respecto a éste en no es significativa para el propdsito

particular.

El Valor absoluto esta definido de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Eabsoluto = Vmedido — Vverdadero (1)

De acuerdo con sus propiedades, el error en la medicion esta clasificado en sistemaético,
que proviene de una fuente constante y siempre presente, y aleatorio, proviene de una

fuente en constante fluctuacion.

Error sistematico: el error sisteméatico es un componente el error de medicion que
permanece constante y varia en forma previsibles irregular durante cierto nimero de
mediciones en la misma cantidad, es decir, esta presente en el proceso de medicion. El
error sistematico, observado y estimado, puede ser eliminado de la medicion por medio
de una correccidn. Sin embargo es imposible eliminarlo totalmente y siempre queda un

remanente de este en resultado de la medicién.

Error aleatorio: para definir el error aleatorio de medicion, imaginemos que se mide la
variable de longitud varias veces en la misma cantidad. Si existen diferencias en los

resultados de estas mediciones y no se puede predecir la magnitud de estas no se
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encuentra ninguna regularidad a su comportamiento, entonces tenemos presente algin

error aleatorio.

El error aleatorio, entonces, es la diferencia entre el valor medido y la medida de un
determinado numero de mediciones del mismo que objeto, llevadas a cabo bajo las
mismas condiciones. El error aleatorio es Unico y no puede ser duplicado ya que las
condiciones de medicion no puede ser duplicadas exactamente en otras palabras,
podemos decir que el error aleatorio provienen de variaciones impredecibles como estos

tacticas, especiales y temporales de algunos factores de influencia.

3.1.4 Andlisis de la incertidumbre. La incertidumbre de medicién son los limites
dentro de los cuales se espera que deba encontrarse el Valor verdadero de lo que se esta
midiendo. La incertidumbre de mediciones es producida por diferentes causas tales
como:

Método de medicién

Errores del observador

Influencia de las condiciones ambientales

Resolucién de los dispositivos de medicion

Exactitud de los patrones de referencia utilizados para la calibracion

Falta de conocimiento del mesurando

La incertidumbre de medicion es la duda que existe acerca del resultado de cualquier
medicién. Se podria pensar que dispositivos de medicion, como relojes, tornillos
micrométricos, cintas métricas, termémetros, reglas, bien fabricados, deberian ser
confiable y dar respuestas correctas. Para cada medicion, aun aquella que se tome con

el mayor de los cuidados, siempre existira un margen de duda.

3.1.5 Expresion de la incertidumbre de una medicion. Siempre existe un margen de
duda en toda medicion. Es necesario conocer qué tan grande es el margen y que tan
mala es la duda. De este modo, se necesitan dos cantidades para cuantificar la
incertidumbre. La primera es el ancho de margen o intervalo. La otra es el nivel de
confianza y establecer la seguridad se tiene que el Valor verdadero estd dentro de ese

margen.
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Ejemplo: se tiene una varilla con una longitud de 50 mm mas o menos 1mm, en un

nivel de confianza de 95 por ciento. Este se podria expresar asi:
50 mm + 1 mm, en un nivel de confianza del 95%

La declaracién afirma que esta en una 95% seguro de que la longitud de la varilla se

encuentra entre el 49 mmy 51 mm.

3.1.6 El error con respecto a la incertidumbre. Es importante no confundir los

términos “error”’ e “incertidumbre”.

El error es la diferencian entre el Valor medido y el Valor verdadero del objeto que se

esta midiendo.

La incertidumbre que es una cuantificacion de la duda que se tienen acerca del resultado

de una medicion.

En la medida de lo posible se intenta corregir el error conocido, aplicando por ejemplo
las correcciones a las indicaciones a partir de los certificados de calibracion. Pero un
error cuyo valor no conocemos es una fuente de incertidumbre y de ser en estimada

como los valores en los cuales podrian estar la medicidn realizada.

3.1.7 Importancia de la incertidumbre de medicién. Se puede estar interesado en
incertidumbres de una medicién, simplemente porque se desea hacer la medicion con
buena calidad y para entender los resultados. Existen sin embargo, otras razones
particulares para considerar la incertidumbre de medicién.

Se pueden realizar mediciones como parte de:

e Una calibracién, donde es necesario reportado incertidumbre en de medicién en el
respectivo certificado
e En un ensayo, donde es necesario determinar la incertidumbre de medicion para

aprobarlo o fallarlo
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e En una serie de mediciones, para determinar el valor promedio de cualquier objeto
medida y su posible desviacion de los valores obtenidos
e Para satisfacer la tolerancia, es necesario conocer la incertidumbre antes de poder

decidir si satisface o no la tolerancia.

3.1.8 Origenes de los errores y las incertidumbres. Muchos factores pueden alterar una
medicién. Los errores en la medicién pueden ser visibles o invisibles. Debido a que las
mediciones reales nunca se realizan bajo condiciones perfectas, los errores de las
incertidumbres se pueden originar en:

El instrumento de medicion: De los instrumentos pueden sufrir por errores de sesgo
como defectos de fabricacion, cambiar por el paso del tiempo, el desgaste en alteracion

en las condiciones ambientales (temperatura, humedad, ruido, vibraciones, etc)

El elemento que se esta midiendo: Elemento que se esta midiendo puede ser no ser
estable. Realizar por ejemplo la medicion de un cubo de hielo en un ambiente célido.

El método de medicion: La medicion puede ser dificil de realizar. Por ejemplo la
medicién de pesos de animales pequefios y vivos presenta dificultades particulares,

mediciones en plantas donde el acceso para realizar una buena medicion se dificultad.

Operadores: Muchas de mediciones dependen de la destreza y del juicio del operador.
Una persona puede ser mejor que otro una delicada labor de ajustar una medicién con o

en lectura de detalles finos a simple vista.

Incertidumbres importadas: La calibracion del instrumento tiene una incertidumbre
que luego se incorpora a la incertidumbre de la medicion que se realiza. La

incertidumbre de medicion debida a la falta de calibracién sera mucho peor.
Condiciones ambientales: La temperatura, la presion del aire, la humedad y muchas

otras condiciones pueden afectar al instrumento de medicién o al objeto que se esta

midiendo. Para garantizar la calidad de las mediciones, es necesario controlar o
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monitorear las condiciones ambientales, con el fin de asegurar a la reproducibilidad los

resultados obtenidos

3.1.9 Estimacion de la incertidumbre. Son muchos los métodos existentes para
calcular la incertidumbre y pocas veces es relativamente facil de implementar
procedimientos para hacerlo, como ocurre en aquellos casos asociados a mediciones en

el &rea fisica, en los que es relativamente facil establecer un modelo de medicién.

3.1.9.1 El mensurando. El propésito de una medicion es determinar el valor de una
magnitud, llamada el mensurando, que de acuerdo al VIM, es el atributo sujeto a
mediciébn de un fendmeno, cuerpo o sustancia que puede ser distinguido
cualitativamente y determinado cuantitativamente. La definicion del mensurando es
vital para obtener buenos resultados de la medicion. En no pocas ocasiones se mide algo
distinto al proposito original. La imperfeccion natural de la realizacion de las
mediciones, hace imposible conocer con certeza absoluta el valor verdadero de una
magnitud: Toda medicion lleva implicita una incertidumbre, que de acuerdo al VIM, es
un parametro que caracteriza la dispersion de los valores que pueden ser atribuidos
razonablemente al mensurando.

Una definicion completa del mensurando incluye especificaciones sobre las magnitudes
de entrada relevantes.

Nota Por similitud con la GUM, en esta Guia el término _magnitud de entrada_ se usa

para denotar también magnitudes de influencia.

El resultado de una medicion incluye la mejor estimacion del valor del mensurando y
una estimacion de la incertidumbre sobre ese valor. La incertidumbre se compone de
contribuciones de diversas fuentes, algunas de ellas descritas por las magnitudes de
entrada respectivas. Algunas contribuciones son inevitables por la definicion del propio
mensurando, mientras otras pueden depender del principio de medicion, del método y

del procedimiento seleccionados para la medicién.

Ejemplo: En la medicion de la longitud de una barra, la temperatura es una magnitud de
entrada que afecta directamente al mensurando por expansion o contraccion térmica de

la barra. Otra magnitud de entrada es la fuerza de contacto, presente cuando se usan
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instrumentos que requieren contacto mecanico como los tornillos micrométricos,

calibradores vernier, etc.

También pueden influir en el resultado de la medicion, y por lo tanto en la
incertidumbre, algunos atributos no cuantificables en cuyo caso es siempre
recomendable reducir en lo posible sus efectos, preferentemente haciendo uso de

criterios de aceptacion en las actividades tendientes a reducir tales efectos.

3.1.9.2 Modelo fisico. Un modelo fisico de la medicién consiste en el conjunto de
suposiciones sobre el propio mensurando y las variables fisicas o quimicas relevantes
para la medicion. Estas suposiciones usualmente incluyen:

Relaciones fenomenoldgicas entre variables; consideraciones sobre el fenébmeno como
conservacién de cantidades, comportamiento temporal, comportamiento espacial,
simetrias; consideraciones sobre propiedades de la sustancia como homogeneidad e

isotropia.

Una medicion fisica, por simple que sea, tiene asociado un modelo que s6lo aproxima el

proceso real.

Ejemplo La medicion de viscosidad con viscosimetros capilares usa un modelo que
supone un capilar con longitud infinita, de diametro constante y que la temperatura es

absolutamente uniforme y constante en todos los puntos del viscosimetro

3.1.9.3 Modelo matematico. EI modelo fisico se representa por un modelo descrito con
lenguaje matematico. EI modelo matematico supone aproximaciones originadas por la
representacion imperfecta o limitada de las relaciones entre las variables involucradas.
Considerando a la medicién como un proceso, se identifican magnitudes de entrada
denotadas por el conjunto {X_i }. Expresion en la cual el indice i toma valores entre 1y
el nimero de magnitudes de entrada N.

La relacion entre las magnitudes de entrada y el mensurando Y como la magnitud de

salida se representa como una funcion Y=f({X I} =fi(X 1,X 2,......X n).
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Representada por una tabla de valores correspondientes, una grafica o una ecuacion, en

cuyo caso Yy para los fines de este documento se hara referencia a una relacion funcional.

3.1.9.4 Identificacion de las fuentes de incertidumbre. Una vez determinados el

mensurando, el principio, el método y el procedimiento de medicidn, se identifican las

posibles fuentes de incertidumbre. Debe ser organizada una lista comprensiva de todas

las fuentes relevantes de incertidumbre. Estas provienen de los diversos factores

involucrados en la medicidn, por ejemplo:

e Los resultados de la calibracion del instrumento;

e Laincertidumbre del patron o del material de referencia;

e Larepetibilidad de las lecturas;

e La reproducibilidad de las mediciones por cambio de observadores, instrumentos u
otros elementos;

e Caracteristicas del propio instrumento, como resolucion, histéresis, deriva, etc.;
variaciones de las condiciones ambientales;

e Ladefinicién del propio mensurando;

e El modelo particular de la medicion;

Variaciones en las magnitudes de influencia.

En esta etapa, no es necesario la evaluacion de las componentes individuales; la
intencion es dejar establecidas claramente las diferentes fuentes que deben ser
consideradas e el andlisis de incertidumbre. En la formacién de la lista requerida de
fuentes de incertidumbre es conveniente comenzar con el andlisis del modelo
matematico utilizado para calcular el valor del mensurando desde valores intermedios.
Todos los pardmetros en esta expresion pueden tener una incertidumbre asociada con

sus valores y son fuentes de incertidumbre potenciales.

Ademas, pueden haber otros pardmetros que no aparezcan explicitamente en la
expresion utilizada para calcular el valor del mensurando, pero que afectan los

resultados de éste, como por ejemplo la temperatura.

32



Todas estas diferentes fuentes deben ser incluidas. No es recomendable desechar alguna
de las fuentes de incertidumbre por la suposicion de que es poco significativa sin una
cuantificacion previa de su contribuciéon, comparada con las demés, apoyadas en
mediciones. Es preferible la inclusion de un exceso de fuentes que ignorar algunas entre

las cuales pudiera descartarse alguna importante.

No obstante, siempre estardn presentes efectos que la experiencia, conocimientos y
actitud critica del metrélogo permitiran calificar como irrelevantes después de las

debidas consideraciones.

3.1.95 Cuantificaciéon. Una vez que han sido identificadas las fuentes de
incertidumbre es necesario evaluar la incertidumbre originada de cada fuente individual,
para luego combinarlas.

En la literatura se distinguen dos métodos para cuantificar las fuentes de incertidumbre:
El método de evaluacion tipo A esta basado en un analisis estadistico de una serie de
mediciones, mientras el método de evaluacion tipo B comprende todas las demas

maneras de estimar la incertidumbre.

Esta clasificacion no significa que exista alguna diferencia en la naturaleza de los
componentes que resultan de cada uno de los dos tipos de evaluacion, puesto que ambos
tipos estan basados en distribuciones de probabilidad. La Unica diferencia es que en una
evaluacion tipo A se estima esta distribucion basandose en mediciones repetidas
obtenidas del mismo proceso de medicion mientras en el caso de tipo B se supone una

distribucién con base en experiencia o informacion externa al metrélogo.

3.1.9.6  Incertidumbre tipo A. La incertidumbre de una magnitud de entrada Xi
obtenida a partir de observaciones repetidas bajo condiciones de repetibilidad, se estima
con base en la dispersion de los resultados individuales.

Si Xi se determina por n mediciones independientes, resultando en valores ql, g2,....qn

mejor estimado xi para el valor de Xi es la media de los resultados individuales:
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— 1 .
Xp=q=-Yl19] (2)

La dispersion de los resultados de la medicion ql, g2,....qn para la magnitud de entrada

Xi se expresa por su desviacion estandar experimental:

s(q) = \/%er;l(qj -q)° @)

La incertidumbre estandar u (xi) de Xi se obtiene finalmente mediante el calculo de la

desviacion estandar experimental de la media:

u(x) = s(@ =22 (4)

Asi que resulta para la incertidumbre estandar de Xi:
1 1 _\2
w)=5= [P5(e-a) ©)

No se puede dar una recomendacion general para el nimero ideal de las repeticiones n,
ya que éste depende de las condiciones y exigencias (meta para la incertidumbre) de

cada medicion especifica. Hay que considerar que:

Aumentar el numero de repeticiones resulta en una reduccion de la incertidumbre por

repetibilidad, la cual es proporcional\/iH a.

Un namero grande de repeticiones aumenta el tiempo de medicion, que puede ser
contraproducente, si las condiciones ambientales u otras magnitudes de entrada no se

mantienen constantes en este tiempo.

En pocos casos se recomienda o se requiere n mayor de 10. Por ejemplo cuando se
caracterizan instrumentos o patrones, o se hacen mediciones o calibraciones de alta

exactitud.

Para determinar el impacto que tiene n en la incertidumbre expandida puede estimarse
su influencia en el nimero de grados efectivos de libertad, de ser aplicable este

concepto.
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3.1.9.7 Incertidumbre tipo B. En una evaluacion tipo B de la incertidumbre de una
magnitud de entrada se usa informacion externa u obtenida por experiencia. Las fuentes
de informacion pueden ser:

o Certificados de calibracion.

e Manuales del instrumento de medicion, especificaciones del instrumento.

e Normas o literatura.

e Valores de mediciones anteriores.

e Conocimiento sobre las caracteristicas o el comportamiento del sistema de

medicion.

3.1.9.8 Coeficiente de sensibilidad. El coeficiente de sensibilidad describe qué tan
sensible es el mensurando con respecto a variaciones de la magnitud de entrada

correspondiente.

3.1.9.9 Determinacién a partir de una relacion funcional. Si el modelo matematico
para el mensurando Y= f(X1, X2,....Xn) describe la influencia de la magnitud de
entrada Xi suficientemente bien mediante una relacion funcional, el coeficiente de

sensibilidad ci se calcula por la derivada parcial de F con respecto a Xi:

— 0f (X1,X2,...Xn)

C.
t X,

(6)

3.1.9.10 Otros métodos de determinacion. Si la influencia de la magnitud de entrada
Xi en el mensurando Y no esta representada por una relacién funcional, se determina el
coeficiente de sensibilidad ci por una estimacion del impacto de una variacion de Xi en
Y segun:

A
C = A_)}(,l (7)
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Esto es, manteniendo constante las demas magnitudes de entrada, se determina el
cambio de Y producido por un cambio en Xi por una medicion o a partir de la

informacion disponible (como una gréafica o una tabla).

3.1.9.11 Interpretacion del coeficiente de sensibilidad. El coeficiente de sensibilidad
relaciona el efecto que tiene la incertidumbre de una magnitud de entrada Xi en el
mensurando Y. De esa manera determina que tan grande es la variabilidad del
mensurando como resultado de la variabilidad (o incertidumbre) de esta magnitud de

entrada.

3.2 Habilidades del operador

El responsable de la direccion del laboratorio coordinador del laboratorio de pruebas de
calibracion CLPC asegura la competencia de todo el personal que maneja los patrones y
equipos, que realiza calibraciones, que evalua resultados y que firma los certificados e

informes de calibracion.

El laboratorio permanente deberd disponer de procedimientos para garantizar que su
personal de campo es competente y esta debidamente capacitado. Pruebas de la
competencia del personal que realiza las calibraciones/ensayos debera estar disponible.

(Esta evidencia debe incluir registros de entrenamiento, ensayos de aptitud, etc.)

El coordinador del laboratorio de pruebas de calibracion formula los objetivos en
materia de educacién, formacion y aptitudes del personal del laboratorio. Es politica del
laboratorio de pruebas de calibracion contar con profesionales de nivel superior y

personal técnico, e identificar las necesidades de formacion.

3.2.1 Competencia. La direccion de la funcion metroldgica deberia asegurarse de que
el personal involucrado en el sistema de gestion de las mediciones tendra en el futuro la
competencia necesaria ante las siguientes potenciales necesidades:

Futuras competencias relacionadas con planes y objetivos estratégicos;

Futuros cambios de sucesion de la direccion de la funcion metroldgica y del personal

involucrado en el sistema de gestion de las mediciones;
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Cambios en los procesos de medicion y de confirmacion metroldgica, herramientas y

equipos de medicién de la organizacion;

Nuevos requisitos legales y reglamentarios o recomendaciones internacionales y

nacionales, asi como de partes interesadas.

Las competencias del personal asignado al sistema de gestion de las mediciones
deberian incluir, entre otras:

e Las competencias técnicas asociadas a las mediciones y a los equipos de medicion;

e Las competencias de gestion asociadas al sistema de gestion de las mediciones;

e Laeducacion y formacion necesaria;

e Las habilidades demostrables;

e Laexperiencia necesaria;

e Las competencias personales.

3.3 Instalaciones y condiciones ambientales

3.3.1 Instalaciones. Las instalaciones de los laboratorios estan dotados de energia
eléctrica, alumbrado y condiciones ambientales que permiten la correcta realizacion de
las calibraciones; y, garantizar la seguridad para el personal.

3.3.2 Condiciones ambientales. ElI conjunto de operaciones que constituyen la
calibracion debe ser llevado a cabo bajo condiciones ambientales adecuadas, por
ejemplo la temperatura debe ser controlada, monitoreada y registrada para asegurar que
se mantienen tan cerca de 20 °C para laboratorios dimensionales, en algunos casos ,aun
la velocidad de cambio o el gradiente de temperatura debe de ser controlado para hacer
calibraciones confiables estabilidad Otros factores a considerar son, por ejemplo: la
humedad ,la iluminacién, la vibracién control de polvo (limpieza),interferencia
electromagnética, suministro eléctrico consideradas como magnitudes de influencia en
determinadas calibraciones..

La temperatura tiene un efecto significativo sobre la exactitud de mediciones
dimensionales sin embargo, muy frecuentemente no se entiende correctamente o no se
le da la debida importancia. La norma ISO 1: 2002 establece que las mediciones de
longitud deben ser realizadas a 20° C.
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La variacion alrededor de la temperatura estandar es el problema a resolver por lo que
cuando se desea construir un laboratorio debe, tenerse bien claro cual es el grado de
control de temperatura necesario para lograr mediciones con exactitud deseada.

3.3.3 Efecto de la temperatura en medicion. En general, al aumentar la temperatura
crece las dimensiones de las piezas y cuando disminuye la temperatura las dimensiones
de las piezas se reducen. Estas variables pueden determinarse utilizando la siguiente
expresion:

AL = o LyAT 8

Dénde:

AL = Variacion de longitud

a= Coeficiente de expansion térmica del material
LO = Longitud original de la pieza

AT = Variacion de la temperatura

3.4 Caracteristicas de los equipos de medicion.

Cada aplicacion de un equipo de medida requiere de una exactitud y de unas
prestaciones distintas. Si se pretendiera exigir mayor confianza a la medida que la
necesaria, el coste del proceso de medida se veria incrementado sustancialmente. La
eleccion, por tanto, se debe realizar a partir del conocimiento de las caracteristicas, tanto

estaticas como dinamicas, que definen el funcionamiento de estos equipos.

3.4.1 Seleccion de los dispositivos de medicion. En la seleccion de los dispositivos
para el control de cada variable, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Conocer el rango de medicién en cada proceso con producto que se controla
e Conocer los intervalos de tolerancias permitidos (e.m.p)
e Frecuencia con la cual se va a ser utilizada el dispositivo

e Posible severidad el uso del dispositivo
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e Condiciones ambientales donde seré operado el dispositivo

e Competencia del personal que el utilizara

e Condiciones de instalaciones y operaciones requeridas

¢ Nivel de exactitud, entendida como la concordancia que exista entre la medicion y
el valor verdadero convencional

e Capacidad de trabajo deseado

3.4.2 Caracteristicas metrologicas de los dispositivos de medicion

3.4.21 Rango de medida .El rango define los valores minimo o limite inferior y

maximo o limite superior de lectura para los cuales el equipo ha sido disefiado.

3.4.2.2 Alcance .El alcance es la diferencia entre el valor maximo y el minimo de la
variable de entrada del instrumento de medida. Hay que destacar que muchos equipos
presentan un alcance que puede ser ajustado segun los requisitos de la sefial. En este

caso el alcance puede no coincidir con los valores que definen su rango.

3.4.2.3 Division de escala. Maximo valor que puede medir el instrumento o del que se

obtiene lectura.

3.4.2.4 Exactitud. Es la capacidad de un equipo de medida de dar indicaciones que se
aproximen al verdadero valor de la magnitud medida. Para expresar esto, se indica el
intervalo dentro del cual puede recaer el valor real del mensurando. Se debe evitar
traducirlo como “precision”, ya que el término precision en inglés denota otro
significado, como se verd a continuacion. La exactitud es un pardametro determinante

para la eleccion de un equipo u otro.

3.4.25 Tolerancia. La tolerancia es un término intimamente relacionado con la
exactitud y define el maximo error esperado en cierto valor. Estrictamente hablando, no
es una caracteristica estatica del instrumento de medida. La tolerancia, cuando se
emplea de forma apropiada, hace en realidad referencia a la desviacion de un producto

fabricado respecto a un valor especificado.
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3.4.2.6  Fidelidad. La fidelidad es la cualidad que caracteriza la capacidad del
instrumento de medida para dar el mismo valor de magnitud al medir varias veces en
unas mismas condiciones. Un instrumento con fidelidad alta implica que, al tomar
muchas medidas, la dispersién en éstas es muy baja. Esta caracteristica no guarda

ninguna relacién con la exactitud del instrumento.

3.4.2.7 Repetibilidad. La Repetibilidad tiene un significado similar a la fidelidad, si
bien se entiende ahora que las medidas son realizadas en un periodo de tiempo corto vy,

por tanto, en unas condiciones ambientales similares.

3.4.2.8 Reproducibilidad. La Reproducibilidad es un término equivalente a la fidelidad
cuando las medidas son tomadas de manera que entre cada una de ellas se producen
cambios en las condiciones ambientales, en el observador, en la localizacion y

ubicacion o en los intervalos de medida.

3.4.2.9 Desplazamiento. Un desplazamiento en la medida se produce cuando existe un
error constante sobre todo el rango de medida. Este error generalmente puede ser

eliminado por medio de un procedimiento de ajuste (ajuste de cero).

3.4.2.10 Linealidad. Generalmente se desea que la lectura de los equipos de medida
sea linealmente proporcional a la cantidad medida. Esto significa que debe ser posible
trazar una linea recta que haga corresponder cada valor de la cantidad medida con la
lectura de salida. La no linealidad del equipo queda definida como la maxima
desviacion (o residuo) de las lecturas respecto a dicha recta.

3.4.2.11 Sensibilidad de la medida. La sensibilidad de la medida es la variacion

relativa de la salida del instrumento frente a un incremento en la cantidad medida.

3.4.2.12 Sensibilidad ante perturbaciones. Todas las especificaciones indicadas en la
hoja del fabricante, o bien obtenidas por calibracion de un equipo de medida, s6lo son

validas para condiciones normales controladas de temperatura, presion, etc. Si tienen
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lugar cambios en esas condiciones, las caracteristicas estaticas del instrumento pueden

sufrir variaciones. Estas alteraciones pueden modificar las caracteristicas del

instrumento de dos formas:

e Deriva de paso por cero: Se trata de una lenta variacion con el tiempo del valor de
paso por cero. Este cambio generalmente tiene lugar como consecuencia de una
variacion de temperatura. El efecto que trae asociado es un desplazamiento en la
lectura.

e Deriva de la sensibilidad: es la variacion que tiene lugar en la sensibilidad del

instrumento como consecuencia de un cambio en las condiciones ambientales.

3.4.2.14 Zona muerta. La zona muerta de un instrumento se define como el rango de
entrada para el cual no se obtiene lectura en la salida. Todo instrumento con histéresis
va a presentar (en promedio) también zona muerta. Otros equipos, aun sin tener

histéresis, pueden presentar zona muerta.

3.5 Aseguramiento de la calidad de los resultados de ensayos y calibraciones

El laboratorio dispone de un procedimiento el cual nos da los lineamientos para el

control de calidad y el seguimiento planificado y revision de la validez de los resultados

de las calibraciones realizadas. Los datos que se obtienen son registrados en los

formatos de calibracion respectivos. Siempre que es posible se detectan tendencias y se

aplican técnicas estadisticas para analizar los resultados.

El control de calidad que realiza el LPC incluye, segln el laboratorio, las siguientes

actividades:

e La realizacién de controles estadisticos tales como, la prueba F, ensayos de
consistencia, prueba t

e La participacion en comparaciones interlaboratorios

e La calibracion de patrones y equipos

e La calibracion trimestral de un mismo objeto por dos técnicos diferentes

e Larecalibracion de un objeto retenido

e La circulacion de un patron, instrumento o equipo certificado (muestra ciega) como

si fuera trabajo para un cliente
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Los datos de control de calidad que se realiza son analizados vy, si no satisfacen los
criterios predefinidos, se toman acciones planificadas para corregir el problema y evitar

consignar resultados incorrectos.

3.6 Aseguramiento de la calidad de los resultados.

Con el objeto de asegurar la calidad y la confianza de los resultados, en la medida que le
es posible, el LPC toma en cuenta lo siguiente:
El aseguramiento externo de la calidad se realiza a través de los JL mediante la

participacion en intercomparaciones. En la medida de lo posible el LPC participa en:

Los programas de intercomparacion organizados por el organismo de acreditacion
Ecuatoriano, OAE.

Los programas de intercomparacion organizados por el sistema interamericano de

metrologia.
Programas organizados por: otras entidades, alianzas estratégicas y convenios.
Comparaciones bilaterales con otros institutos nacionales de metrologia.

El aseguramiento interno de la calidad se realiza a través de los JL y CC en el area de su

competencia, mediante las actividades descritas a continuacion:

El cumplimiento del LPC con los requisitos del sistema de calidad (ej. auditorias

internas)
Uso de patrones de trabajo trazables a los patrones nacionales.
Uso de documentos técnicos referentes al tema.

Uso de equipos de transferencia calibrados (Los patrones y equipos que influyen en los
resultados de las calibraciones son calibrados siguiendo el programa anual de trabajo).

Personal capacitado para realizar las calibraciones (el LPC elabora cada afio un

programa de capacitacion del personal a nivel interno y externo.

Cuando sea aplicable, condiciones ambientales controladas (Los TL registran las

condiciones ambientales al inicio de las calibraciones en los formatos respectivos.
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Cuando las condiciones ambientales se encuentran fuera de los especificados, los TL
comunican verbalmente al JL para que los parametros se modifiquen en los sistemas de

climatizacion correspondientes).
Utilizacion de métodos validados
Utilizacion de formatos adecuados para cada tipo de calibracion.

Utilizacion de softwares validados por el LPC (El JL revisara cada trimestre los

softwares y verificard que este no haya sufrido cambios y cuando sea posible mejorarlo.

Revision del certificado o informe técnico de calibracion por parte del TL que ejecuté la
calibracion, el JL y el CLPC.

Cuando se obtiene resultados no consistentes o el instrumento no cumple con requisitos
de una norma técnica, se repite la calibracion en los puntos que son causa de

incumplimiento de los requisitos aplicables de la norma.
Los técnicos estan capacitados para analizar la coherencia en los resultados.

Las actividades internas programadas para el control de la calidad son las que se
encuentran a continuaciéon y su programacion es elaborada por los JL en el. Estos
programas deberan estar en una carpeta la cual se ubicaré en el anaquel respectivo de

cada laboratorio:

Calibracién cada tres meses de un mismo objeto por dos técnicos diferentes, el objeto
sera un instrumento, patréon o equipo de un cliente escogido al azar. El criterio de

aceptacion es el de compatibilidad de los dos resultados.

Cada tres meses se realizara la recalibracion de un objeto retenido en el local designado
para la recepcion y entrega. Dicha recalibracion la realizard el mismo técnico que
efectud la primera calibracion. El criterio de aceptacion serd la verificacion de la
compatibilidad de las dos calibraciones. Cuando sea aplicable, cada afio se pondra en
circulacion un patrén, instrumento o equipo certificado (muestra ciega) como si fuera
trabajo para un cliente. El criterio de aceptacion para el resultado de esta calibracion
sera la compatibilidad con el valor del certificado.
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CAPITULO IV

4 DESCRIPCION DE EQUIPOS QUE SE CALIBRAN EN EL LABORATORIO
4.1 Introduccién

Se denomina instrumento o aparato de medida a todo dispositivo destinado a realizar
una medicidn, sélo o con dispositivos suplementarios. El término asi definido, sirve de
denominacion comdn y comprende: medidas materializadas, materiales de referencia,
instrumentos indicadores, transductores, etc., los cuales pueden agruparse y conformar

sistemas de medicion.

Independientemente de sus disefios, principios de funcionamiento y magnitudes que
miden, a los instrumentos de medicion les son comunes una serie de caracteristicas
metrologicas, entre las que se encuentran las siguientes: Rango de indicacion conjunto
de los valores limitados por las indicaciones extremas del instrumento de medicion. El

rango es normalmente expresado en términos de sus limites inferior y superior.

4.1.1 Clasificacién de instrumentos Yy equipo de medicion dimensional [5]. Los
instrumentos de medicion existentes caen dentro de dos divisiones muy amplias: la
medicion lineal y la medicién angular. Partiendo de dicha division se podra encontrar
una subdivision: en medidores directos e indirectos para ambas categorias. La
medicion se puede dividir en directa (cuando el valor de la medida se obtiene
directamente de los trazos o divisiones de los instrumentos) o indirecta (cuando para
obtener el valor de la medida necesitamos compararla con alguna referencia), el

siguiente cuadro da una relacién de las medidas y los instrumentos.
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Com parativa

Relativa

Directa <
Lineal -
| Indirecta
Directa |
Anoular

Incirecta )

4.2 Calibracion

reproducir un valor.

Trigonometrica

*Cirta m étrica
Contrazos o divisiones ™ Regls graduada
_Todotipo de calibradores y medidores de altura con escala Yernier

Con tarnillo ‘Todotipo de micrdmetros
microm etico | Cabezales micrométricos
“Blogues patran

Calibradores de espesores (aminas)
_Calibradores limite (pass-no pass)
Comparadores mecanicos
Comparadores opticos
Comparadores neum aticos
Comparadores eledromecanicos
| Macuina e medicion de redondez
Medidares de espesar de recubrimiento
Comparadores mecanicos
Comparadores opticos
Comparadores neum aticos
_Comparadores eledromecanicos
Esferas o ciindros
Macuinas de mediddn
Miveles
“Relas dpticas
) Rugozimetros
Tranzpaortadar simple

Con dimensidn fija

Trigonometrica

“Con trazos o divisiones |~ Goniometio

| Ezcuadra de comhinacian
Ezzuadras

Con dimensidn fija " Patrones angulares

2 Calibradores conicos
Falsasestuadras
“Redla de :=nos
) Mesa de senos
Macuinas de medicion por coordenadas

La calibracién establece la relacién entre el equipo (instrumento de medicién o medida
materializada) sujeto a calibraciéon y el patron, esta relacion se obtiene al tomar las
indicaciones del equipo y del patron y relacionarlas como: error, correccion o
linealidad, con su respectiva incertidumbre. El equipo y u o el patron pueden darnos esa

indicacion mediante mediciones directas, indirectas, o bien realizar, representar o

45



4.3 Calibrador o pie de rey

4.3.1 Generalidades sobre el calibrador o pie de rey. Un calibrador es un instrumento
muy utilizado y apropiado para medir longitudes, espesores, diametros interiores,
diametros exteriores y profundidades en una pieza. Consiste en una regla graduada, con
una barra fija sobre la cual se desliza un cursor. El calibrador estandar es ampliamente

usado.

4.3.2 Partes de un calibrador o pie de rey. Los diferentes tipos del instrumento y las
exigencias respecto a dimensiones, materiales y exactitudes estan fijados en normas

internacionales y nacionales.

Figura 2. Partes de un calibrador tipo pie de rey
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Fuente: Curso de metrologia aplicada modulo longitud

Mordazas para medidas externas.

Mordazas para medidas internas.

Barra para medida de profundidades.

Escala con divisiones en centimetros y milimetros.

Escala con divisiones en pulgadas y fracciones de pulgada.

I T o

Nonio para la lectura de las fracciones de milimetros en que esté dividido.
Nonio para la lectura de las fracciones de pulgada en que esté dividido.

7. Botdn de deslizamiento y freno.
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4.3.3 Usos del calibrador o pie de rey. EIl calibrador es utilizado para realizar un
sinfin de mediciones, pero las que pueden ser realizadas con este aparato son: internas,

externas, de profundidad y de resaltos o escalon, como se muestra a continuacion.

Figura 3. Calibrador o pie de rey
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Fuente: Curso de metrologia aplicada modulo longitud

4.3.4 Tipos de calibradores o pie de rey. Existen diversos tipos de calibradores
(estandar, de caratula, digitales), configurados para multiples aplicaciones. A

continuacion se muestran algunos de ellos.

4.3.4.1 Calibrador universal con caratula. Debido al mecanismo del indicador
basado en cremallera y pifion, el calibrador de caratula ofrece lecturas faciles pero, al

mismo tiempo, esta caracteristica requiere poner una especial atencidn en su manejo.

Figura 4. Calibrador universal con caratula
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Fuente: Curso de metrologia aplicada modulo longitud
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4.3.4.2 Calibrador doble. Utilizado para medir dientes de engranajes.

Figura 5. Calibrador doble
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Fuente: Curso de metrologia aplicada modulo longitud

4.3.4.3 Calibrador digital. El calibrador electrodigital utiliza un sistema de deteccion
de desplazamiento tipo capacitancia, y es casi del mismo tamafio y peso que el
calibrador

Vernier convencional del mismo rango de medicion. Estos calibradores en la actualidad
son utilizados extensamente debido a las ventajas que se lograron gracias al sistema

digital.

Es empleado para realizar lecturas rapidas, libre de errores de paralaje e ideales para

cuando es requerido el control estadistico.

Figura 6. Calibrador digital
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Fuente: Curso de metrologia aplicada modulo longitud
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4.3.4.4 Medidor de altura. EI medidor de altura es un dispositivo para medir la altura
de piezas o las diferencias de altura entre planos a diferentes niveles; también es
utilizado como herramienta de trazo. EI medidor de altura cuenta con un solo palpador
(trazador) y la superficie sobre la cual descansa (generalmente una mesa de granito)

actia como plano de referencia para realizar las mediciones.

Figura 7. Calibrador medidor de altura

Fuente: Boletin Mitutoyo

4.3.4.5 Calibrador de profundidad. ElI medidor de profundidad esta disefiado para
medir las profundidades de agujeros, ranuras y resaques, asi como diferencias de alturas
entre peldafios o planos. Consiste de un Vernier con una base y una escala principal. Sus
sistemas de graduacion y construccion son basicamente los mismos que los empleados
en los calibradores Vernier; es ampliamente utilizado como una herramienta dedicada
para la medicion de profundidad y altura debido a su alta confiabilidad de medicion y

facilidad de operacion.
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Figura 8. Calibrador de profundidad

Fuente: Boletin Mitutoyo

4.4 Micrémetros de exteriores

4.4.1 Generalidades sobre el micrometro de exteriores de dos contactos. Los
micrémetros al igual que el pie de rey pertenecen al grupo de instrumentos de medicion
mas utilizados en la industria, debido a su construccion robusta y su manejo sencillo.

La principal diferencia respecto al pie de rey es su exactitud mayor.

Su escala longitudinal se basa en una rosca de alta precision, situada dentro de la escala
micrométrica, de paso pequefio (normalmente p= 0,5 0 1 mm); cada avance longitudinal
de valor p dado al contacto moévil, supone un desplazamiento circunferencial nD, siendo

D el didmetro del tambo sobre el que se ha grabado la lectura.
Con ello se pueden principalmente medir:

Dimensiones y diametros y externos

Ademas existen una serie de ejecuciones especiales para la medicion de roscas,
engranajes, etc. Vienen por lo general con indicacion analoga con una division minima
de 0,01 mm o sea 10 um y hoy dia también con indicacién digital con una division

minima de 0,001 mm o sea 1 um.
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4.4.2 Partes de un micrémetro. Los diferentes tipos del instrumento y las exigencias

respecto a dimensiones, materiales y exactitudes estan fijados en normas internacionales

y nacionales.

8
9

Figura 9. Partes de un micrometro

10

Fuente: Programa de certificacion de personal de mantenimiento SENAI
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4.4.3 Tipos de micrometros

4.4.3.1 Micrometro para medir el espesor de los tubos. Este tipo de micrometro es
utilizado para medir el espesor de pared de tubos con pequefio didmetro interior, la
forma del tope del husillo puede ser plana o esférica. Requiere cuidado especial durante
la medicion porque el tope largo y delgado esta sujeto a flexion o deformacion cuando
se aplica una fuerza de medicion excesiva. Para evitar este problema la fuerza de

medicion en el trinquete es menor que la del micrometro estandar de exteriores.

Figura 10. Micrémetro para medir el espesor de los tubos.

Fuente: Programa de certificacion de personal de mantenimiento SENAI

4.4.3.2 Micrémetro de para la medicion de papel, carton de cuero y goma. Este tipo
es similar al micrometro tipo discos para medicion de espesor de dientes de engrane,
pero utiliza un husillo no giratorio con el objeto de eliminar torsion sobre las superficies
de la pieza, lo que lo hace adecuado para medir papel y piezas delgadas. Los discos
proporcionan superficies grandes de medicion con el fin de evitar que la fuerza de

medicidn se concentre.
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Figura 11. Micrémetro de para la medicion de papel, carton de cuero y goma.

Fuente: Programa de certificacion de personal de mantenimiento SENAI

4.4.3.3 Micrémetro oltilmeter. Este micrometro es Gtil para medir el didmetro de
herramientas de corte que cuenten con un ndmero impar de puntas de corte que un

micrémetro normal de exteriores no podria medir , tales como grifos, fresas, hachas,
talladas, etc.

Figura 12. Micrometro oltilmeter

Fuente: Programa de certificacion de personal de mantenimiento SENAI

4.4.3.4 Micrometro de caratula [6]. Este micrometro tiene un indicador de cuadrante

en lugar de tope fijo y esta hecho a propdsito para mediciones de comparacion maestra
de muchos objetos de medicién.
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El tope fijo cuando se contrae 0 es empujado, indica su desplazamiento en el indicador

de cuadrante.

Figura 13. Micrémetro de caratula

Fuente: Curso de metrologia CENAM

4.4.3.5 Micrometro de interiores. Consta de un manguito al cual se le pueden agregar
varillas calibradas para medir distintas medidas interiores. El tornillo micrométrico tiene
una longitud de 25mm pudiendo llegar con las varillas calibradas hasta 800mm y adn
mas. En pulgadas inglesas varia desde 1” hasta 32”. Para efectuar la medicion se hace
oscilar la punta de la varilla calibrada, manteniendo el tope del otro extremo del tambor
en contacto con uno de los puntos limites de la medicion, hacia ambos costados (hasta
lograr la mayor medida) y hacia abajo y arriba (hasta lograr la menor medida) a fin de

estar en el diametro de la pieza.

Figura 14. Micrémetro de interiores

tambor

tope ajustable mango husillo
: ; ! f tope
K'Y
—_— 11 4 T30 e e e — g é
MICROMETER |1IE|

cilindro

Fuente: Programa de certificacion de personal de mantenimiento SENAI
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4.5 Micrémetro de profundidades

Los micrémetros de profundidad son utiles para medir las profundidades de agujeros,

ranuras y escalonamientos.

Este tipo de micrometros se clasifican de la siguiente manera:
A. Tipo varilla simple
B. Tipo varilla intercambiable

De estos dos tipos, el de varilla intercambiable es el que mas se utiliza.

4.5.1 Micrometro de profundidad tipo varilla simple. Este micrometro consiste de una
cabeza micrométrica, un husillo y una base. La construccion del cilindro y el tambor es
la misma que la del micrometro normal de exteriores, pero las graduaciones estan dadas

en la direccion inversa. El rango de medicion tipico es de 25 mm.

La superficie externa del husillo sirve como cara de medicién. La base esta hecha de
acero endurecido. Debido a que la superficie inferior de la base se utiliza como
superficie de referencia, esta lapeada con exactitud a un alto grado de planitud

(aproximadamente 1.5 um).

Figura 15. Micrémetro de profundidad tipo varilla simple

Fuente: Programa de certificacion de personal de mantenimiento SENAI

45.2  Micrometro de profundidades tipo varilla intercambiable. Este micrémetro

utiliza un husillo hueco sin superficie de medicion. En su lugar, una varilla
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intercambiable que pasa a través del husillo y la base tiene una superficie de medicion
finamente lapeada en un extremo. El otro extremo de la varilla esté sujeto al husillo. El

método de fijacion depende del fabricante.

Figura 16. Micrometro de profundidades tipo varilla intercambiable

Fuente: Fuente: Curso de metrologia CENAM

4.6 Comparadores de reloj o indicador de caratula.

Los indicadores de caratula o comparadores de reloj son instrumento de precision
utilizados para medir la diferencia en tamafio o localizacion que existe entre una pieza
de trabajo y una norma de referencia. Aungue son capaces de proporcionar mediciones
lineales, los indicadores de caratula son utilizados por lo general para efectuar
mediciones por comparacion.

Para efectuar una inspeccion, el indicador de caratula se ajusta a un valor norma o
estandar y a continuacion, utilizando el indicador, cada pieza de trabajo se va
comparando con la norma.

Cualquier variacién con respecto a la dimension prefijada se puede detectar con

facilidad mediante la lectura de las graduaciones de la caratula.

4.6.1 Aplicaciones de los comparadores de reloj [7]. El comparador no sélo sirve

para medir diferencias de cotas, también puede utilizarse para controlar:
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e Paralelismo y planaridad.

¢ Rectilineidad.

e Excentricidad.

e Concentricidad y axialidad.

e Perpendicularidad (control de apoyos axiales).
e Centrado.

Perfiles.

Figura 17. Aplicaciones de los comparadores de reloj

Control d apoyos
axiales

Paralelismo y p|anaridad Concentricinad y axialdad Perendicularidad!

Coaxialidad

Centrado Perfiles

Rectiineidad ~ Excentricidad
Excentricidad

Fuente: Manual del estudiante STARRET
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4.6.2 Partes principales de un comparador de reloj

Figura 18. Partes principales de un comparador de reloj

TUERCA
INDICE DE
TOLERANCIA
iNDICE DE TOLERANCIA

INDICE PRINCIPAL
ESFERA

LIMBO TOTALIZADOR

GUIA DE FIJACION

PALPADOR

Fuente: Manual del estudiante STARRET

4.6.3 Comparador de reloj digital. La aplicacion de la electronica a los aparatos de
medida ha dado lugar a relojes comparadores de funcionamiento electronico, que

pueden presentar la lectura de la medicion en un visualizador digital.

Un reloj comparador digital tiene una forma similar al tradicional, pero con las ventajas
de la tecnologia digital, presenta la informacion en una pantalla, en lugar de manecillas

y permite, en muchos casos, su conexién a un ordenador o equipo electronico.

Las caracteristicas de un reloj digital son:

e Amplitud de medida.
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e Apreciacion.
e Conectividad
Figura 19. Comparador de reloj digital

Fuente: Autor

4.6.4  Medidores de espesores 0 micrometros para espesor de lamina. Este tipo de
micrémetro tiene un arco alargado capaz de medir espesores de laminas en porciones
alejadas del borde de estas. La profundidad del arco las va de 1000 a 600 mm, otras de
sus partes son iguales al micrometro normal. Hay un micrometro de este otro tipo que

esta provisto de una caratula para facilitar la lectura.
El engranaje es uno de los elementos méas importantes de una maquina por lo que su
medicién con frecuencia es requerida para asegurar las caracteristicas deseadas de una

marcha.

Figura 20. Medidores de espesores 0 micrémetros para espesor de lamina.

Fuente: Aseguramiento metrologico de Jaime Restrepo Diaz pag.15
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4.7 Reglas

La herramienta de medicién més comun en el trabajo del taller mecénico es la regla de
acero. Se emplea cuando hay que tomar medidas rapidas y cuando no es necesario un
alto grado de exactitud. Las reglas de acero, en pulgadas, estan graduadas en fracciones
o decimales; las reglas métricas suelen estar graduadas en milimetros .La exactitud de la

medida que se toman depende de las condiciones y del uso correcto de la regla.

4.7.1 Regla de acero. Las reglas de acero se fabrican en una gran variedad de tipos y
tamanos, adecuados a la forma o tamarios de una seccion o la longitud de una pieza.
Para satisfacer los requisitos de la pieza que se produce y se va a medir, hay disponibles
reglas graduadas en fracciones a decimales de pulgada o en milimetros. Los tipos de

reglas mas utilizados en el trabajo del taller mecanico se describen a continuacion.

Regla rigida de acero templado, generalmente tiene cuatro escalas, dos en cada lado; se
fabrican en diferentes longitudes, la méas comun es de 6 pulgadas o 150 mm.

Figura 21. Regla rigida de acero templado

T

1
i

1L
g

2
TR

T
b

3
T

TTITTTT
£

4
M

[T
{

5
T

TTTTTT
|

AT,

Fuente: Metrologia Zeleny Gonzalez pég.46

Regla flexible, similar a la anterior pero mas estrecha y delgada, lo que permite
flexionarla, dentro de ciertos limites, para realizar lecturas donde la rigidez de la regla

de acero templado no permite la medicion adecuada.
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4.8 Flexdémetro
Generalmente, el primer contacto con un instrumento de medicion de longitud sera con
una cinta, un flexémetro o una regla, la que dependera de la longitud que se desee

medir.

Las cintas de medicidbn normalmente se utilizan para longitudes de hasta 50 m
(150pies); los flexdmetros para longitudes de hasta 5 m (25 pies), las reglas se describen

con detalle en los siguientes parrafos.

En todos estos casos la medicion es realizada desde un punto inicial fijo sobre la escala
que estd alineada con un extremo de la distancia por medir, la graduacion que

corresponda a la posicion del otro extremo proporcionaré la longitud.

La escala consiste de una serie de graduaciones uniformemente espaciadas que
representan submultiplos de la unidad de longitud. Valores numéricos convenientes se
encuentran marcados sobre la escala cada determinado ndmero de graduaciones para

facilitar la lectura.

Figura 22. Flexometro

Fuente: Metrologia Zeleny Gonzélez pag. 45
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CAPITULO V

5. ELABORACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CALIBRACION PARA
LOS EQUIPOS

Cada tipo de medicion que es parte de una manufactura, servicio o esfuerzo de calidad
debe tener sus procedimientos escritos describiendo como se hacen las mediciones
correctamente.

Los procedimientos deben incluir:

e Una descripcion del instrumento de medicion a ser utilizado para tomar la

medicion
« Orientaciones para preparar la muestra a ser medida (el objeto a ser medido)

o Directivas para chequear la condicion del instrumento de medicién y prepararlo

para asignar una cantidad al mensurando
e Precauciones y peligros
e Instrucciones para tomar y registrar las mediciones

o Directrices para manejar el dispositivo o la unidad bajo prueba después que las
mediciones se han realizado y qué hacer si las cantidades del mensurando caen por
fuera de los pardmetros establecidos.

Los procedimientos documentados estan disefiados para asegurar que las mediciones se
toman correctamente y que estan tomadas de la misma forma cada vez que se realizan

independiente de quien lo hace o cuando son tomadas.
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5.1 Procedimiento para la calibracion de calibradores tipo pie de rey

5.1.1 indice para calibracion de calibradores tipo pie de rey

e Objetivo
e Alcance
e Referencia

e Contenido

5.1.2 Objetivo para calibracién de calibradores tipo pie de rey. Este procedimiento da

lineamientos para la calibracion adecuada de calibradores tipo pie de rey.

5.1.3 Alcance para calibracion de calibradores tipo pie de rey. Este procedimiento se
aplica a calibres pie de rey decimales y centesimales de milimetro; de exteriores,
interiores o profundidades, sean analdgicos, de caratula o digitales. En ausencia de un
procedimiento especifico, es también de aplicacion a todos los instrumentos de medida
de longitudes, similares a los calibres pie de rey aqui descritos, tales como calibres de

profundidad, de alturas, etc. Siendo este procedimiento aplicable a todos ellos.

5.1.4 Referencias para calibracion de calibradores tipo pie de rey

5.1.4.1 Documentos utilizados para calibracion de calibradores tipo pie de rey

e LPCPA 01, Procedimiento para la elaboracion, actualizacion y aprobacion de
documentos.

e LPC PC 22, Estimacion de la Incertidumbre de las calibraciones que realiza el LPC
Seminario Metrologia de Longitudes con énfasis en calibracion de micrometros,

indicador de caratula y calibradores con vernier.

5.1.4.2 Documentos a ser utilizado conjuntamente para calibracién de calibradores
tipo pie de rey.

e LPC PC 01, Procedimiento para elaboracién de Certificados de Calibracion
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e NTE INEN 1822, Calibradores con vernier. Requisitos y ensayos

e LPC FC 12, Formato para calibracion de calibradores pie de rey.

5.1.5 Generalidades para calibracién de calibradores tipo pie de rey

5.1.5.1 Generalidades sobre el calibrador tipo pie de rey. Un calibrador es un
instrumento muy utilizado y apropiado para medir longitudes, espesores, didmetros
interiores, diametros exteriores y profundidades en una pieza. Consiste en una regla
graduada, con una barra fija sobre la cual se desliza un cursor. El calibrador estandar es

ampliamente usado.

5.1.5.2 Usos del calibrador o pie de rey. El calibrador es utilizado para realizar un sin
fin de mediciones, pero las que pueden ser realizadas con este aparato son: internas,
externas, de profundidad y de resaltos o escalon, como se muestra a continuacion en las

siguientes figuras.

Figura 23. Medicion de interiores del calibrador o pie de rey

Fuente: Curso de metrologia aplicada modulo longitud
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Figura 24. Medicion de resaltos o escalon

Fuente: Curso de metrologia aplicada modulo longitud

5.1.5.3 Designaciones y dimensiones para calibracion de calibradores tipo pie de rey.
Para tolerancias generales, se debe aplicar el grado de exactitud m, como se especifica
en la norma DIN 7168.

5.1.5.4 Pie de rey disefiado para medicion interna, externa y profundidad

TIPO 1A

Figura 25. Pie de rey con Tornillo de fijaciéon Tipo 1A
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Mﬂndibula/
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Superficies de maovil
medicion para exteriores

Fuente: NTE INEN 1822: 2001
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TIPO F

Figura 26. Pie de rey digital con dispositivo de ajuste fino (F)

Superficie con borde afilado para la medicion de dimensiones internas de 10 mm o mas
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medicién exterior

Mediciones interiores

J
a2 aal2
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I+ 8

Fuente: NTE INEN 1822: 2001

5.1.5.5 Pie de rey disefiado para mediciones de profundidad

TIPOC

Figura 27. Pie de rey analogo tipo C (escala principal y nonio)
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Fuente: NTE INEN 1822: 2001
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TIPOE

Superficie para
medicion exterior

Mediciones interiores

Fuente: NTE INEN 1822: 2001

Figura 28. Pie de rey analogo tipo E (escala principal y nonio)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 20 24 22 23 24 25
[ e o e e

Tabla 2. Dimensiones y rangos para pie de rey segn la NTE INEN 1822: 2001

Rango de Longitud de las Longitud minima Ancho combinado Longitud del puente
medicién’ mandibulas, aj de las superficies de mandibulas para para pie de rey de
para medicion medicion interna profundidad
interna as ay
az
0-160 40 5
0-200 60 8 100
0-250 75 10
0-300 90 10
0-400 125
0-500 150
0-750 150 15
0-1000 20 250
0- 1500 -
0 - 2000 200 20
1) El rango de medicion de los pie de rey eguipados con un dispositivo de ajuste fino se puede reducir de
acuerdo con la longitud del dispositivo implicado.
2) Para la longitud de las mandibulas, a,, debe ser igual a una tercera parte del rango de medicidn hasta
un limite superior de 300 mm. En el caso de pie de rey con resclucion de 0,02 mm, la longitud debe ser mas
corta con el fin de evitar que los resultados se distorsionen indebidamente debido a la no conformidad con el
principio de Abbe.

Fuente: NTE INEN 1822: 2001
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5.1.5.6  Vernier o division de escala para calibracion de calibradores tipo pie de rey.

Para obtener una lectura en el pie de rey andlogo se utiliza una escala o regla principal y
una escala auxiliar (VERNIER).

Las graduaciones de la escala vernier se obtienen usualmente por medio de dividir las

(n-1) graduaciones de la escala principal en n partes iguales.

Figura 29. Escala vernier
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Fuente: NTE INEN 1822: 2001

Se define:
L = Valor de la minima division sobre la escala principal

X = Valor de la minima division de la escala vernier

Res =Resolucidn

n = NUmero de divisiones

nxX=mn-—1)x*L )
_ (n-1)+L

X=— (10)

Res=L—-X (11)
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Res = [ — =L

(12)

=L
Res = ~ (13)

Por ejemplo para un vernier cuyo L sea igual a 1 mm y tenga 20 divisiones en la escala
vernier, la resolucion del instrumento sera:
1
Res = — = 0,5[mm] (14)

20

e Meétodo de graduacion para calibracion de calibradores tipo pie de rey

Tabla 3. Graduacion para la escala vernier.

Division minima de la Método de Lectura
escala principal graduacion para la

escala vernier minima

9mm divididos en 10

partes iguales.
0,1mm = 1/10mm

19mm divididos en 10
partes iguales.

49mm divididos en 50

Imm partes iguales.
0,02mm = 1/50mm

19mm divididos en 20
partes iguales.

39mm divididos en 20

partes iguales 0.05mm = 1/20mm

Fuente: La norma JIS B7507 el método de graduacién

69



5.1.5.7 Medicion con calibrador vernier

e Lectura de un calibrador en el sistema internacional. En forma general, los pasos para
tomar la lectura indicada por en un calibrador universal estdndar con escala en

milimetros, son los siguientes:

PASO 1: En la escala fija o principal del calibrador la lectura se toma, siempre,
antes del cero del vernier y correspondera a la lectura en milimetros.

PASO 2: En seguida, se deben contar el nimero de lineas o divisiones en la escala
vernier 0 movil (del cursor), hasta donde una de ellas coincida o esté alineada con
una linea de la escala fija.

PASO 3: Después, se suman los nimeros obtenidos en la escala fija y en la escala
vernier y asi se obtendrd la lectura indicada por el instrumento.

Para poder entender el proceso de lectura de un calibrador, se presentan los pasos
anteriores en tres ejemplos de lectura.

A. Escala en milimetros: vernier con 10 divisiones.

1imm

Resolucién = —— = ———— = 0,1mm
NDV 10 divisiones
(15)
LECTURA
Paso 1: 1 mm N
1.0 mm | Escala fija
0 l 10 Escala principal fija)
1 a
N Lty T II 1L | | 0.3 mm | EScala vernier (3%
@ | 10 — linea)
SR \ VEscala vernier (movil)
Paso 2: 0.3 mm (Divisién coincidente 6 alineada) 1.3 mm | Lectura final

70




B. Escala en milimetros: vernier con 20 divisiones.

L 1mm

Resolucion = — = ———— = (,05mm
NDV 20 divisionss (16)
Paso 1: 73.00 mm (Escala principal o fija)
I] @ LECTURA
) |
( ( 73.00 mm | Escala fija
'| 60 il"‘ly riI(\ 9(2- 100 110 1 T( |
l”l””] adoaaglan Alid ;] ﬁ li] 11“ ,rxlA“.l ||“ -
(0)1 ‘7‘1 ﬁ 5 é‘ . sre.'iz wrc - 0.65 mm Escala vernier (13
NN ' lineas x 0.05)
(13 lineas x 0.05) i
: : . 73.65 mm | Lectura final
Paso 2: 0.65 mm (Escala vemier 6 movil)
Fuente: Autor
c. Escala en milimetros: vernier con 50 divisiones.
Resolucion = " = - mm = 0,02mmi
NDV 50 divisiones
(17)
Paso 1: 68.00 mm (Escala principal 6 fija) LECTURA
/ | IT 68.00 mm | Escala fija
\\’J- 60 7 0 80 90 100 110 120 \1
ATy T nfr#w%mnm Lyl Escala vernier (16
Pl LA o [ 0-32mM | |neas x 0.02)
r ‘ 3(16 lineas x 0.02)\_/
Paso 2. 0.32 mm (Escala vernier 6 movil) 68.32 mm | Lectura final

Fuente: Autor

5.1.5.8 Errores de medicion con calibradores. Los siguientes factores afectan la

exactitud de medicidn con calibradores:

e La colocacion del objeto a medir en diferentes posiciones de las mandibulas. Si la

distancia entre el objeto a medir y la escala del vernier es 30 mm, ejm y el angulo de

inclinacion es solamente 1,15 minutos, puede ocurrir un error de la indicacion de

0,01 mm.
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o Las diferentes presiones al apretar el cursor. Operadores con experiencia presionan el
cursor contra el objeto a calibrar con una fuerza entre 1 y 7 newton. Personas no
experimentadas pueden tener valores mas altos todavia. Los valores de la friccion
estan entre 2 y 4 N aproximadamente. Los errores de medicion causados por estos
efectos facilmente pueden estar en el orden de 0,02 mm.. Dando un error
aproximado de 0.03 mm. Esta manera de medir nos lleva a que no se cumpla una ley
basica de metrologia, también llamada la “Ley de Abbe”. En breves palabras esta

ley dice que el objeto a medir debe estar en linea con la escala de medicién.

e Error de ABBE. En 1890 Ernst Abbe formalizo lo que se reconoce como principio de
Abbe, el cual establece que: “solo se puede obtener maxima exactitud cuando el eje
de medicién del instrumento esta alineado con el eje del objeto que esta siendo

medido”.

La construccion de los calibradores no cumple con el principio de Abbe. Si se
considera que entre el cursor y las superficies en guias existe un huelgo con un
juego méximo de 36.3 m (dngulo de inclinacion: 1.15 minutos) que permite el
deslizamiento tal que conociendo la dimensién del cursor que apoya en la superficie

guia (w) se puede estimar el error (E) sobre la linea de medicion.

Figura 30. Error de ABRE

\, Huelgo

E = A luetgo (18)



Ejemplo: Para un calibrador de 150 mm
Si:

A =40 mm

Huelgo = 36,3 um

W=53 mm

IE = 40 mm. 222" — 0,0274 mm
53mm

E =~ 30um

e Error de paralaje. Debido a que el operador no se encuentra apropiadamente ubicado
con respecto a la superficie de la escala principal se comete de paralaje, un error que
se presenta en la lectura de la escala vernier debido a que la escala vernier se
encuentra separado de la escala principal generandose un posible error por falta de

perpendicularidad.

El error de perpendicularidad de la lectura (P) depende de la distancia (a) de
separacion entre la escala principal y la escala vernier y de la desviacion éptica del
operador (DO)

_ DO.a
P=— (19)

El error P es en la lectura de la escala vernier y para considerar su efecto en la
medicion hay que transformarlo tomando en cuenta la resolucion y separacion de las
lineas de vernier en un error en la distancia entre mordazas.

£ = PDM (20)

ev

Donde:
X : Error en la medicién debido al error de paralaje
P : Error de perpendicularidad

DM: Divisién minima de la escala vernier
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Ev: Espacio entre marcas de la escala vernier sobre el cursor

Figura 31. Error de paralaje en calibrador con vernier

Fuente: Guia técnica sobre trazabilidad e incertidumbre en metrologia dimensional

Ejemplo: Para un calibrador de 150 mm
Si:

DO=32,5mm

A=0,3mm

DF=300 mm

DM= 0, 05 mm

Ev= 1,95 mm

32,5 mm.0,3 mm

p= = 0,033 mm (21)
300 mm
_ 0,033 mm.0,05 mm = 0,000846 mm (22)
1.95 mm
x = 0,85 um
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5.1.5.9 Limites de error (segun NTE INEN 1 822) [8]. Los limites de error G son una

funcion de la longitud medida. Se calculan con base en las siguientes ecuaciones:

Tabla 4. Limites de error (Segin NTE INEN 1 822)

Para pie de rey andlogos con Vernier:

0,1 mmy 0,05 mm

Para pie de rey anélogos y digitales con

vernier:

0,02 mm, resolucién: 0,01 mm

G=(0+1 /10 mm) pm > 50 pm

G =(22+1/50mm) pum

Fuente: NTE INEN 1 822

Los valores obtenidos se dan con aproximacion a 0,01 mm (segin norma DIN 1333,

parte 2).La temperatura de referencia debe ser 20°C.

De lo anterior resulta evidente que los limites de error deben ser siempre mayores que el

incremento digital o la lectura del VERNIER o escala circular. Esto es valido sobre

todo para longitudes grandes.

Las ecuaciones se aplican para condiciones en las que la direccién de la fuerza aplicada

durante la medicion no cambia. Cuando cambia y para mediciones hechas con la barra

de profundidad, los valores obtenidos para los limites de error se deben incrementar en

20 um.En la tabla siguiente se indican los limites de error calculados para algunas

longitudes seleccionadas:
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Tabla 5. Errores maximos permitidos para pie de rey

Longitud Limites de error G') en pm
a medir I mm Valor de division de escala a valor del Resolucion
Vernier digital
0,1y 0,05 mm 0,02 mm 0,01 mm

50 20 20
100 50

200

300

400 60 30 30
500 70

600 80

700 90

800 100 40 40
900 110

1000 120

1200 140

1400 160 50

1600 180 —

1800 200 60

2000 220

Fuente: NTE INEN 1 822
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Tabla 6. Tolerancia méxima de paralelismo de las cuchillas para medicion de exteriores

Alcance de la Indicacion Maéxima Tolerancia de paralelismo
L(mm) tpart (LM)

0 10
100 10
200 10
300 15
400 15
500 20

Fuente: 1SO 6906-1984

Nota: Para las cuchillas de medicion de de interiores el valor tp;ies 10 pum para

cualquier alcance de medicion.

Tabla 7. Para pie de rey con division de escala de 0.01 mm 0.02 mm

Alcance de indicacion | Longitud minima para cuchilla | Longitud minima para
de exterior a cuchilla interior a
L(mm)
1 (mm) 2(mm)
150 30 4
200 40 6
250 50 6
300 50 6
400 55 8
500 55 8

Fuente: 1SO 6906 — 1984
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Tabla 8. Para pie de rey con division de escala de 0.01 mm y 0.05 mm

Alcance de Longitud minima para Longitud minima para
indicacion cuchilla de exterior a cuchilla interior a
2(mm)
L(mm) 1 (mm)

135 35 4

160 40 6

200 50 6

250 50 6

300 60 8

500 80 8

Fuente: 1SO 3599 — 1976

5.1.6 Descripcion para calibracion de calibradores tipo pie de rey

5.1.6.1 Equipos y materiales para calibracion de calibradores tipo pie de rey. Para la

calibracion de pie de rey se emplearan preferentemente bloques patrones longitudinales.

5.1.6.2 Calibracion de mordazas para mediciones de exteriores. La Calibracién de las

mordazas para mediciones exteriores se utiliza como patrones calibres de grado de

exactitud 2, segun la norma DIN / ISO 3650.

5.1.6.3 Calibracion de mordazas para mediciones de interiores. La calibracion de las
mordazas para mediciones interiores se utiliza patrones cilindricos calibres de grado de
exactitud 2. Se acostumbra utilizar un anillo de 30 mm de didmetro aproximado, segln
norma DIN 2250, parte 2.
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5.1.6.4 Calibracion de la varilla para mediciones de profundidad. La calibracion de la
varilla de profundidad se utiliza una mesa de marmol de grado O de planitud, como
referencia.

Nota 1: Para cualquiera de las calibraciones anteriores también puede emplearse

soportes rigidos de bloque patron.

Nota 2: Para comprobar el posible desgaste de las mordazas de medida externa se

examina el pie de rey con las mordazas cerradas a contraluz.

Nota 3: La comprobacion de la planitud de las superficies de contacto se hara mediante
vidrios dpticos plano-paralelos de planitud igual o mejor a 0,5 um o con reglas de arista
biseladas.

Nota 4: Se dispondré de todo lo necesario para la adecuada limpieza de los patrones e
instrumentos que puedan intervenir en la calibracion, para lo cual se dispondra de pafios

suaves o algodon, guantes de algoddn o latex.
5.1.7 Operaciones previas para calibracién de calibradores tipo pie de rey

5.1.7.1 Trazabilidad patrones para calibracién de calibradores tipo pie de rey.
Verificar que los patrones a ser utilizados han sido calibrados y que un certificado valido

esté disponible.

5.1.7.2 Condiciones ambientales para calibracion de calibradores tipo pie de rey. Para
el conocimiento de la temperatura ambiente, es recomendable contar con un sensor de

resolucion igual o inferior a 0,5 °C situado proximo a la zona de medida.

Para la calibracion de pie de rey con sus tolerancias o limites de error bastante amplios

los efectos de variaciones de temperatura se pueden practicamente despreciar.

Sin embargo es un buen ejercicio tener un estimativo del orden de magnitud de este

efecto, principalmente puede haber dos efectos de temperatura durante la calibracion.

Diferencia de temperatura entre el instrumento a calibrar y el patron. Diferencia en

temperatura entre la temperatura de ambiente y temperatura de referencia.
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Asumimos que un pie de rey de 300 mm al calibrarlo en el punto 131,4 mm tiene una

diferencia de temperatura respecto al patron de 1 K, la diferencia en longitud seria

(coeficiente de dilatacion térmica o = 11,5 x 10° x K™ para pie de rey y patrén):
131,4mmx 115x10°x K'x1K=15pm.

Esto significa una diferencia de solamente 3% respecto a los limites de error de 50 um

para el pie de rey la cual es despreciable.

Por el otro lado si la temperatura de ambiente en el cual se calibra el instrumento es mas
alta 0 mas baja que la temperatura de referencia de 20°C, tanto el patrén como el pie de
rey se dilatan o contraen en la misma direccion y en la misma medida, suponiendo que

los coeficientes de dilatacion o son iguales.

5.1.7.3  Condiciones previas para la calibracion de un pie de rey. Este debe

encontrarse perfectamente identificado en lo que se refiere a marca, modelo y nimero

de serie. En el caso que no exista ninguno de estos datos, se procederd a la
identificacion del instrumento.

e La calibracion se realizara en un recinto acondicionado a una temperatura que se
mantenga entre los limites 20 °C + 2°C.

e Se procedera a preparar el conjunto de patrones que van a ser utilizados
limpiandolos cuidadosamente.

e Una vez limpios, los patrones a emplear y el pie de rey se situara en la mesa de
trabajo dejandolos estabilizar al menos 1hora.

e Se hara una prueba de funcionalidad de las principales partes del pie de rey como
son tornillo de ajuste segun el tipo de pie de rey, perfecto deslizamiento de las partes
moviles, etc. De presentar algin problema anotar en la parte de observaciones del
formato de calibracion No LPC FC 12-01.

e Antes de proceder a la calibracion del pie de rey se examinara el correcto

funcionamiento de este, asi como el estado de las mordazas de medicion.
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5.1.7.4 Proceso de calibracion de pie de rey. El proceso de calibracion se debera realizar
para cada uno de los palpadores (mordaza y varilla de profundidad) de medida de que

disponga el pie de rey.

e Calibracion de las mordazas para medidas de exteriores. Como el pie de rey es un
instrumento para mediciones con tolerancias relativamente amplias no es necesario
calibrarlo en un nimero muy alto de puntos de su escala. Los puntos en los cuales se

sugiere calibrar son los siguientes.

Tabla 9. Posiciones de medicion para diferentes rangos de medida

Rango del
pie de rey .
PUNTOS DE CALIBRACION:
hasta:
mm 0| 413 1314 | 2435 | 2812 | 4181 700 900
200 X X X
250 X X X
300 X X X
500 X X X X
750 X X X X X
1000 X X X X

Fuente: Curso de metrologia aplicada modulo longitud

Para la realizacion de la calibracion de las mordazas para medidas de exteriores esta se
calibran con bloques patron longitudinales los puntos de la escala, que se sugiere
calibrar son de acuerdo al rango del pie de rey. En cada uno de esos puntos se realizan

tres reiteraciones o mediciones, procurando tomar la medida en zonas diferentes de los
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contactos a fin de comprobar el paralelismo de los mismos. Las medidas deben ser

tomadas en los valores que marca el nonio, evitando en lo posible el error de paralaje.

Para evitar un error debido a una excesiva presion se tendra la precaucion de no ejercer
presion en el momento de la lectura. Una vez concluidas las mediciones, es decir,
realizadas las tres reiteraciones en cada uno de los puntos de medida se procede a

efectuar los célculos para hallar la incertidumbre.

Si se utilizan juegos o cajas de bloques calibres completos para calibrar el punto 131,4
mm. ej. habra que unir los siguientes tres bloques:

100 mm +30 mm+ 1,4 mm =131,4 mm.

e Calibracion de mordazas para medidas de interiores [9]. Para la realizacion de la
calibracion de las mordazas para medidas interiores en primer lugar se realizara una
verificacion visual del buen estado de la puntas con el fin de no observar rebabas,
picaduras o cualquier otro defecto que pudiera afectar a la posterior medicion con el
equipo. Una vez realizada esta primera comprobacién y si el resultado es correcto se
calibraran con anillos patron segin la norma DIN 2250, se acostumbra a utilizar un
anillo de 30 mm de didmetro aproximado. En este punto se realizardn tres

reiteraciones o mediciones.

Las medidas deben ser tomadas en los valores que marca el nonio, evitando en lo
posible el error de paralaje. Para evitar un error debido a una excesiva presion se
tendra la precaucion de no ejercer presion en el momento de la lectura. Una vez
concluidas las mediciones, es decir, realizadas las tres reiteraciones en el punto de

medida se procede a efectuar los célculos para hallar la incertidumbre.

e Calibracion de la varilla de profundidad. Para la realizacion de la calibracion de la
varilla de profundidad en primer lugar se realizara una verificacion visual del buen
estado de la varilla a efectos que ésta no se encuentre desgastada, sobresalga del
cuerpo del pie de rey o no esté a nivel del mismo. Se comprobara, también, la

rectitud de la misma a fin que no posea deformaciones importantes.
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Para la calibracion de la varilla de profundidad abrimos el pie de rey aproximadamente
5mm para que la varilla quede fuera del cuerpo fijo del pie de rey para tomar la
medida cerramos el pie de rey sobre la mesa de planitud de forma que la varilla este
perpendicular a las dos superficies se observa la lectura y se toma la medida.

5.1.8 Célculos para calibracion de calibradores tipo pie de rey. Para la estimacion y
calculo de la incertidumbre se seguiré lo establecido en el procedimiento (LPC PC 22)
“ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LAS CALIBRACIONES QUE
REALIZA EL LPC”

En la tabla de calibracion se reportard los errores del instrumento los cuales se

calcularan de la siguiente manera:

E=1L~—Ly, (23)

E : Error del valor de indicacion del pie de rey.
L. : Valor de indicacion del pie de rey.

Lpp: Longitud del bloque patron.

5.1.8.1 Estimacion de la incertidumbre para calibracion de calibradores tipo pie de rey

Incertidumbre en la calibracién de calibradores con vernier

Mensurando: La correccion de la lectura del calibrador tipo pie de rey (E), cuando
entre sus mordazas se coloca un blogue de caras paralelas de longitud conocida,
definida como la diferencia entre la longitud del bloque patron (lbp) y la lectura del
calibrador (Ic).

Medicion directa.
e =l — 1% (24)

Donde:
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E : Correccion de la lectura del calibrador
prtl - Longitud del bloque patron a la temperatura que se encuentra el bloque
L2 . lectura del calibrador a la temperatura que se encuentra el calibrador

Corrigiendo por efecto de la temperatura:

E= Ibp( 1+aprtbp) —le( 1+ocAte) (25)

Para simplificar el manejo de las ecuaciones se definen dos diferencias auxiliares

Sa =a, — ay, (28)
a. = 6a — ay, (29)
6T = AT, — ATy, (30)
E = Ly (1 +0¢y, ATyy) — L[1 + (8@ — apy) AT, (31)
E = Uy, (1 o<y, ATyy) — Le[1 + 8aAT, — ay,AT,] (32)
E = lyp+ Lyp Xpp ATy — Lo—1.8QAT, + L., AT, (33)

Si suponemos que I, =1,
E = lyp—l.+ Ly, Ky ATy, —18QAT, + Ly tppAT, (34)
E = lypy=l.+ ly, &y (ATyy, — AT,) — [ SaAT, (35)

Modelo Matematico

E = ly,—l.+ Ly, Xy, 8T — 1. 8aAT, (36)
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Ahora, de esta ecuacion se encuentran los coeficientes de sensibilidad de cada

componente:

0E

m =1 _chp oT (37)
0E

= —1 - Atba (38)
0E

sty = ~lopdT (39)
0E

M = _lbp Xpp (40)
0F

m = lCSa (41)
0E

2(6a) —LAL, (42)
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Con lo cual el cuadrado de la incertidumbre queda finalmente:

U2(E) = (1 —c¢y, 6T)" x u2(lyp) + (=1 — Ateda)? * u2 (1) + (~1y0T)"
u?(o<py) + (=l ocbp)2 * u?(6T)+(1.6a)% * u?(At)+(—1.At,)? * u?(sa) (43)

Incertidumbre de la lectura del pie de rey ul.

Esta incertidumbre se considera el resultado de cinco contribuciones: el error de Abbe, el
efecto de paralaje, la falta de paralelismo, la resolucion y la repetitibilidad.

L. =L,, + AL+ AL, + AL, + AL,

C

(44)

L.= Lectura en el calibrador con vernier
pr = Longitud del bloque patron

AL =  Correccion sistemética (error)

A'—res = Correccion por resolucion

ALAbe = Correccion por error de Abbe (ley de Abbe)

AL

| — Correccion por error de paralelidad de las puntas de medicion.

La incertidumbre de calibracion del pie de rey se la estimara de la siguiente manera:

UL=2*/(uL, ¥ + (AL J +(UAL,, }* +(UAL,, )’ +(uAL, f )
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A continuacion se determinara cada uno de los términos.

Debido a la repetibilidad del instrumento.

u(AL) = \/—H (46)

S@I) = [Tt - D2 @)
Dénde:
S(AL): Desviacion estandar experimental
L; : Lecturadel pie de rey

L : Lectura Promedio

n: Numero de mediciones realizadas

Debido al error de Abbe: Basicamente se debe al posible desvio de la
perpendicularidad de la cuchilla de medida de exteriores o interiores respecto a la escala

principal del pie de rey

(hxa)/l

u(abbe) = = (48)
Debido al bloque patrén: Se considera la siguiente contribucion incertidumbre U
segun certificado de calibracion (K=2)
L _ UBPcal
u(Lpp) = —— (49)

K
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Debido al Paralelismo de las cuchillas de medicion: Se toma el valor que establece la
norma I1SO 6906 como méximo admisible: £10mm, el cual se considera con una

distribucion de probabilidad rectangular:

u(paralelismo) = % =5.77 u (50)
Debido al efecto de paralaje
P+«DM
U(paralaje ) = % (51)
Donde:
P :Error de perpendicularidad,

DM : Division minima de la escala vernier,

ev: Espacio entre marcas de la escala vernier sobre el cursor.

Debido a la resolucion del vernier

Resolucion (52)

U(resolucion) = N3

Debido al coeficiente de expansién térmica u (opp): ElI material de los bloques es
acero, se supone un 10 % de variacion de ese coeficiente, con una distribucion de

probabilidad rectangular resultando

10%*11,5*10‘6*%
u(ayp,) = = = 6.6395F — 07 (53)
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Incertidumbre de las diferencias de temperatura entre los bloques patron y el
calibrador u(dt)

Se supone una supervision y control de las condiciones ambientales de temperatura de
20°C 'y 1°C, asignando un tipo de distribucion de probabilidad rectangular a este

intervalo resulta:

u(t) = % = 0,577350269 (54)

Incertidumbre de las diferencias de temperatura entre el ambiente y el calibrador u(Atv)

Se supone una supervision y control de las condiciones ambientales de temperatura de
20°C+1°C, asignando un tipo de distribucion de probabilidad rectangular a este intervalo

resulta:

u(At,) = == = 0,577350269 (55)

Incertidumbre de las diferencias de los coeficientes de expansién térmica del calibrador
y de los bloques patrén. u (da)

%*11,5% _6*0i
u(da) = = “ﬁlo C — 6.6395 F — 07 (56)

Finalmente la incertidumbre combinada del error de indicacion del pie de rey para un
alcance especifico estara determinada por la ecuacion:

u?(E) = (1 -y, (ST)Z *u?(lpp) + (=1 — At 8a)? xu?(l,) + (—lbp6T)2 *

u?(o<py) + (—lyp ocbp)z * u?(6T)+(I . 6a)? * u?(At,)+(—1.At.)? * u? (57)

89



5.1.9 Ejemplo para calibracion de calibradores tipo pie de rey. Calibracion de un Pie
de rey analogo rango de medicion de 0-150 mm y resolucion 0.05mm .Las condiciones de
temperatura se mantiene dentro de los limites de 20°C+3°C.

Condiciones Ambientales

Temperatura :23.0°C

Humedad :60.2 %

Presién : 742.65 hPa.

Tabla 10. Toma y tratamiento de datos para la calibracion de pie de rey

Diametro Varilla de
Interior Profundidad
Diadmetro Exteriores (mm)
(mm)
Par | Para Para Para Para Para 29,998 Para 0
a0 41,3 1314 | 2435 281,2
0,00 | 41,300 | 131,400 | 243,500 | 281,170 29,950
0
0
0,00 | 41,300 | 131,400 | 243,500 | 281,170 29,950
0
0,00 | 41,300 | 131,400 | 243,600 | 281,170 29,950
0
Promedio | 0,00 | 41,300 | 131.400 | 243,533 | 281,170 29.950 0
0
Desviacion 0 0 0 0.05773 0 0 0
Estandar

Fuente: Autor
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Calculo de la incertidumbre:

Tabla 11. Contribuciones a la incertidumbre combinada en la calibracion de los pie de rey.

2.
u o () /0
Fuentes Coeficientes de sensibilidad Contribucidn a la incertidumbre aU ( mm) (e)]2
lop 9 (e) /0 (Iop) | L-oppdt | 0,9999885 | u(lyp) T/(3)" 0,92376043 | 0,853313707
Uabbe+UparaIa+Uparali+Ure
I 0(e)/0(ly) | -1-Atda | -1,00000115 | u(l) stUrep 17,13 293,5981051
(10%.11,5.10°
Opp | 0(e) /0 (o) | IOt -150 u(app) 1/°C)/(3)* 6,6395E-07 | 9,91875E-09
ot [9(e)/a(dt)| -l | -0,001725 | u(st) 1°C/(3)” 0,57735027 | 9,91875E-07
At 0 (e) /0 (At) -lda -0,0001725 | u(At) 1°C/(3)” 0,57735027 | 9,91876E-09
(10%.11,5.10°
da d(e) /o (Ba) | -lAt, -150 u(da) 1/°C)/(3)* 6,6395E-07 | 9,91875E-09

Fuente: Autor

Tabla 12. Incertidumbre de la lectura del pie de rey u(lc)

Uparalelismo
U(IC) Uabbe Uparalaje entre mordazas Uresolucic’)n Urepetibilidad
EU)”* | (ha/L)/(12)* | (P.DM/ev)/(3)” 10/(3)" res/(12)” s/(n)”
17,13 7,19 0,49 5,77 14,43 0,033333333

Fuente: Autor

Tabla 13. Incertidumbre total de la lectura del pie de rey u(lc)

Incertidumbre combinada (u)

17.2 um

Incertidumbre expandida (U)

34.3 um

Fuente: Autor
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Tabla 14. Resultados obtenidos para calibracion de calibradores tipo pie de rey

MEDICIONES: RESULTADOS OBTENIDOS

DESVIACION DE LA INDICACION

Valor del Patrén *Valor Medido Error e.m.p.
(mm) (mm) (Hm) (Hm)
0,000 0,000 0 50
41,300 41,300 0 50

131,400 131,400 0 50

DESVIACION DE LA INDICACION PARA DIAMETROS INTERIORES

Valor del patron *Valor Medido Error e.m.p.
(mm) (mm) (km) (m)
29,998 29,950 -48 70

* Los valores de la columna Valor Medido son el promedio de tres lecturas.

DESVIACION DE LA INDICACION PARA LA VARILLA DE PROFUNDIDAD

Valor del patron *Valor Medido Error e.m.p.
(mm) (mm) (Lm) (Hm)
0,000 0,000 0 70

Fuente: Autor
Evaluacion

Los errores determinados en la calibracion del instrumento se encuentran dentro de los
limites de los errores maximos permitidos (emp), establecidos en la Norma Técnica
Internacional 1SO 3599 (1982)Norma .

Certificado / Informe elaborar el Certificado / Informe que cumpla con los requisitos del
procedimiento LPCPC 01
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5.2 Procedimiento para calibracion de micrometros de exteriores y medidores de

espesores

5.2.1 indice para calibracion de micrometros de exteriores y medidores de espesores.

Objetivo

Alcance

Referencia

Contenido

5.2.2 Objetivo para calibracion de micrémetros de exteriores y medidores de
espesores. Este procedimiento da lineamientos para la calibracion de micrometros.

5.2.3 Alcance para calibracion de micrémetros de exteriores y medidores de
espesores. Este procedimiento se aplica a los micrometros disefiados para mediciones
exteriores y equipadas con un sistema de amplificacion de tornillo micrométrico que
posea un paso de 0.5 mm o 1 mm, teniendo un rango de medicion de 25 mm hasta 500
mm, y que este provisto de yunque o tope fijo con caras de medicién plana, redonda y de

punta.

5.2.4 Referencia para calibracion de micrometros de exteriores y medidores de
espesores

5.2.4.1 Documentos utilizados para calibracion de micrometros de exteriores vy

medidores de espesores

LPCPA 01, Procedimiento para la elaboracion, actualizacién y aprobacion de

documentos.

LPC PC 22, Estimacién de la Incertidumbre de las calibraciones que realiza el LPC.

Seminario Metrologia de Longitudes con énfasis en calibracion de micrometros,

indicador de caratula y calibradores con vernier CENAM: afio 2002.

Guia Técnica sobre Trazabilidad e Incertidumbre en Metrologia Dimensional
CENAM afio 2008.
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5.2.4.2 Documentos a ser utilizado conjuntamente para calibracion de micrometros de

exteriores y medidores de espesores.

e LPC PC 01, Procedimiento para elaboracion de Certificados de Calibracion
e NTE INEN 1821:2001, Micrémetros para medicion de exteriores. Requisitos

e LPC FC 13, Formato para calibracion de micrometros

5.25  Generales para calibracion de micrémetros de exteriores y medidores de
espesores

5.25.1  Generalidades sobre el micrometro de exteriores de dos contactos. Los
micrémetros al igual que el pie de rey pertenecen al grupo de instrumentos de medicion
mas utilizados en la industria, debido a su construccion robusta y su manejo sencillo.

La principal diferencia respecto al pie de rey es su exactitud mayor.

Su escala longitudinal se basa en una rosca de alta precision, situada dentro de la escala
micrométrica, de paso pequefio (normalmente p= 0,5 6 1 mm); cada avance longitudinal
de valor p dado al contacto mévil, supone un desplazamiento circunferencial D, siendo

D el didmetro del tambo sobre el que se ha grabado la lectura.
Con ello se pueden principalmente medir:

e Dimensiones y didmetros y externos

e Dimensiones y didmetros internos
Ademas existen una serie de ejecuciones especiales para la medicion de roscas,
engranajes, etc.

Vienen por lo general con indicacion analoga con una divisién minima de 0,01 mm o
sea 10 um y hoy dia también con indicacion digital con una division minima de 0,001

mm o sea 1 pm.

Los diferentes tipos del instrumento y las exigencias respecto a dimensiones, materiales

y exactitudes estan fijados en normas internacionales y nacionales.
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5.2.5.2 Medicion con micrometro sistema métrico. Lectura de un micrémetro normal:

La linea de revolucion sobre la escala, esta graduada en milimetros, cada pequefia marca

abajo de la linea de revolucion indica el intermedio 0.5 mm entre cada graduacion sobre

la linea.

1 Escala pr

incipal

2 Escala secundaria

3%
:

Figura 32

L)

[l w |

. Lectura de un micrometro normal

Fuente: Curso de metrologia aplicada longitud.

Lectura de un micrémetro con escala vernier:

1 Escalaprincipal = 5 mm
2 Escala secundaria =  0.00 mm
3 Escalavernier = 0,005 mm
Lectura total =  5.005mm
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5.2.5.3  Errores de medicion con micrometros. Como todo instrumento de medida, la
lectura proporcionada por un micrometro esta sujeta a errores, pudiendo ser éstos de dos
clases:

o Errores sistematicos para calibracion de micrometros de exteriores y medidores de
espesores. Son cuando el error es constante para toda posible lectura a lo largo del
alcance de medida del instrumento; asi, por ejemplo, si mide 0.03 mm.de menos,
debemos estar advertidos de que todas las medidas que se efectGan con dicho

aparato estan disminuidas en 0.03 mm.

Los errores sistematicos de un micrémetro son originados por el uso del
instrumento, principalmente por el desgaste de las bocas de los palpadores y de la
rosca micrométrica. Los micrometros modernos estan equipados con dispositivos de

correccion que anulan estos defectos y, por lo tanto, los errores sistematicos.

Para corregir la holgura de la rosca micrométrica, proceder de la siguiente forma: Se
desenrosca el tambor giratorio hasta que descubra la tuerca de reglaje m que va
roscada en el extremo ranurado del tubo. Esta tuerca lleva interiormente un ajuste
conico que obliga a cerrarse al tubo si aquélla se desplaza, eliminando de esta forma

la holgura de la rosca del tornillo micrométrico.

e Errores variables. Son, como su nombre indica, errores que varian segin la
dimension que se mide. Tales errores proceden, principalmente, de posibles

variaciones en el paso del tornillo micrométrico.

No es posible corregir en el micrometro un error variable, pero si conocer el error
que comete el instrumento para toda posible medida: para ello es necesario

establecer lo que se denomina "curva de errores” del aparato. Dicha curva se traza
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una vez conocidos los errores que comete el instrumento a lo largo de su alcance de

medida.

5.2.5.4 Limites de error (segin NTE INEN 1 821)

e Definiciones para calibracion de micrometros de exteriores y medidores de
espesores

e Error de la indicacion, fmax El error de la indicacion fnax en los micrometros para
mediciones exteriores es la distancia entre las ordenadas del punto mas alto y del
méas bajo en el diagrama de la desviacion. fp.x se llama también “rango de
desviacion”.

e Error del elemento de medicion, fe El error del elemento de medicion, fie solo es la
distancia entre las ordenadas del punto mas alto y del mas bajo en el diagrama de la
desviacion, en la que las influencias del y aunque de medicion y el arco estan

eliminadas.

Figura 33. Diagrama del rango de la desviacion fix
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0 26 51 77 103 128 15 16 202 28 2

Fuente: NTE INEN 1 821
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Tabla 15. Errores maximos permitidos para micrometros de exteriores (NTE 1 821).

Deflexion
permitida del
Rango de Rango de Tolerancia de paralelismo de las arco para una
medicion desviacion de la superficies de medicién para una fuerza de 10
indicacion fy fuerza de 10 Newton Newton
No de anillos o
lineas de
mm um interferencia Hm um
0 hasta 25 4 6 2 2
25 hasta 50 4 6 2 2
50 hasta 75 5 10 3 3
75 hasta 100 5 10 3 3
100 hasta 125 6 - 3 4
125 hasta 150 6 - 3 5
150 hasta 175 7 - 4 6
175 hasta 200 7 - 4 6
200 hasta 225 8 - 4 7
225 hasta 250 8 - 4 8
250 hasta 275 9 - 5 8
275 hasta 300 9 - 5 9
300 hasta 325 10 - 5 10
325 hasta 350 10 - 5 10
350 hasta 375 11 - 6 11
375 hasta 400 11 - 6 12
400 hasta 425 12 - 6 12
425 hasta 450 12 - 6 13
450 hasta 475 13 - 7 14
475 hasta 500 13 - 7 15

Fuente: NTE 1 821.

NOTA: EIl error permitido de la indicacion (fmax) comprende las desviaciones del
elemento de medicion, de planitud y de paralelismo de las superficies de medicién y las

desviaciones que provengan de la flexibilidad del arco.
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5.2.6 Descripcion para calibracion de micrémetros de exteriores y medidores de

espesores

5.2.6.1 Aparatos y equipos para calibracion de micrémetros de exteriores y medidores
de espesores. El error permitido de la indicacion fyax puede comprobarse con bloques

calibres con grado de exactitud 1, de acero especial, segin la norma NTE INEN 1821.

Se deben elegir combinaciones de bloques calibre que permitan ensayar el husillo de
medicion, tanto en las posiciones que correspondan a maultiplos enteros del paso
nominal asi como también en posiciones intermedias. La norma NTE INEN 1821
sugiere que es conveniente calibrar los micrometros en los siguientes puntos de la

escala;

25| 51| 77| 103 | 129 | 150 | 176 | 20,2 | 228 | 250 | mm

Al calibrar micrémetros con bloques de estas medidas resultan valores de medicién para
varios angulos de giro, con los que se pueden detectar eventualmente desviaciones

periddicas existentes.

Si se utilizan juegos o cajas de bloques calibres completos para calibrar el punto 17,6
mm p.ej. habréa que unir los siguientes tres bloques: 10 mm +5 mm + 1,7 mm + 1,0 mm
=17,6 mm.

Para el control de la planitud de micrometros nuevos se puede utilizar como patrén un
vidrio plano paralelo, de 30 mm de diametro aprox., con una desviacién de planitud de
0,1 um las mediciones deberan hacerse con una lampara de luz monocromatica o bajo

una luz blanca.

Para el control del paralelismo de las superficies de medicién de micrometros nuevos se
utiliza un juego de 4 planos paralelos Opticos de diferentes espesores entre si (con

diferencias de ¥ de paso), con las siguientes especificaciones:

Espesores: 12,000, 12,120, 12,250, 12,370 mm, Diametro: 30 mm aprox.
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Planitud: < 0,15 pm, Paralelidad: < 0,6 um, Tolerancia del espesor: + 0,01 mm.

5.2.7 Operaciones previas para calibracion de micrémetros de exteriores y medidores
de espesores

5.2.7.1 Trazabilidad patrones para calibracion de micrémetros de exteriores vy
medidores de espesores. Verificar que los patrones a ser utilizados han sido calibrados y
que un certificado valido esté disponible.

5.2.7.2 Condiciones ambientales para calibracion de micrometros de exteriores y
medidores de espesores. Para la calibracién micrometros los efectos de variaciones de
temperatura se pueden despreciar en muchos casos observando algunas reglas durante la
calibracion. Sin embargo, es un buen ejercicio tener un estimativo del orden de
magnitud de este efecto. Principalmente puede haber tres efectos de temperatura durante

la calibracioén:

o Diferencia de temperatura entre el instrumento a calibrar y el patron.
e Diferencia en temperatura entre la temperatura de ambiente y temperatura de

referencia.

o Diferencia por la incertidumbre de los coeficientes de dilatacion térmica a.

Asumimos que un micrometro de 25 mm al calibrarlo en el punto maximo, 25 mm,
tiene una diferencia de temperatura respecto al patrén de 1 K, la diferencia en longitud
serfa (coeficiente de dilatacion térmica o = (11,5 + 1,0) x 10° x K™ para micrémetro y

patrén):25 mm x 11,5 x 10° x K*x 1 K~ 0,3 pm.

Esto significa una diferencia de solamente 7,5% respecto a los limites de error fn.x de 4

um para el micrometro la cual es despreciable.

Por el otro lado si la temperatura de ambiente en el cual se calibra el instrumento es méas

alta 0 mas baja que la temperatura de referencia de 20°C, tanto el Bloque patrén como
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el micrometro se dilatan o contraen en la misma direccion y en la misma medida,

supuesto que los coeficientes de dilatacion o con iguales.

Quedaria solamente una componente de error debido a la incertidumbre del coeficiente
o tanto en el micrdbmetro como en el patron. Si asumimos una diferencia entre la
temperatura de referencia de 20°C y la temperatura de ambiente de + 5°C, y esta

componente seria: 25 mm x 2 x 1,0 x 10° x K x 5 K/ 3= 0,14 pm
Esta componente también se puede despreciar, por ser tan pequefia.
De lo anterior se pueden derivar las siguientes conclusiones:

e Latemperatura del ambiente en la cual se calibra el micrometro no es muy critico.

e Es necesario almacenar el micrometro y el patrén en la misma temperatura por un
tiempo prudente (por lo menos una hora) para que puedan asumir la misma
temperatura.

e Al manejar tanto el micrometro como el patron hay que tener cuidado no transmitir

el calor de la mano a estos elementos.

Para proceder a la calibracion de un micrémetro, este debe encontrarse perfectamente
identificado en lo que se refiere a marca, modelo y nimero de serie. En el caso que no

exista ninguno de estos datos, se procedera a la identificacion del instrumento.

La calibracion se realizara en un recinto acondicionado a una temperatura que se

mantenga entre los limites 20 °C + 2°C.

Se procedera a preparar el conjunto de patrones que van a ser utilizados limpiandolos

cuidadosamente.

Una vez limpios, los patrones a emplear y el micrometro se situara en la mesa de

trabajo dejandolos estabilizar al menos lhora.

Se hara una prueba de funcionalidad de las principales partes del micrometro como son

movilidad del husillo, dispositivo de fijacion, funcionamiento del trinquete, perfecto
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deslizamiento de las partes moviles, etc. de presentar algin problema anotar en la parte

de observaciones del formato de calibracién No LPC FC 13-01.

5.2.8 Proceso de calibracion de micrémetros de exteriores y medidores de espesores.
Previo a la calibracion ha de comprobarse la planitud de cada una de las dos caras de

medida del micrémetro y cuando proceda, el paralelismo entre ambas.

5.2.8.1 Medicién de la planitud de las caras de medicion [10]. Para la verificacion de la
planitud de micrometros nuevos se aplicara el método de interferencia Optica, usando un
plano éptico de cristal con desviacién de 0,1um.Colocar el micrometro sobre un soporte

en posicion vertical.

e Procedimiento para la verificacion de las caras de medicion. Colocar el plano dptico
de cristal sobre la superficie de cada una de las caras de medicion, desplazandola
lateralmente con ligera precision. Sin hacer fuerza sobre este, moverlo hasta

observar el menor nimero de bandas o franjas de interferencia.

El numero de franjas o bandas de interferencia indican la planitud de las caras de
medicién del micrometro. Contar el nimero de franjas o bandas de interferencia
(bandas de un mismo color) que se puedan observar sobre cada una de las
superficies de medicidn del micrémetro y anotar el registro de medicion. Determinar
la desviacion de la planitud multiplicando el nimero de franjas o bandas de
interferencia por 0,3 um .Una adecuada medicion permite observar permite observar
tres o cuatro bandas de interferencia. Los resultados de planitud para las caras de

medicion estaran dadas por: (N° de bandas de interferencia) x (0,3um).

5.2.8.2 Verificacion del paralelismo de las caras de medicion. Para comprobar el
paralelismo de las caras de medicion de micrémetros de exteriores utilizar un juego de

cuatro paralelas Opticas de diferentes espesor: 12,000, 12,120, 12,250, 12,370 mm,
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Didmetro: 30 mm aprox. Planitud: < 0,15 um, paralelidad: < 0,6 um, Tolerancia del

espesor: £ 0,01 mm.

e Procedimiento para la verificacion del paralelismo de las caras de medicion. Colocar

el micrémetro sobre el soporte en posicion vertical.

Colocar cada una de las paralelas oOpticas entre las superficies de medicion del
micrometro bajo una lampara de luz monocromaética o luz blanca, empezando con

el plano optico de menor espesor.

Acercar las caras de medicion del micrémetro girando el dispositivo regulador de la
fuerza de medicion (trinquete). Unas ves que ambas caras de medicion hagan
contacto con el plano o6ptico, girar el dispositivo regulador de la fuerza de medicion
hasta que avance tres o cuatro pasos del engranaje. Contar con el nimero de bandas
o franjas de interferencia visibles que aparecen en las superficies de cara de
medicién .Sume el nimero de franjas de ambas caras anotar este valor en el registro
de medicion .Multiplique el valor registrado por 0,3 um , el valor obtenido

representa el paralelismo de las caras de medicion al utilizar dicho plano éptico.

Seleccionar el siguiente plano Optico y repetir este procedimiento. El paralelismo de
las caras de medicion estara dado por el mayor de los cuatro valores encontrados en

los pasos anteriores.

5.2.8.3 Determinacion de los errores de indicacion del micrometro. Seleccionar blogues
de caras paralelas de tal forma que se pueda hacer mediciones para un ndmero
completo de revoluciones del eje de la rosca micrométrica como también para las

posiciones intermedias.
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e Procedimiento para la determinacion de los errores de indicacion del micrometro.

5.2.

Colocar el micrometro en un soporte y efectuar el ajuste de la indicacidon “cero”.

Colocar el primer blogue de caras paralelas entre las caras de medicion del
micrometro, asegurandose de colocar estas sobre la zona central de las caras de
medicion del blogue. Acercar las caras de medicion del micrometro girando el
dispositivo regulador de la fuerza de medicion (trinquete). Una vez que ambas caras
de medicion hagan contacto con el bloque de caras paralelas, girar el dispositivo
regulador de la fuerza de medicién hasta que avance tres o cuatro pasos del
engranaje. Registrar la lectura del micrémetro y registrar en el formato N° LPC FC
13-01. Realizar tres lecturas mas para este mismo punto. Seleccionar un nuevo
punto de medicion y repetir este procedimiento. Calcular el promedio y su error de

indicacion para cada punto seleccionado.

9  Célculos para calibracion de micrometros de exteriores y medidores de

espesores. Para la estimacion y célculo de la incertidumbre se seguira lo establecido en

el procedimiento (LPC PC 22) “estimacion de la incertidumbre de las calibraciones que

realiza el Ipc” En la tabla de calibracién del formato LPC FC 13-01 se reportara los

errores del instrumento los cuales se calcularan de la siguiente manera:

E=ln—ly (59)

Donde:

E

L

: Error del valor de indicacion del micrémetro.
: Valor de indicacion del micrometro.

Longitud del bloque patrén

Fmax = Valor méximo (Lectura del instrumento) — Valor minimo (Lectura del instrumento)

Corrigiendo por efecto de la temperatura:

E: Ibp(1+aprtbp) - Im (1+U~mAtm) (60)
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E = Ibp— Im + Ibpaprtbp— ImamAtm

Para simplificar el manejo de las ecuaciones se definen dos diferencias auxiliares

da = ay — ap,
a. = 6a — ap,
8T = AT, — AT,
E = lyy(1 +yy ATyy) — In[1 + (8@ — app) AT
E = lpy(1 +y ATpy) — I[1 + 8aATy, — app AT
E = Lyp+ lyy Xpp ATy — L=l 8aATy, + Ly, ATy,
Si suponemos que I, =1,
E=lpp—ly+ lpp Xpp ATy =1y 8aATy, + lppap, ATy,
E=1lpp—lm+ lpy Xpp (ATpy, — ATy) — 1 8aAT,,

Modelo Matematico

E = lyy—ly + Ly %y, 6T — L, 8QAT,,

JF

o) — L %00 OT
OF
IO -1 — At 6a
O
) —1p, 6T
0F l,, <
a(st) bp “*bp
OF
7] [0
OF
360 L,At,,

(62)

(63)
(64)
(65)
(66)
(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)



Con lo cual el cuadrado de la incertidumbre queda finalmente
u(E) = (1 =y 8T)" * u2(lyp) + (=1 = Atyyd)? * u2 (L) + (—1ppT) *
u?(o<py) + (=l ocbp)2 * U2 (6T +(L,6)? * u?(Aty,)+(=1,At,)? * u?(Sa)  (78)

Incertidumbre en la calibracién de micrometros
Mensurando

La correccion de la lectura del micrometro (E), cuando entre sus caras de medicion se
coloca un bloque de caras paralelas de longitud conocida, definida como la diferencia

entre la longitud del bloque patrén (lbp) y la lectura del micrometro (Ir,).

Modelo matematico:

Medicion directa.

e = It — I (79)
Donde:
E : Correccién de la lectura del micrémetro.
pr” : Longitud del blogue patron a la temperatura que se encuentra el blogue.
Lo : lectura del micrometro a la temperatura que se encuentra el calibrador.

Incertidumbre en la calibracién de micrometros u (Iy,)

Esta incertidumbre se considera el resultado de cinco contribuciones: deflexién del arco, el
efecto de paralaje, la falta de paralelismo, la resolucion y la repetitibilidad.

Mensurando

Lectura del micrometro cuando entre sus topes se coloca un bloque de caras paralelas de

longitud conocida
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Patrones y Equipos:
Bloques de caras paralelas de clase 1.
Factores de influencia

Los factores de influencia considerados son aquellos que aparecen en forma explicita en

el modelo matematico.
Método

Se coloca un bloque de caras paralelas de longitud conocida entre las topes del

micrometro y se toma la lectura del micrometro.
Modelo matemaético:

En la calibracion de micrometros se utiliza el siguiente modelo:

L= pr +AL+AL oo+ AL +AL (80)
Dénde:

L, = Lectura en el micrémetro

Lyp = Longitud bloque patrén

AL =  Correccion sistematica (error)

ALes = Correccion por resolucion

ALt = Correccién por diferencia de temperatura entre el bloque y el micrémetro

AL, =Correccidn por lectura de cero

AL = Correccion debido al efecto de paralelismo de las caras de medicion

Aplan.caras= Correccion por planitud de las caras de medicion
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La incertidumbre de calibracion del micrometro se la estimara de la siguiente manera:

UL = 2/(uLp)? + (uAL)? + (uALres)? + (uALy)? + (ulLg)? (81)

Donde:

uL. = Incertidumbre de calibracién del micrémetro

uLp = Incertidumbre dela correccidn sistematica del micrometro
n = Numero de mediciones

o = Desviacion estandar de repetibilidad

UAL..s= Incertidumbre por resolucion

uALt = Incertidumbre por correccion de diferencia de temperatura entre el bloque v el

micrometro
uAL, =Incertidumbre por lectura de cero
A continuacién se determinara cada uno de los términos.

Debido a la repetibilidad del instrumento.

u(AL) = 3@ 82)

Donde

S@I) = (L5t - D2 )

S(AL): Desviacion estandar experimental

L; : Lecturadel micrémetro.
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L : Lectura Promedio

n: NUmero de mediciones realizadas

Debido al bloque patron.
Se considera la siguiente contribucion:

Incertidumbre U segun certificado de calibracion (K=2)

u(Lyp) = 222l (84)

Debido a la planitud de las caras de la medicion. Se considerara el mayor valor de planitud
de las caras de medicion del micrometro encontrados en el punto 5.3.1 del procedimiento
de calibracion .Utilizar este valor para evaluar la incertidumbre considerando una
distribucion rectangular, con semi-amplitud del mayor valor de planitud de las caras de
medicion del micrometro.

Lyian.caras = Aplan. caras (85)

Donde:

Aplan. caras: Maximo valor de planitud de una de las caras de medicion.

Aplan.caras

(6Iplan.caras) = " (86)
Debido a la resolucion del micrémetro
U(resolucion) = % (87)
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Debido al coeficiente de expansion térmica u (o)

El material de los bloques es acero, se supone un +10 % de variacion de ese coeficiente,

con una distribucion de probabilidad rectangular resultando.

10%*11,5*10—6*%
u(ay,) = = = 6.6395 E — 07 (88)

Incertidumbre de las diferencias de temperatura entre los bloques patron y el

micrémetro u (ot)

Se supone una supervision y control de las condiciones ambientales de temperatura de
20°C+1°C, asignando un tipo de distribucion de probabilidad rectangular a este intervalo

resulta:

1

u(8t) = Tg = 0,577350269 (89)

Incertidumbre de las diferencias de temperatura entre el ambiente y el micrémetro u
(Atv)

Se supone una supervision y control de las condiciones ambientales de temperatura de
20°C +1°C, asignando un tipo de distribucion de probabilidad rectangular a este

intervalo resulta:

u(At,) = % = 0,577350269 (90)

Incertidumbre de las diferencias de los coeficientes de expansion térmica del
micrémetro y de los blogques patron. u (da)

10%#11,5%10 6 %=
u(da) = %= 66395 — 07 (91)
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u(E) = (1 =y, 6T)2 *U?(lpp) + (=1 — Aty 8a)? * u (L) + (—lbpdT)z *
u? (ocbp) + (—lbp ocbp)2 * u2(6T)+(L,,0a)? * u?(At,)+(— Ly Aty,)? * u? (92)

5.2.10 Ejemplo para calibracion de micrémetros de exteriores Yy medidores de

espesores. Determinar la incertidumbre de calibracién de un micrometro de exteriores
analogico con resolucion de 0,0lmm e intervalo de medicion de 25 mm mediante

bloques patron como patrén de referencia.

Las condiciones de temperatura se mantiene dentro de los limites de 20°C+3°C.
Condiciones Ambientales

Temperatura :23.0°C

:56.7 %

Humedad

Presién : 741.52hPa

Tabla 16. Toma y tratamiento de datos para la calibracion de un micrémetro de exteriores

Valor Patrén Lectura 1 Lectura 2 Lectura3 Promedio | Error
(mm) (mm) (mm) (mm) Lecturas | (mm)
0,0 0,00 0,00 0,00 0,000 0
2,5 2,501 2,501 2,501 2,501 1
51 5,101 5,101 5,101 5,101 1
7,7 7,702 7,702 7,702 7,702 2
10,3 10,302 10,302 10,302 10,302 2
12,9 12,902 12,902 12,902 12,902 2
15,0 15,002 15,002 15,002 15,002 2
17,6 17,602 17,602 17,602 17,602 2
20,2 20,202 20,202 20,202 20,202 2
22,8 22,803 22,803 22,803 22,803 3
25,0 25,003 25,003 25,003 25,003 3

Calculo de la incertidumbre

Fuente: Autor

Contribuciones a la incertidumbre combinada en la calibracién de los micrémetros
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Tabla 17. Presupuesto de incertidumbre de un micrometro de exteriores

Contribucion a la incertidumbre a )

u=fo()
Fuentes | Coeficientes de sensibilidad U (mm) 10 (€)]2
0(e) /0 0,17320508 | 0.02999

lbp (lop) 1-opp0t | 0,9999885 | u(lyp) T/(3)" 1 931
0(e) /0 -1- 1,0000011 Ugeflexcarcot Uparala® 1.34333

Im (Ic) Atm6a 5 U(lm) Upara||+Ures+Urep 1.16 6423
d(e) /0 (10%.11,5.10° 9,91875

Upp (Otop) ~lppot -150 u(ap) 1/°C)/(3)* 6,6395E-07 | E-09
0(e)/o( 9,91875

ot at) “lppopp | -0,001725 | u(dt) 1°C/(3)* 0,57735027 | E-07
0(e) /0 - 9,91876

Aty (AY) -Imd0 | 0,0001725 | u(Aty,) 1°C/(3)* 0,57735027 | E-09
0(e) /0 (10%.11,5.10° 9,91875

da (6a) Aty -150 u(éa) 1/°C)/(3)* 6,6395E-07 | E-09

Fuente: Autor
Tabla 18. Incertidumbre de la lectura del micrometro u (In,)
Uparalelismo
U(Im) Udeflex.arco Uparalaje entre caras Uresolucic’m Urepetibilidad
(TU?)* 2/(12)* 2/(12)* 2/(12)* | res/(12)” s/(n)”
1.16 0.57735 0.577350 0.57735 0.58 0,00

Fuente: Autor



Tabla 19. Incertidumbre total para calibracién de micrémetros de exteriores y
medidores de espesores

Incertidumbre combinada (uc) 1.5um

Incertidumbre expandida (U) 2.3um k=2

Fuente: Autor

Evaluacion .Los resultados de la calibracion del instrumento se evaluaran de acuerdo
con lanorma NTE INEN 1821.

Certificado / Informe Elaborar el Certificado Informe que cumpla con los requisitos del
procedimiento LPC PC 01

Anexos LPC FC 13. Se anexa un ejemplo de Certificado y uno de Informe Técnico de

calibracién

5.3 Procedimiento para calibracion de micrometros de profundidad y de

interiores

5.3.1 indice para calibracion de micrometros de profundidad y de interiores

Obijetivo

Alcance

Referencia

Contenido

5.3.2 Objetivo para calibracién de micrometros de profundidad y de interiores. Este
procedimiento da lineamientos para la calibracién de micrémetros de profundidad y de

interiores

5.3.3 Alcance para calibracion de micrometros de profundidad y de interiores. Este
utilizado para llevar a cabo procedimiento debe de ser la calibracion de micrémetros de
profundidad con un alcance de medicion de 0,25 mm incluyendo los que tienen
contador y los electrodigitales.
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5.3.4 Referencias para calibracion de micrometros de profundidad y de interiores

5.3.4.1 Documentos utilizados para calibracion de micrémetros de profundidad y de
interiores

e LPCPA 01, Procedimiento para la elaboracién, actualizacién y aprobacion de
documentos.

e LPC PC 22, Estimacion de la Incertidumbre de las calibraciones que realiza el LPC.

e Seminario Metrologia de Longitudes con énfasis en calibracion de micrometros,

indicador de caratula y calibradores con vernier.

5.3.4.2 Documentos a ser utilizado conjuntamente para calibracion de micrémetros de
profundidad y de interiores

e LPC PC 01, Procedimiento para elaboracion de Certificados de Calibracion
e NTE INEN 1821:2001, Micrémetros para medicion de exteriores. Requisitos

e LPC FC 13, Formato para calibracion de micrometros

5.3.5 Generales para calibracion de micrometros de profundidad y de interiores
5.3.5.1 Generalidades sobre los micrometros de profundidad y de interiores.

e Micrometros de profundidad. Llamados también sondas micrométricas, estan
constituidos por una cabeza micrométrica que lleva, en sustitucion del cuerpo de

horquilla, un apoyo en T. Se utilizan para medir cotas de profundidad.

Figura 34. Partes principales de un micrémetro de profundidad

Base

Plano de referencia Trinquete o tambor
de friccién

Plano de medicién

[ ————

Husillo/

Tambor

Cilindro
Fuente: Metrologia aplicada médulo longitud
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e Micrometros de interiores. EI micrometro para interiores sirve para medir el diametro

del agujero y otras cotas internas superiores a 50 mm. Esta formado por una cabeza
micrométrica sobre la que pueden ser montados uno o mas ejes combinables de

prolongamiento.

Para ampliar las medidas se pueden utilizar uno o mas ejes de prolongacion. Un
conjunto completo esta constituido por5 ejes con medidas que son: 13, 25, 50, 100 y
150 mm. Combinando los ejes de diferentes maneras puede medirse cualquier

distancia comprendida entre 50 y 400 mm.

Figura 35. Partes principales de un micrometro de profundidad

Tambor

Trinquete o tambor

Dispositivo de palpadores de friccion

[0
—

‘zﬁaz;

Cilindro

Fuente: Metrologia aplicada médulo longitud

e Limites de error (segin NTE INEN 1 821)

Error de la indicacion, fna. El error de la indicacion fina en los micrometros para
mediciones exteriores es la distancia entre las ordenadas del punto mas alto y del
mas bajo en el diagrama de la desviacion. fpux se llama también “rango de
desviacion”.

Error del elemento de medicion, fne. Error del elemento de medicion, fye solo es la

distancia entre las ordenadas del punto mas alto y del mas bajo en el diagrama de la
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desviacion, en la que las influencias del yunque de medicion y el arco estan

eliminadas.

Figura 36. Diagrama del rango de la desviacion fiax, respectivamente e

5
4 [
ir | e—
I
1F n fA
AR
’ pos
1 A / oo § Lt
AN \ f VY
0 I ] & |jIlr I W I L £ \\ I
Y 3 . i .
y -;-’f H\'\_\H / W s Limm
iF | | ] ']
!2 -
_\3 -
- i
'b 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 25 51 71103 124 15 176 M2 2B 6

Fuente: NTE INEN 1 821

e Requisitos para calibracion de micrometros de profundidad y de interiores. No se

deben exceder los valores dados en la tabla 20.
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Tabla 20. Valores limites para micrometros de interiores (NTE 1 821).

Deflexion
) ) permitida del
Rango de Rango de Tolerancia de paralelismo de las arco para una
medicion desviacion de la | superficies de medicién para una fuerza de 10
indicacion fax fuerza de 10 Newton Newton
No de anillos o
lineas de

mm Hm interferencia Hm Hm
0 hasta 25 4 6 2 2
25 hasta 50 4 6 2 2
50 hasta 75 5 10 3 3
75 hasta 100 5 10 3 3
100 hasta 125 6 - 3 4
125 hasta 150 6 - 3 5
150 hasta 175 7 - 4 6
175 hasta 200 7 - 4 6
200 hasta 225 8 - 4 7
225 hasta 250 8 - 4 8
250 hasta 275 9 - S 8
275 hasta 300 9 - 5 9
300 hasta 325 10 - 5 10
325 hasta 350 10 - 5 10
350 hasta 375 11 - 6 11
375 hasta 400 11 - 6 12

Fuente: NTE INEN 1 821

Nota: El error permitido de la indicacion (fmax) comprende las desviaciones del
elemento de medicion, de planitud y de paralelismo de las superficies de medicion vy las

desviaciones que provengan de la flexibilidad del arco.
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5.3.6 Operaciones previas para calibracion de micrometros de profundidad y de
interiores

5.3.6.1 Trazabilidad patrones para calibracion de micrometros de profundidad y de
interiores. Verificar que los patrones a ser utilizados han sido calibrados y que un
certificado valido esté disponible. Para la calibracion micrometros los efectos de
variaciones de temperatura se pueden despreciar en muchos casos observando algunas
reglas durante la calibracion. Sin embargo, es un buen ejercicio tener un estimativo del
orden de magnitud de este efecto. Principalmente puede haber tres efectos de

temperatura durante la calibracion:

o Diferencia de temperatura entre el instrumento a calibrar y el patron
o Diferencia en temperatura entre la temperatura de ambiente y temperatura de
referencia

o Diferencia por la incertidumbre de los coeficientes de dilatacion térmica o

Asumimos que un micrometro de 25 mm al calibrarlo en el punto maximo, 25 mm,
tiene una diferencia de temperatura respecto al patrén de 1 K, la diferencia en longitud
serfa (coeficiente de dilatacion térmica o = (11,5 + 1,0) x 10° x K™ para micrémetro y

patrén):25 mm x 11,5x 10° x K*x 1 K~ 0,3 pm

Esto significa una diferencia de solamente 7,5% respecto a los limites de error fa de 4
pum para el micrometro la cual es despreciable. Por el otro lado si la temperatura de
ambiente en el cual se calibra el instrumento es més alta 0 mas baja que la temperatura
de referencia de 20°C, tanto el Bloque patrén como el micrometro se dilatan o
contraen en la misma direccion y en la misma medida, supuesto que los coeficientes de

dilatacion o con iguales.

Quedaria solamente una componente de error debido a la incertidumbre del coeficiente
o tanto en el micrometro como en el patron. Si asumimos una diferencia entre la
temperatura de referencia de 20°C y la temperatura de ambiente de + 5°C, y esta

componente seria: 25 mm x 2 x 1,0 x 10° x K* x 5 K/N'3=0,14 pm.
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Esta componente también se puede despreciar, por ser tan pequefia.
De lo anterior se pueden derivar las siguientes conclusiones:

e Latemperatura del ambiente en la cual se calibra el micrémetro no es muy critico.

e Es necesario almacenar el micrometro y el patron en la misma temperatura por un
tiempo prudente (por lo menos una hora) para que puedan asumir la misma
temperatura.

e Al manejar tanto el micrometro como el patron hay que tener cuidado no transmitir

el calor de la mano a estos elementos.

Nota 1: Para proceder a la calibracion de un micrémetro, este debe encontrarse
perfectamente identificado en lo que se refiere a MARCA, MODELO y NUMERO DE
SERIE. En el caso que no exista ninguno de estos datos, se procedera a la identificacion

del instrumento.

Nota 2: La calibracién se realizara en un recinto acondicionado a una temperatura que

se mantenga entre los limites 20 °C + 2°C.

Nota 3: Se procedera a preparar el conjunto de patrones que van a ser utilizados

limpiandolos cuidadosamente.

Nota 4: Una vez limpios, los patrones a emplear y el micrometro se situara en la mesa

de trabajo dejandolos estabilizar al menos 1hora.

Nota 5: Se hara una prueba de funcionalidad de las principales partes del micrémetro
como son movilidad del husillo, dispositivo de fijacion, funcionamiento del trinquete,
perfecto deslizamiento de las partes mdviles, etc. De presentar algiin problema anotar en

la parte de observaciones del formato de calibracién No LPC FC 13-01.
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5.3.7 Descripcion para calibracion de micrometros de profundidad y de interiores

5.3.7.1 Aparatos y equipos para calibracion de micrometros de profundidad y de
interiores. Bloques calibres con grado de exactitud 1, de acero especial, segun la norma
NTE INEN 1821.

Para el control de la planitud de micrometros nuevos se puede utilizar como patrén un
vidrio plano paralelo, de 30 mm de diametro aprox., con una tolerancia de planitud de

0,1 pm.

Para el control del paralelismo de las superficies de medicién de micrometros nuevos se
utiliza un juego de 4 planos paralelos dpticos de diferentes espesores entre si (con
diferencias de ¥ de paso), con las siguientes especificaciones:

Espesores: 12,000, 12,120, 12,250, 12,370 mm, Diametro: 30 mm aprox.

Planitud: < 0,15 pm, Paralelidad: < 0,6 um, Tolerancia del espesor: + 0,01 mm.
Mesa de planitud o una superficie plana similar.

Accesorios para realizar mediciones internas con bloques de caras paralelas.

5.3.7.2 Proceso de calibracién para calibracion de micrémetros de profundidad y de
interiores. Previo a la calibracion ha de comprobarse la planitud de cada una de las dos

caras de medida del micrometro y cuando proceda, el paralelismo entre ambas.

5.3.7.3 Medicion de la planitud de las caras de medicion. Para la verificacion de la
planitud de micrometros nuevos se aplicara el método de interferencia Optica, usando un
plano optico de cristal con desviacion de 0,1um. Colocar el micrémetro sobre un
soporte en posicion vertical. Colocar el plano dptico de cristal sobre la superficie de
cada una de las caras de medicion, desplazandola lateralmente con ligera precision. Sin
hacer fuerza sobre este, moverlo hasta observar el menor nimero de bandas o franjas de

interferencia.
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El nimero de franjas o bandas de interferencia indican la planitud de las caras de

medicion del micrémetro.

Contar el nimero de franjas o bandas de interferencia (bandas de un mismo color) que
se puedan observar sobre cada una de las superficies de medicion del micrometro y

anotar el registro de medicion

Determinar la desviacion de la planitud multiplicando el nimero de franjas o bandas de
interferencia por 0,3 pum .Una adecuada medicidon permite observar permite observar
tres o cuatro bandas de interferencia.

Los resultados de planitud para las caras de medicion estardn dadas por: (N° de bandas

de interferencia) x (0,3pum)

5.3.7.4  Medicion del paralelismo de las caras de medicion. Para comprobar el
paralelismo de las caras de medicion de micrémetros de exteriores utilizar un juego de
cuatro paralelas Opticas de diferentes espesor: 12,000, 12,120, 12,250, 12,370 mm,
Diametro: 30 mm aprox. Planitud: < 0,15 um, Paralelidad: < 0,6 um, Tolerancia del
espesor: + 0,01 mm. Colocar el micrometro sobre el soporte en posicion vertical.
Colocar cada una de las paralelas Opticas entre las superficies de medicion del
micrémetro bajo una lampara de luz monocromatica o luz blanca, empezando con el
plano dptico de menor espesor. Acercar las caras de medicion del micrometro girando el

dispositivo regulador de la fuerza de medicidn (trinquete).

Unas ves que ambas caras de medicion hagan contacto con el plano optico, girar el
dispositivo regulador de la fuerza de medicidn hasta que avance tres o cuatro pasos del
engranaje. Contar con el numero de bandas o franjas de interferencia visibles que
aparecen en las superficies de cara de medicion .Sume el nimero de franjas de ambas
caras anotar este valor en el registro de medicion .Multiplique el valor registrado por 0,3
um , el valor obtenido representa el paralelismo de las caras de medicion al utilizar

dicho plano dptico.
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5.3.8 Calculos para calibracién de micrometros de profundidad y de interiores. Para
la estimacion y célculo de la incertidumbre se seguird lo establecido en el procedimiento
(LPC PC 22) “ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LAS
CALIBRACIONES QUE REALIZA EL LPC”

En la tabla de calibracion del formato LPC FC 13-01 se reportara los errores del

instrumento los cuales se calcularan de la siguiente manera:

E=1ly—l, (93)

E : Error del valor de indicacién del micrometro.
L, : Valor de indicacién del micrometro.

Lpp : Longitud del bloque patron

Fmax = Valor méximo (Lectura del instrumento) — Valor minimo (Lectura del instrumento)

Corrigiendo por efecto de la temperatura:

E: Ibp(1+aprtbp) - Im (1+(1mAtm) (94)

Para simplificar el manejo de las ecuaciones se definen dos diferencias auxiliares

ba = ay — ap, (97)
a. =6a — ay, (98)
8T = ATy, — ATy, (99)
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E = lyy(1 +<yy ATy ) — I [1 + (6@ — apy) AT (100)

E = lpy(1 +py ATpy) — Ip[1 + 8aATy, — app AT (101)

E = lpp+ Ly Cpp ATy — L=y QAT + Ly @ppATp, (102)

Si suponemos que I, =1,

E = lbp_lm + lbp chp Apr—lmSaATm + lbpaprTm (103)

E = lyp—lm + Ly Xpp (AT, — AT,) — Ly SaAT,, (104)

Modelo Matematico

E = ly,—ly + Ly, Xy, 6T — L, 8aAT,, (105)

Ahora, de esta ecuacion se encuentran los coeficientes de sensibilidad de cada
componente.
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OE

30ion) =1—-x, 6T

ai’fm) = —1— At 6

% = —1,,6T
% = —lpp Xpp
s = lnda
af;a) =—1_At,

Con lo cual el cuadrado de la incertidumbre queda finalmente

u(E) = (1 -y, ST)2 *U?(lpp) + (=1 = Aty 8a)? * u? (L) + (—lbp(ST)z *

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

u2(cy, ) + (=lop Xpp)” * UR(OT) + (1yn8@)? * U2 (Atyy) + (—LyAty)? * u?(8a) (112)
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5.3.9 Cuantificacion de la de la incertidumbre para calibracién de micrémetros de
profundidad y de interiores. Incertidumbre en la calibracién de micrémetros

Mensurando: La correccion de la lectura del micrometro (E), cuando entre sus caras
de medicién se coloca un bloque de caras paralelas de longitud conocida, definida

como la diferencia entre la longitud del bloque patron (Ibp) y la lectura del micrémetro

(Im).
Modelo matematico:

Medicion directa.
e = Iyt — I (113)
Donde:
E : Correccidn de la lectura del micrometro.
prtl : Longitud del bloque patrén a la temperatura que se encuentra el bloque.

Ln : lectura del micrémetro a la temperatura que se encuentra el calibrador.

Incertidumbre en la calibracion de micrometros u ()

Esta incertidumbre se considera el resultado de cinco contribuciones: deflexién del arco, el

efecto de paralaje, la falta de paralelismo, la resolucion y la repetitibilidad.

Mensurando: Lectura del micrometro cuando entre sus topes se coloca un bloque de

caras paralelas de longitud conocida.

Exactitud: Se debe utilizar patrones que proporcionen una incertidumbre menor o igual

a un tercio del error maximo permitido para estos instrumentos.
Patrones y Equipos : Bloques de caras paralelas de clase 1.

Factores de influencia: Los factores de influencia considerados son aquellos que

aparecen en forma explicita en el modelo matematico.
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Método: Se coloca un bloque de caras paralelas de longitud conocida entre las topes del

micrometro y se toma la lectura del micrémetro.
Modelo matematico:
En la calibracion de micrometros se utiliza el siguiente modelo:

L= pr+AL+ALreS+ALT +AL0 (114)

Dénde:

L, = Lectura en el micrémetro

Lpp = Longitud bloque patrén

AL = Correccidn sistematica (error)

AL es = Correccion por resoluciéon

ALt = Correcciéon por diferencia de temperatura entre el bloque y el micrémetro
AL, =Correccion por lectura de cero

AL, = Correccion debido al defecto de paralelismo de las caras de medicion
Aplan.caras= Correccion por planitud de las caras de medicion

La incertidumbre de calibracion del micrometro se la estimaré de la siguiente manera:

UL = 2 */(uLp)? + (uAL)2 + (uALres)? + (uALy)2 + (uAL,)?2 (115)

Donde:
uL. = Incertidumbre de calibracion del micrometro
uLp = Incertidumbre de la correccion sistematica del micrémetro

n = Numero de mediciones
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o = Desviacion estandar de repetibilidad
UAL..s= Incertidumbre por resolucion

uALr = Incertidumbre por correccion de diferencia de temperatura entre el bloquey el

micrémetro

uAL, =Incertidumbre por lectura de cero

A continuacion se determinara cada uno de los términos.

Debido a la repetibilidad del instrumento.

Doénde
— 1 -
SGD) = L5840~ 1 (117)
S(AL): Desviacion estandar experimental
L; : Lectura del micrometro.
L : Lectura Promedio
n : NUmero de mediciones realizadas

Debido al bloque patron.
Se considera la siguiente contribucion:

Incertidumbre U segun certificado de calibracion (K=2)

U ca
u(Lyp) = 22t (118)

127



Debido a la planitud de las caras de la medicion

Se considerara el mayor valor de planitud de las caras de medicién del micrometro
encontrados en el punto 5.3.1 del procedimiento de calibracion .Utilizar este valor para
evaluar la incertidumbre considerando una distribucion rectangular, con semi-amplitud
del mayor valor de planitud de las caras de medicion del micrémetro.

Lyian.caras = A plan. caras (119)

Dénde:

A plan. caras: Maximo valor de planitud de una de las caras de medicion.

Aplan.
(61 plan.caras ) = % (120)
Debido a la resolucion del micrémetro
., _ Resolucion
U(resolucion) = —a (121)

Debido al coeficiente de expansion térmica u (abp)

El material de los bloques es acero, se supone un +10 % de variacion de ese coeficiente,
con una distribucién de probabilidad rectangular resultando
10%+11,5%10 6~

u(ay,) = < =6.6395 (122)

Incertidumbre de las diferencias de temperatura entre los bloques patron y el

micrometro u (ot)

Se supone una supervision y control de las condiciones ambientales de temperatura de
20°C+1°C, asignando un tipo de distribucion de probabilidad rectangular a este intervalo

resulta;

u(t) = 1—@C = 0,577350269 (123)
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Incertidumbre de las diferencias de temperatura entre el ambiente y el micrometro u
(Atv)

Se supone una supervision y control de las condiciones ambientales de temperatura de
20°C %1°C, asignando un tipo de distribucion de probabilidad rectangular a este
intervalo resulta:

1°C

u(At,) = =

= 0,577350269 (124)

Incertidumbre de las diferencias de los coeficientes de expansion térmica del
micrémetro y de los blogques patron. u (da)
10%#11,5+10 65—

u(éa) = = £ = 6.6395 (125)

Finalmente la incertidumbre combinada del error de indicacion de un micrometro para

un alcance especifico estara determinada por la ecuacion:

u(E) = (1 —op, 6T)2 « u?(lpp) + (=1 = Aty 8a)? * u?(ly) + (—lbp5T)2 *

u?(o<py) + (=l ocbp)z * u2(8T)+(L,,8a)% * u?(At,)+(—1L,At,,)% xu?  (126)

53.10 Ejemplo de un micrometro de interiores. Determinar la incertidumbre de
calibracién de un micrémetro de interiores analégico con resolucion de 0,01mm e

intervalo de medicion de 25 mm mediante bloques patron como patrén de referencia.
Las condiciones de temperatura se mantiene dentro de los limites de 20°C+3°C
Condiciones Ambientales

Temperatura :23.0°C

Humedad :56.7 %

Presién : 741.52hPa.
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Tabla 21. Toma y tratamiento de datos para la calibracion de un micrémetro de interiores

Valor Patrén Lectural Lectura 2 Lectura3 Promedio | Error
(mm) (mm) (mm) (mm) Lecturas | (mm)
0,0 0,00 0,00 0,00 0,000 0
2,5 2,501 2,501 2,501 2,501 1
51 5,101 5,101 5,101 5,101 1
7,7 7,702 7,702 7,702 7,702 2
10,3 10,302 10,302 10,302 10,302 2
12,9 12,902 12,902 12,902 12,902 2
15,0 15,002 15,002 15,002 15,002 2
17,6 17,602 17,602 17,602 17,602 2
20,2 20,202 20,202 20,202 20,202 2
22,8 22,803 22,803 22,803 22,803 3
25,0 25,003 25,003 25,003 25,003 3

Fuente: Autor

Tabla 22. Contribuciones a la incertidumbre combinada en la calibracion de un micrémetro
de interiores

Contribucidn a la incertidumbre a
u? o ()10
Fuentes Coeficientes de sensibilidad U (mm) (e)]2

d(e)/o 0,1732050

lop (lop) 1-appdt | 0,9999885 | u(lbp) T/(3)” 81 0.02999931
d(e)lo -1- Udeflex.arco+uparala

m (o) Atda | -1,00000115 | u(lm) | +UparaitUres+Urep 1.16 1.343336423

d(e)/o (10%.11,5.10° | 6,6395E-

Obp (obp) -lppOt -150 u(atpp) 1/°C)/(3)* 07 9,91875E-09
d(e) /o ( 0,5773502

At ot) “lopQiop -0,001725 u(dt) 1°C/(3)* 7 9,91875E-07
d(e)/o 0,5773502

Aty (At) -lmda -0,0001725 | u(Atm) 1°C/(3)* 7 9,91876E-09
d(e)/o (10%.11,5.10° | 6,6395E-

Aa (50) “lmAtm -150 u(da) 1/°C)/(3)* 07 9,91875E-09

Fuente: Autor
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Incertidumbre de la lectura del micréometro u (Ir,)

Tabla 23. Incertidumbre de la lectura del micrémetro de interiores

Uparalelismo
u (I m) Uparalaje entre caras Uresolucién U repetibilidad
(ZU?)” 2/(12)" 2/(12)"* res/(12)" s/(n)”
1.73 0.577350 0.57735 0.58 0,00

Fuente: Autor

Tabla 24. Incertidumbre total de un micrémetro de interiores

Incertidumbre combinada (uc)

1.73um

Incertidumbre expandida (U)

3,47um k=2

Evaluacion Los resultados de la calibracion del instrumento se evaluaran de acuerdo

con lanorma NTE INEN 1821.

Certificado / Informe. Elaborar el Certificado .Informe que cumpla con los requisitos del

procedimiento LPC PC 01

Anexos LPC FC 1. Se anexa un ejemplo de Certificado y uno de Informe Técnico de

calibracién

Fuente: Autor

5.4 Procedimiento para calibracion de comparadores de reloj

5.4.1 Indice para calibracion de comparadores de reloj

Objetivo

Alcance

Referencia

Contenido

131




5.4.2 Objetivo para calibracion de comparadores de reloj. Este procedimiento da
lineamientos para la calibracion de indicadores de caratula con indicacion digital o

caratula analoga.

5.4.3 Alcance para calibracion de comparadores de reloj. Este procedimiento debe ser
utilizado para llevar a cabo la calibracion de indicadores de caratula con divisién minima

de 0,01 mm de 0,002mm y de 0,001 mm alcance de medicién de 30 mm.

5.4.4 Referencias para calibracion de comparadores de reloj

5.4.4.1 Documentos utilizados en la elaboracion para calibracion de comparadores

de reloj

e LPCPA 01, Procedimiento para la elaboracion, actualizacion y aprobacion de
documentos.

e LPC PC 22, Estimacion de la Incertidumbre de las calibraciones que realiza el LPC.

e Seminarios Metrologia de Longitudes con énfasis en calibracion de micrometros,
indicadores de caratula y calibradores con vernier.

e JIS B 7503 : 1997, Indicadores de caratula

5.4.4.2 Documentos a ser utilizado conjuntamente para calibracion de comparadores

de reloj

e LPC PC 01, Procedimiento para elaboracion de Certificados de Calibracion
e NTEINEN 1822, Calibradores con vernier. Requisitos y ensayos

e LPC FC 14, Formato para la calibracion de indicadores de dial

5.4.5 Generales para calibracion de comparadores de reloj

5.45.1 Generalidades sobre el indicador de dial. Los indicadores de caratula son
instrumentos de uso muy extendido en la industria para mediciones muy diversas,
siendo una aplicacion, su utilizacion en dispositivos de medicion que permiten una

medicion muy rapida de piezas producidas en serie.
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Existe una gran variedad de modelos para adecuarse a diferentes aplicaciones, una
variedad es, en el intervalo de medicion, otra es el valor de la minima graduacion,
existiendo los indicadores de caratula y los indicadores de caratula tipo palanca. Por su
aplicacion universal y su grado de distribucién alto los indicadores de dial o también
llamado “relojes” pertenecen al grupo de instrumentos bdasicos para la metrologia

dimensional industrial.

Indicadores de dial son instrumentos de indicacién y sustituyen desde su principio a
galgas en muchos casos.

Los diferentes tipos de indicadores de dial mecénicos, con division de escala minima de
0,001 mm estadn normalizados. Los rangos de medicion normalizados en la norma NTE
INEN 1820, parte 1 son: 0,4; 0,8; 3,0; 5,0 y 10 mm. Ademas se utilizan instrumentos

con rangos de medicion entre otros de 30, 40, 50 y 100 mm.

Estos indicadores de dial no estan incluidos en la norma porque debido a sus errores
elevados, se diferencian substancialmente en sus caracteristicas en relacion con los
instrumentos normalizados en la NTE INEN 1820, parte 1.

En el mercado también se ofrecen indicadores de dial con divisiones minimas de escala
de 0,001 mm, pero por lo general tienen incorporados el engranaje comin y corriente.
Por lo tanto su error de histéresis f, estd en el mismo orden de 2 — 3 um, como en

indicadores de dial con division de escala de 0,01 mm.

Esto sin embargo ya significa 2 — 3 divisiones de escala en los comparadores con
division de 0,001 um. En algunos tipos de mediciones, p.ej. midiendo la redondez de
un eje, se simula asi una exactitud que realmente no existe. Esto es la razén por la cual
hasta ahora comparadores con divisiones de escala de 0,002 y 0,001 mm no se han

incorporado en la norma DIN 878.
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Figura 37. Indicadores de dial, formas A, B y F, segin DIN 878.
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Fuente: NTE INEN 1820

Otro grupo de indicadores de dial constituyen los denominados “indicadores de dial de
precision”, los cuales se normalizaron en la norma alemana DIN 879. Para estos
instrumentos estan normalizados los rangos: 0,05; 0,1; 0,2; 0,26; 0,5; 1,0 y 3,0 mm con

divisiones de escala minimas de: 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10,0 y 50,0 pum.

Debido a su mecanismo interno, diferente (segmentos dentados y palancas finas) con
estos instrumentos si se pueden lograr exactitudes mas elevadas que con los indicadores

de dial comdn y corrientes.
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Figura 38. Comparador de caratula de precision, segun DIN 879
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Fuente: DIN 879

Hace ya algunos afios aparecieron en el mercado comparadores electronicos, algunos
con indicacion digital solamente con una resolucion de 0,001 um. Otros tipos con
indicacion digital e adicionalmente con una indicacién analoga, realizada en una
pantalla opto electrénica. Su gran ventaja consiste en que se pueden mandar las lecturas

directamente a una computadora donde pueden ser evaluados y procesados.

Sin embargo los comparadores digitales con indicacion de cifras solamente tienen una
aplicacion limitada, ya que para muchas mediciones es necesario y mas facil observar el
movimiento de una aguja (p.ej. cuando se busca el punto maximo en un eje). Su
aplicacion se limita por lo tanto a mediciones estaticas donde hay suficiente tiempo para
que la indicacion se estabilice. Para las mediciones dindmicas son méas adecuados los

modelos que tienen indicacion digital y adicionalmente indicacion analoga.

Para los comparadores electronicos no existen todavia normas alemanas.
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Para todos los tipos de comparadores no normalizados todavia, rigen por lo tanto las
especificaciones de los fabricantes, especialmente en lo que se refiere a limites de error

(exactitud).

5.4.5.2 Errores de medicién para calibracion de comparadores de reloj. Al utilizar los
indicadores de dial para mediciones pueden resultar una serie de errores de medicion

debido a su manejo inadecuado y a la poca experiencia del operador.

Error de indicacion. Valor obtenido restando el valor convencionalmente verdadero,
de la lectura del indicador, cuando el husillo es presionado hacia dentro y cuando

sale. También se le conoce como error instrumental.

Méaximo error de indicacion permisible. Valor limite dentro del cual el error de

indicacion esta permitido

Error adyacente (de indicacion 1/10 revolucion). El valor maximo de la diferencia
entre los errores de indicacion en dos posiciones separadas 1/10 de vueltas ya sea
cuando el husillo es presionado hacia dentro 6 cuando sale.

Error histéresis (de retroceso). El valor maximo de las diferencias de indicacion para
el mismo valor cuando el husillo es presionado hacia dentro y cuando sale también
se conoce como histéresis

Histéresis. En todas las mediciones donde ocurre un cambio de la direccién del

embolo o palpador, p.ej. cuando se mide la redondez de un eje o la planitud de una
parte rotativa, los resultados de medicién son afectados por la histéresis fu. Estas
desviaciones o errores sistematicos se pueden corregir mediante calculo cuando es

conocido fu.

Sin embargo en mediciones con fuerte influencia de la histéresis y para mantener
este error pequefio es mejor utilizar comparadores electrénicos o indicadores de dial
de precision, porque la histéresis de estos instrumentos es menor que el de los
comparadores comun y corrientes. No cumplir con el principio “Ajustar como
medir”. La misma histéresis (f,) también puede llevar a errores en los resultados en

mediciones sencillos, si no se cumple el principio “ajustar como medir”.
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5.4.5.3 Variacion de la fuerza de medicion. La fuerza que ejerce el embolo o palpador
sobre el objeto medido no es constante. Los valores maximos y minimos y su variacion
permitida estan fijados (0,3 — 1,5 N). Esta variacion de la fuerza de medicion causa
errores en los resultados. Sobre todo en comparadores con rangos de medicion > 30
mm pueden ocurrir estos efectos cuando los soportes donde se fijan los comparadores

no son suficientemente estables.

5.45.4 Paralelismo de las puntas de medicion con el objeto medido. Cuando las
puntas del embolo son gastadas o mal ajustadas a veces no existe paralelismo entre una

punta plana y la pieza causando errores adicionales.

Una superficie plana se debe medir con una punta redonda o viceversa, una superficie

esférica se debe medir con una punta plana.

5455 Punta de contacto del indicador de caratula. La seccién roscada esta

normalizada siendo M2.5x0.45 (Longitud: 5 mm)

La seccion incompleta en la raiz de la rosca debe ser menor que 0.7 mm cuando se

fabrica una punta de contacto

Figura 39. Punta de contacto del indicador de caratula
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Fuente: DIN 879
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5.4.5.6 Limites de error (segin NTE INEN 1 820, parte 1)

. Error de la indicacion, f. El error de la indicacion f, es la distancia entre las
ordenadas del punto mas alto y del més bajo en el diagrama de la desviacidn cuando

se presiona el émbolo hacia dentro fe se llama también “rango de desviacion”.

e Error de la indicacion, f;, en una parte parcial del rango. El error de la indicacion f;
es la distancia entre las ordenadas del punto mas alto y del méas bajo en el diagrama

de la desviacion, medido en un rango parcial, con émbolo entrante.

. Error total de la indicacion fges. El error total de la indicacion fgs es la distancia entre
las ordenadas del punto mas alto y del punto mas bajo en el diagrama de la
desviacion con émbolo entrante y saliente. La desviacion total fges incluye la

histéresis f,

e Error de histéresis f, El error de histéresis f, es la diferencia de los valores con

émbolo entrante y émbolo saliente, en el mismo punto de medicion.

o Repetibilidad f,, La repetibilidad en el contexto de esta norma es una caracteristica
para las variaciones del valor medido n veces en el mismo punto, dentro del rango

de medicién y con la misma direccion de movimiento del émbolo.

Ya como representan practicamente limites de error, f;, f;, fges ¥ fu hay que tratarlos

con su valor total como componentes sistematicos de la incertidumbre de medicion.
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Figura 40. Diagrama del rango de la desviacion f,, respectivamente fges.
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Fuente: NTE INEN 1 820

Figura 41. Diagrama del rango de la desviacion f;, en un rango parcial.

Desviacion de 5
fa indicacion del
valor deseado pm -
3
2 B -—
-~
1k
0 1
2.7
-1k
—_—

Indicacion deseada

Fuente: NTE INEN 1 820

5.4.5.7 Requisitos para la calibracion de comparadores de reloj. Los indicadores de
dial, seguin la norma NTE INEN 1820, parte 1, no deben exceder los valores de la Tabla

1 dentro del rango de medicién. Son validos para cualquier posicién del comparador de

caratula.
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Tabla 25. Requisitos

Intervalo de error Intervalo Intervalo | Repetibilidad | Intervalo total
f. local de total de de error
errorf, error Fge, Fu incluido el
valor de
histéresis f,
Rango de (Division de (Division de | (Division de | (Division de (Division de
medicién escala) escala) escala) escala) escala)
mm pm pm pm pm pm
0,4 7 9
0,8 7 9
3 10 5 12 3 3
5 12 14
10 15 17

Fuente: Autor

indicadores de dial de precision con una resolucién mayor a 1 um, los valores de la

Tabla 2 se deben aplicar para cualquier posicion y no deben ser excedidos en ningun

punto dentro del rango de medicion.

Para indicadores de dial de precision con resolucion de hasta 1 um inclusive, los valores

se deben aplicar para la posicién vertical con émbolo apuntando hacia abajo. En otras

posiciones, estos valores se pueden superar en 30%.
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Tabla 26. Requisitos para calibracién de comparadores de reloj

Valor de
division de
esca I a fe ft fges fW fu
um Divisiones Divisiones Divisiones Divisiones Divisiones
de escala de escala de escala de escala de escala
Hasta 1 1,0 0,7 1,2 0,5 0,5
Mayora 1l 0,3 0,3

Fuente: Autor

5.4.6 Operaciones previas para calibracion de comparadores de reloj

5.4.6 1 Trazabilidad patrones para calibracion de comparadores de reloj. Verificar
que los patrones a ser utilizados han sido calibrados y que un certificado valido esté

disponible.

5.4.6 2 Condiciones ambientales para calibracion de comparadores de reloj. Para el
conocimiento de la temperatura ambiente, es recomendable contar con un sensor de

resolucion igual o inferior a 0,5 °C situado préximo a la zona de medida.

Tabla 27. Condiciones ambientales para la calibracién de comparadores de reloj

Temperatura |Dentro de Humedad |Dentro de
°C +/- °C % +-%
20 3 50 20

Fuente: Autor
5.4.6 3 Limpieza de comparadores de reloj. Limpie cuidadosamente el indicador y el

calibrador de indicadores con un pafio suave y seco .Tanto el indicador como el patron

deberan esta libres de polvo y suciedad.
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5.4.6 .4 Verificacion del estado del indicador de caratula de comparadores de reloj.
Antes de iniciar la calibracion inspeccione las diferentes partes del indicador y reporte
como observacion cualquier condicion del instrumento a calibrar que altere su
funcionamiento, en el caso que el indicador presente condiciones que impidan
completamente su calibracion tal como el movimiento no uniforme de la aguja
indicadora, o que las condiciones del cristal protector de la caratula impidan su lectura

reporte dichas condiciones.

5.4.6.5 Resumen de comparadores de reloj. La calibracion de un indicador de dial se la
realiza utilizando como patrén un tornillo micrométrico y consiste en hacer desplazar el
émbolo del indicador de dial con el émbolo del tornillo micrométrico. La lectura del
indicador de dial correspondiente al desplazamiento de su émbolo se compara con la

lectura del tornillo micrométrico.

Hay que buscar coincidencia entre la aguja y una division de la caratula y leer la
desviacién de la posicion del palpador en el dispositivo de prueba (tornillo
micrométrico patron). La aguja se debe ajustar solamente en un sentido, palpador

entrando o palpador saliendo.

5.4.7 Descripcion para la calibracion de comparadores de reloj

5.4.7.1 Aparatos y equipos para la calibracién de comparadores de reloj. Las
desviaciones fe, fi, fges ¥ fu Se pueden medir con dispositivos especiales para calibrar
comparadores, con tornillos micrométricos, comparadores y bloques calibres del grado
1 0 0. En el mercado se encuentra una variedad de disefios y modelos, desde los mas

sencillos hasta los més sofisticados con un grado alto de automatizacion.

La calibracion de comparadores con bloques calibres sin embargo tiene la desventaja,
que practicamente se puede medir solamente con el émbolo saliente. Por lo tanto se
puede solamente medir fe y no fes y f,. Comparadores que se utilizan solamente en

mediciones con émbolo saliente se pueden por lo tanto calibrar con bloques calibres.
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Comparadores que se utilizan para mediciones con émbolo entrante y saliente requieren
calibracion con dispositivos especiales.

Al escoger los patrones para la calibracion de los comparadores se debe fijarse en el
hecho que los limites de error de ellos no sobrepasen el 10% los limites de los

comparadores.

La fuerza de medicion se puede determinar con un dinamometro (celda de carga) o con

una balanza de resorte.

5.4.7.2 Simbolos para la calibracion de comparadores de reloj. Los simbolos a utilizarse

en este procedimiento se daran segun se vayan definiendo.

5.4.7.3 Procedimiento para la calibracién de comparadores de reloj. Todos los datos
serén registrados en el formato LPC FC 14.

e Prueba de la funcion para la calibracion de comparadores de calor. EIl palpador tiene
que entrar y salir libremente. El juego del palpador en direccion transversal al
mismo debe ser menor que 30 um. Movilidad de la escala y de los indicadores de
tolerancia. Recorrido adelantado: aguja por lo menos 1 /10 de revolucién antes de 0.
Recorrido adelantado: aguja por lo menos 1/10 por encima del rango de medicion.

Dispositivo de conteo de revoluciones. Dispositivo de levantar el palpador.

e Rango de desviacion total para la calibracion de comparadores de calor.
Manteniendo el usillo del indicador de caratula verticalmente hacia abajo realizar el

siguiente procedimiento fijando la lectura del indicador de dial en el punto cero.

Presione hasta dentro del husillo de 1/10 en 1/10 de revolucion hasta dos
revoluciones desde el punto cero, de %2 en % revolucion hasta 5 revoluciones y de 1
en 1 revolucién hasta el punto final del rango de medicion que exceda de cinco
revoluciones y, regresando el usillo en el mismo estado, lea los mismos puntos de
medicion que en la direccion de entrada. Obtener el error del diagrama de error

hecho como resultado de la lectura en ambas direcciones (JIS B 7503: 1997).
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e Repetibilidad para la calibracién de comparadores de reloj. La repetibilidad se
determina en una posicion cualquiera del palpador, pero preferencialmente en el
primer tercio de la escala, mediante 5 mediciones de la misma medida con el

palpador saliendo.

e Histéresis (fu) para la calibracién de comparadores de reloj. Diferencia de lecturas en
el mismo punto con palpador entrando y saliendo. Se mide este valor en dos puntos
dentro del rango de la medicion con el palpador entrando y saliendo, determinando
la diferencia.

5.4.8 Calculos para la calibracion de comparadores de reloj. En la tabla de calibracion se
reportard los errores del instrumento los cuales se calcularan de la siguiente manera:

Error = Lectura del instrumento — Valor del patrén

fu = Méaximo |Lectura patron Descendente — Lectura patrén Ascendente

fqes = Valor maximo (Lectura patron) — Valor minimo (Lectura patron)

fw = Valor maximo (ensayo repetibilidad) — Valor minimo (ensayo repetibilidad)

5.4.8.1 Estimacion de la incertidumbre para la calibracion de comparadores de reloj.

Incertidumbre en la calibracién de comparadores de reloj o indicadores de dial.
Mensurando

Valor que marca un patrén cuando la aguja del comparador de reloj se encuentra sobre

una de sus marcas de escala.
Exactitud

Se debe utilizar equipos que proporcionen una incertidumbre menor o igual a la tercera

parte del error maximo permitido.
Patrones y equipos

Patron electronico Steinmeyer
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Factores de influencia

Los factores de influencia que se han considerados se encuentran en forma explicita en

el modelo matematico.
Modelo matematico
Para la calibracion de un comparador de reloj se utiliza el siguiente modelo.
e = Lccr — Ler (127)
Donde:
Lccer lectura del comparador de comparadores de reloj (patron electronico Steinmeyer)

Lcrlectura del comparador (calibrando)

Célculo de la incertidumbre

Fuente de incertidumbre:

1. Uy :Incertidumbre del comparador de comparadores de reloj patron (certificado)
2. Ui Incertidumbre del comparador de reloj

3. U repetibilidad: INCertidumbre por repetibilidad
4. U pistgresis: Incertidumbre por histéresis

5. U resolucion: Incertidumbre por resolucion

U= \/(ULccr)z + (ULcr)2 (128)

(ULcr)Z = (Urepetibilidad)2 + (Uhisterésis)2 + (Uresolucién)2 (129)

Ecuaciéon 126 en Ecuacién 127

Incertidumbre de la medicién combinada
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Uc = \/(ULccr)Z + (Urepetil;vilidad)2 + (Uhisterésis)2 + (Uresolucién)z

(130)
Incertidumbre de la medicidn expandida o total
U, =2x*U; (131)
Donde:
U, = Incertidumbre de medicién expandida
2 = K = 2 Constante para un nivel de confianza de 95, %
U .= Incertidumbre de medicion combinada
Incertidumbre del comparador de comparadores de reloj patron (certificado)
Upeer = 0,25um + 5% 1076 * [ (132)
Incertidumbre por repetibilidad
Urepetibilidad = \% (133)

Doénde:
o =Desviacidn estandar de la repetibilidad

n= numero de repeticiones
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Incertidumbre por resolucion

minima division

Uresotucion = T (134)

Incertidumbre por histéresis

U __ histeresis maxima
histéresis = New (135)

549  Ejemplo para la calibracion de comparadores de reloj. Calibracion de un
comparador de reloj andlogo rango de medicion de 0-10 mm y resolucion 0.01lmm .Las

condiciones de temperatura se mantiene dentro de los limites de 20°C+3°C.
Condiciones Ambientales

Temperatura :23.0°C

Humedad :60.2%

Presién : 742.65 hPa.
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Tabla 28. Toma y tratamiento de datos para la calibracion de comparador de reloj

Lectura ENTRANTE SALIENTE
Instrumento | Lectura patrén | Lectura Patrén
(mm) (mm) (mm)
0,0000 0,0000 0,0005
0,1000 0,0998 0,0992
0,2000 0,2008 0,2004
0,3000 0,3002 0,2992
0,4000 0,3999 0,3998
0,5000 0,4997 0,4994
0,6000 0,6002 0,5999
0,7000 0,7009 0,6996
0,8000 0,8007 0,8002
0,9000 0,9008 0,9005
1,0000 0,9999 0,9995
1,5000 1,5014 1,5008
2,0000 2,0003 1,9999
2,5000 2,5012 2,5005
3,0000 3,0006 2,9997
3,5000 3,5007 3,5005
4,0000 4,0017 4,0012
4,5000 4,5013 4,5009
5,0000 5,0010 5,0018
6,0000 6,0004 6,0012
7,0000 7,0019 7,0020
8,0000 8,0013 8,0020
9,0000 9,0022 9,0024
10,0000 10,0026 10,0028

Fuente: Autor
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Calculo de la incertidumbre:

Contribuciones a la incertidumbre combinada en la calibracion de los comparadores de
reloj.

Uqcen= Incertidumbre del lectura del comparador de reloj
U nisteresisy=Incertidumbre por histéresis

Uresolucisny= Incertidumbre por resolucion

U repetibilidad)= Incertidumbre por repetibilidad

Uqceny= Incertidumbre del lectura del comparador de comparadores de reloj (Patron)

Tabla 29. Calculo de la incertidumbre para la calibracion de comparadores de reloj

Ucer) U histéresis) U resolucion) Urepetibilidad)  [Uqc)
Uk=2/2 | 1.3/(12% | 102/(12)% | 03I(B5)% (TU2)%
0.125 0,375 1,443 0,134 1,50

Fuente: Autor
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Tabla 30. Resultados obtenidos para la calibracion e comparadores de reloj

Lectura ENTRANTE SALIENTE

Instrumento Lectura patron error Lectura Patrén error
(mm) (mm) (um) (mm) (Hm)
0,0000 0,0000 0,0 0,0005 -0,5
0,1000 0,0998 0,2 0,0992 0,8
0,2000 0,2008 -0,8 0,2004 -0,4
0,3000 0,3002 -0,2 0,2992 0,8
0,4000 0,3999 01 0,3998 0,2
0,5000 0,4997 0,3 0,4994 0,6
0,6000 0,6002 -0,2 0,5999 0,1
0,7000 0,7009 -0,9 0,6996 0,4
0,8000 0,8007 -0,7 0,8002 -0,2
0,9000 0,9008 -0,8 0,9005 -0,5
1,0000 0,9999 0,1 0,9995 0,5
1,5000 1,5014 -1,4 1,5008 -0,8
2,0000 2,0003 -0,3 1,9999 0,1
2,5000 2,5012 -1,2 2,5005 -0,5
3,0000 3,0006 -0,6 2,9997 0,3
3,5000 3,5007 -0,7 3,5005 -0,5
4,0000 4,0017 -1,7 4,0012 -1,2
4,5000 4,5013 -1,3 4,5009 -0,9
5,0000 5,0010 -1,0 5,0018 -1,8
6,0000 6,0004 -0,4 6,0012 -1,2
7,0000 7,0019 -1,9 7,0020 -2,0
8,0000 8,0013 -1,3 8,0020 -2,0
9,0000 9,0022 2,2 9,0024 -2,4
10,0000 10,0026 -2,6 10,0028 -2,8
Repetibilidad ( mm):

3,5008 3,5000 3,5005 3,5005 3,5004
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Tabla31.
Incertidumbre

Incertidumbre combinada (u) 1,50 pm
Incertidumbre expandida (U) 3,01 pm
Fuente: Autor

Evaluacion

Tabla 32. Evaluacionpara la calibracion de comparadores de reloj

EVALUACION

Error
Max.
Determ. emp.(*) | EVALUACION

(um) (um)
Histéresis fu 1,3 3,0 CUMPLE
Rango de desviacién total fges 3,6 17,0 CUMPLE
Repetibilidad fw 0,3 3,0 CUMPLE

Declaracion Los errores determinados en la calibracién del instrumento se
de encuentran DENTRO de los limites de los errores maximos
conformidad: | permitidos, emp, declarados por el fabricante.

(*) emp = error maximo permitido

Fuente: Autor

Certificado / Informe. Elaborar el Certificado / Informe que cumpla con los requisitos del
procedimiento LPC PC 01

Anexos LPC FC 14. Se anexa un ejemplo de Certificado y uno de Informe Técnico de

calibracién
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5.5 Procedimiento para calibracion de reglas rigidas

5.5.1 Indice para calibracion de reglas rigidas

Objetivo

Alcance

Referencia

Contenido

5.5.2  Objetivo para calibracion de reglas rigidas. Este procedimiento describe el
proceso a seguir en la calibracion de reglas rigidas, por comparacion con la regla metélica
patron. Se asume que las reglas rigidas tienen el mismo coeficiente de expansion que la

regla patron.

5.5.3 Alcance para calibracion de reglas rigidas. Este método es aplicable a todas las

reglas metalicas de longitud no mayor a 3 m.

5.5.4 Referencias para calibracién de reglas rigidas

e LPCPA 01, Procedimiento para la elaboracion, actualizacion y aprobacion de
documentos.

e LPC PC 22, Estimacion de la Incertidumbre de las calibraciones que realiza el LPC.

e NBS, Handbook 145, Handbook for the Quality Assurance of Metrological
Measurement.

e NTE INEN 1206:2000, Instrumentos de medicion de longitud de uso comun

5.5.5 Generales para calibracion de reglas rigidas

5.5.5.1 Introduccién para calibracién de reglas rigidas. La longitud maxima de regla
puede ser directamente comparado con la regla patrén es 100 cm. Sin embargo, las
longitudes méas grandes podran ser calibradas en segmentos de 100 cm con referencia a la

regla patron.
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5.5.,5.2 Pre requisitos para calibracion de reglas rigidas. La precision de la calibracion
de reglas patron esta dentro de 0,00254 mm.. El certificado de calibracion del patron

primario deberéa estar disponible.

El técnico debera ser experto en hacer las mediciones de longitud y particularmente al

estimar las diferencias de escala, utilizando una redecilla ocular.

5.5.5.3 Resumen para calibracion de reglas rigidas. Una regla rigida (regla de ensayo)
es calibrada por comparacion de intervalos de ésta con intervalos de la regla patréon. Una
redecilla ocular (micrémetro ocular) es utilizada para este proposito. Las reglas de ensayo
méas grandes que la regla patron pueden ser calibradas en segmentos, utilizando la
graduacion calibrada més reciente (Ultima) como la marca de graduacion cero para los

segmentos sucesivos.

5.5.6 Descripcion para calibracion de reglas rigidas

5.5.6.1 Aparatosy equipos para calibracion de reglas rigidas. Mesa de longitudes o una
superficie plana similar en la cual se asienta la regla de ensayo y la regla patron.

Regla patron con el certificado de calibracion valido. Microscopio con rejilla ocular para
comparar las graduaciones. La rejilla deberéa tener intervalos de graduacion de 0,05 mm o

menos.

5.5.7 Procedimiento para calibracion de reglas rigidas. Tanto la regla de ensayo y la

regla patron deberan estar en equilibrio de temperatura con el laboratorio de longitud.

Colocar la regla de ensayo y la regla patrén en la mesa de longitudes o similar superficie
plana, paralelo el uno del otro con los bordes de lectura adyacentes. No es necesario tener

las graduaciones "cero” en coincidencia.

Ordinariamente, esto requerira que una regla lea de izquierda a derecha (unidades en
aumento) mientras que otros datos de derecha a izquierda (unidades en disminucion). En

este caso, por conveniencia de calculo, la regla patron esta colocada en la posicion derecha
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a izquierda. Colocar laminas bajo una de las reglas como sea necesario de tal manera que

las superficies superiores de ambos estén en el mismo plano.

Colocar el micrometro ocular sobre la masa en la vecindad de la posicion cero y ajustar de

tal manera que su escala sea paralela a las escalas bajo ensayo.

Observar y registrar los datos de los lados izquierdos y derechos de la graduacién

correspondiente de la regla patron. El promedio de estos datos daran un valor para A.

Observar y registrar los datos de los lados izquierdos y derechos de la graduacion
correspondiente de la regla patrén. El promedio de estos datos daran un valor para B. Si
la graduacion "cero™ es el final de la regla, Unicamente el dato para el final de la regla es

tomado.

Mover el microscopio ocular sucesivamente para cada graduacion que necesite ser
calibrado y los datos registrar. Los datos del patron deberan ser registrados como valores
para C y los datos para la regla de ensayo como D. Precaucion: Asegurese que las reglas

no se alteren por el movimiento del microscopio.

Regresar el microscopio ocular a la graduacion cero y repetir los datos. Aceptar todos los
datos previos si el dato cero no estd de acuerdo con el dato previo por mas de 0,05 mm; de
otra manera desechar y repetir la secuencia completa de datos hasta que un conjunto

satisfactorio es obtenido.

5.5.8  Calculos para calibracion de reglas rigidas. Calcular el centro de cada
graduacion (la media de los ejes izquierdo y derecho de cada graduacion) en cada intervalo
medido. Registrar cada valor en el espacio apropiado del formato LPC FC 04. El centro
de la graduacion "cero™ en la regla patron es A; para la regla de ensayo es B. Los centros
de las graduaciones para el patron y la regla de ensayo estan registrados como C y D,
respectivamente, para cada intervalo medido. Para cada ensayo los valores para A 'y B son
utilizados para calcular la diferencia medida entre el patron y la regla de ensayo para cada

intervalo medido en dicho ensayo
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Calcular las diferencias medidas, d; y d, para cada ensayo para cada intervalo medido y
registrar la hoja de datos. La diferencia medida d; = A; - Bj - C; + D, para cada ensayo
donde i es el numero de ensayo 1 o 2. Registrar la longitud del patron Ls, para cada

intervalo medido.

Calcular la longitud, Ly, de la regla de ensayo para cada intervalo medido utilizando la

media de las diferencias medidas, Ly = (d; + d2)/2 + L.

5.5.9 Estimacion de la incertidumbre para calibracion de reglas rigidas. Incertidumbre

para calibracion de flexometros, reglas metélicas y cintas hasta 7 m.

Mensurando. ElI mensurando es el valor de la longitud de los instrumentos arriba

descritos desde la marca de cero hasta la marca donde se calibra.

Exactitud. Se debe utilizar patrones y equipos que proporcionen una incertidumbre

menor o igual a la tercera parte del error maximo permitido.

Patrones y Equipos. flexdmetro o regla patrén, microscopio con divisiones internas

55.10  Factores de influencia para calibracion de reglas rigidas. Los factores de

influencia considerados se encuentran en forma explicita en el modelo matematico.

5.5.11 Método para calibracion de reglas rigidas. EI método se encuentra detallado
en el procedimiento de calibracion LPC — PC - 10y 11 del manual de procedimientos

de la Direccién de Aseguramiento Metrologico.

Modelo matematico

Para la calibracién de estos instrumentos se utiliza el siguiente modelo:

LX = Lp + AL (136)
LX = Longitud en el calibrando

L . = Longitud en el patrén

p
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AL = Diferencia entre el calibrando y el patron (correccion sistematica)

Para hallar AL colocamos el patrén y el calibrando en paralelo y nos ayudamos de un

microscopio con graduaciones internas de: 40 micrometros por cada graduacion (0,04

; :[CO+DOJ_[AO+BOJ (137)
o 2 2

q. — [ﬂj N (m] (138)
1 2 2

AL =d;—dq=3(C;+D; A —B;|-5(Co+ Dy —A, By

mm)

=3(Ci—Cp+D;—Dg+Ao—A+Bg—5]
(139)

La incertidumbre de LX en el modelo planteado es:

UL, = k\/(uLP)Z + (UAL)Z (140)

Donde:

K = Factor de cobertura = 2

uL = Incertidumbre del patron

p

UAL = Incertidumbre de la diferencia.

En el caso de utilizar el flexdmetro patron se tiene una incertidumbre de 0,05 mm.

La incertidumbre de AL se estima de la siguiente manera:
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UAL :%\/(Uci)2 +(Uc0)2 +(Up, )? +(UD0)2 "'(UA))Z +(UA)2 +(uBo)2 +(Ug )’

Los A, B, C y D son lecturas en el microscopio, de manera que la incertidumbre de

estos es la incertidumbre de resolucién del instrumento.

2 2
_[(0,04)“mm*<
ureSO|UCi0n = W — 070115 mm

uC_ :uC =Up =Up S uresoluciénzo’0115

uAin\/8><(0,0115 mm)2 =0,01626 mm

UL, = 2,/(0,05)2 +(0,01626)2 mm = 2./0,0025 + 0,0002643

=0,1051mMm =~ 0,11 nmm ~ 110 micras.

Si el instrumento es mayor a 7 m, se debera calibrar por secciones, en este caso la

incertidumbre se la estimara de la siguiente manera:

UL, =,/110n Micrometros

Donde:

n es el nimero de secciones en las cuales se dividié el instrumento.

(141)

(142)

(143)

(144)

(145)

(146)

(147)

5.5.13 Evaluacion para calibracion de reglas rigidas. Los resultados de la calibracion

del instrumento se evaluaran de acuerdo con la norma NTE INEN 1206:2000

5.5.14 Certificado / informe para calibracion de reglas rigidas. Elaborar el Certificado

/ Informe que cumpla con los requisitos del procedimiento
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5.6 Procedimiento para calibracion de cintas

5.6.1 Indice para calibracion de cintas

Objetivo

Alcance

Referencia

Contenido

5.6.2 Objetivo para calibracion de cintas. Este procedimiento describe el proceso a

seguir en la calibracién de cintas, por comparacion con una cinta patron.

5.6.3 Alcance para calibracion de cintas. Este método es aplicable a toda cinta de

longitud no mayor a 100 m.

5.6.4 Referencias para calibracién de cintas

LPCPA 01, procedimiento para la elaboracion, actualizacion y aprobaciéon de

documentos.

LPC PC 22, estimacion de la incertidumbre del las calibraciones que realiza el LPC.
NBS, Handbook 145, Handbook for the Quality Assurance of Metrological
Measurement.

NTE INEN 1206:2000, Instrumentos de medicién de longitud de uso coman.

5.6.5 Generales para calibracion de cintas

5.6.5.1 Introduccion para calibracion de cintas. Las cintas metalicas son utilizadas por
contratistas, medidores de tierras, y otros para construccién de edificios, medicion de areas
de tierra, establecimiento de perimetros de tierras y propdsitos similares. Las
incertidumbres en algunas medidas podran causar desalineamientos estructurales,

controversias de perimetros y otros problemas.
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5.6.5.2 Pre requisitos para calibracion de cintas. Verificar que las calibraciones para la

cinta patron y los termémetros estén disponibles y validos en el momento de la medicion.

Verificar que el microscopio ocular utilizado en mediciones de diferencias en longitudes
tenga buenas condiciones para el trabajo.

Verificar que el técnico haya sido entrenado en el uso de este método. Notar que la
precision y exactitud obtenidas dependen del cuidado con que se ejercite la alineacion de
las cintas sobre la mesa de longitudes, y la aptitud requerida en el uso de un micrémetro

oOptico para medir las diferencias de escala.

5.6.5.3 Resumen para calibracion de cintas. La cinta a ser calibrada y la cinta patron
serén colocadas sobre la mesa y una tension suficiente seran aplicadas para asegurar que
estas se asiente en forma plana sobre la mesa. Las diferencias entre la graduacion sobre la

cinta a ser calibrada y la cinta patron son medidos utilizando un micrometro ocular.

La temperatura de la cinta es observada y las correcciones aplicadas a una temperatura de
20°C, como se requiera, utilizando férmulas o tablas las cuales son proporcionadas. Todos
los datos son registrados en el formato LPC FC 04. Los intervalos tipicos a ser calibradas
en una cinta de 50 m son: Cada metro hasta 5 metros luego 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45,y

50 metros de longitud.
5.6.5 Descripcion para calibracion de cintas

5.5.6.1 Aparatos y equipos para calibracion de cintas. Mesa de longitudes o una
superficie plana similar en la cual se asienta la cinta de ensayo y la cinta patron de al

menos 5 metros de longitud.

Cinta patron con el certificado de calibracion valido.
Dos termdOmetros, capaces de indicar temperaturas en el rango de 15 a 30°C y con un

exactitud de + 0,5°C.
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Microscopio Optico con escala ocular teniendo dimensiones espaciadas de 40 .

Tornillos y pesas para aplicar una tension apropiada a la cinta bajo calibracion y la cinta

patron. (Ver "Especificaciones de tension”, en el Apéndice).

5.6.6 Procedimiento para calibracion de cintas. Limpiar la cinta con un tela suave
primero, y luego con un pafio suave saturada con alcohol para remover la pelicula de grasa
protectora. (Ver Apéndice C, Seccién C.1).Colocar dos termometros sobre la mesa en
intervalos de 1/3 y 2/3 de la longitud de la barra para determinar su temperatura en el

momento del ensayo.

Colocar la cinta de ensayo y la cinta patron en la mesa de longitudes o similar superficie
plana, paralelo el uno del otro con los bordes de lectura adyacentes. No es necesario tener

las graduaciones "cero" en coincidencia.

Tensionar la cinta de ensayo y la cinta patron con las pesas apropiadas respectivas. Ver

Apéndice.

Todos los datos se registraran en el formato LPC FC 06 o 07 segun sea aplicable. Registrar

las temperaturas indicadas por los dos termometros.

Colocar el microscopio ocular sobre la mesa en la vecindad de la posicion cero y alinéele
de tal manera que su escala es paralela a la cinta bajo ensayo. (Ver GMP No. 2 para las

instrucciones sobre como se hacen las lecturas).

Observar los datos de los lados izquierdos y derecho de la graduacion cero de la cinta
patron y registrar este dato como A.
Observar los datos de los lados izquierdos y derecho de la graduacion cero de la cinta de

ensayo Y registrar este dato como B.

Mover el microscopio ocular sucesivamente para cada graduacion que requiera ser
calibrada y registrar los datos similarmente. Estos datos se registraran como C y D para la

cinta patron y cinta de ensayo respectivamente.
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Regresar el microscopio ocular para la graduacion cero y repetir los datos para verificar
que las cintas no han sido movidas. Aceptar todos los datos previos si el dato cero no esta
en desacuerdo con el dato previo por mas de 25 um; de otra manera desechar toda
informacion previa y repetir la secuencia por completo de los datos hasta que un conjunto

satisfactorio sea obtenido.

Quitar las pesas de tension, mover las cintas, sostener las pesas, y volver a alinear las

marcas de cero de las cintas.

Hacer un segundo conjunto de mediciones como se indica en los puntos 5.3.7,

Registrar las temperaturas indicadas por los dos termdémetros.

Después que todas las mediciones estén completas, aplicar una pelicula fina de aceite en la

cinta.

5.6.7 Calculos para calibracion de cintas. Calcular el centro de cada graduacion (la
media de los ejes izquierdo y derecho de cada graduacion) en cada intervalo medido.
Registrar cada valor en el espacio apropiado del formato LPC FC 04. EIl centro de la
graduacion "cero" en la cinta patron es A; para la cinta de ensayo es B. Los centros de las
graduaciones para la cinta patron y la cinta de ensayo estan registradas como C y D,
respectivamente, para cada intervalo medido. Para cada ensayo los valores para A 'y B son
utilizados para calcular la diferencia medida entre el patrén y la regla de ensayo para cada
intervalo medido en dicho ensayo.

Calcular las diferencias medidas, d; y d, para cada ensayo para cada intervalo medido y
registrar la hoja de datos. La diferencia medida d; = A; - Bj - Cj + D, para cada ensayo

donde i es el nimero de ensayo 1 0 2.

Calcular d = (d1 + d2)/2 para cada intervalo de escala.

Obtener la correccion para el patron, Cs, a partir del certificado de calibracion para la

escala de la mesa de longitudes y tabular.
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Calcular la correccion de temperatura k, a partir de la ecuacion

K= Ln [(T - 20) (as - a)] (148)

Dénde:
as = coeficiente de expansion lineal de la cinta patron

(10,63 x 10°/°C)
ay = coeficiente de expansion lineal para la cinta de ensayo

(11,60 x 10°/°C)
L, = largo nominal del intervalo de cinta bajo ensayo
En esta ecuacion, T es el promedio de 4 lecturas de temperatura, como se describe en las
secciones anteriores. En el caso de cinta de metal el valor de K puede ser obtenido a partir
de la tabla del apéndice B.
Calcular la correccion Cy, para cada ensayo y cada intervalo de la escala.

Cy=d+Ci+K (149)

Calcular y reportar la media, ¢, , de las correcciones para cada intervalo.

Calcular el largo de la cinta bajo una carga de 5 kg como:

Lo=L+ C, (150)

Donde L es la longitud nominal del intervalo.

5.6.8 Estimacion de la incertidumbre para calibracion de cintas. Incertidumbre para

calibracion de flexmetros, reglas metalicas y cintas hasta 7 m.

162



Mensurando. ElI mensurando es el valor de la longitud de los instrumentos arriba

descritos desde la marca de cero hasta la marca donde se calibra.

Exactitud. Se debe utilizar patrones y equipos que proporcionen una incertidumbre

menor o igual a la tercera parte del error maximo permitido.
Patrones y Equipos. flexdmetro o regla patron, microscopio con divisiones internas

Factores de Influencia: Los factores de influencia considerados se encuentran en forma

explicita en el modelo matematico.

5.6.9 Método para calibracion de cintas. EI método se encuentra detallado en el
procedimiento de calibracion LPC — PC - 10 y 11 del manual de procedimientos de la

Direccion de Aseguramiento Metroldgico.

Modelo matematico: Para la calibracion de estos instrumentos se utiliza el siguiente

modelo:

_ 151
LX—Lp+AL (151)

LX = Longitud en el calibrando

L .. = Longitud en el patrén

P

AL = Diferencia entre el calibrando y el patron (correccion sistematica)

Para hallar AL colocamos el patrén y el calibrando en paralelo y nos ayudamos de un
microscopio con graduaciones internas de: 40 micrometros por cada graduacion (0,04

mm)

q :[CO+D0]_[AO+BO} (152)
o 2 2

Jq. :(Ci+Di]_[Ai+Bi] (153)
i 2 2
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AL=d;~d = l[C+D ~A- BJ (c +Dg— Ay~ BJ

2

1 (154)

?[C —Cy+D;—Dy+Ay—A+By—B J
La incertidumbre de LX en el modelo planteado es:

2 2
UL, :k\/(ULP) +(Uy) (155)
Donde:
ULX = Incertidumbre de LX
K = Factor de cobertura = 2
u = Incertidumbre del patron
I_IO

UAL = Incertidumbre de la diferencia.

En el caso de utilizar el flexdmetro patron se tiene una incertidumbre de 0,05 mm.

La incertidumbre de AL se estima de la siguiente manera:

UAL :%\/(Uci)2 +(Uc0)2 +(Up, )? +(UD0)2 "'(UA,)Z +(UA)2 +(uBo)2 +(Ug )’

(156)

Los A, B, C y D son lecturas en el microscopio, de manera que la incertidumbre de

estos es la incertidumbre de resolucion del instrumento.

2 2
_ [(0,04)“mm*~ _ (157)
Yresolucion™ 5> = 0,0115 mm
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U O u ~0,0115 (158)

i o | 0 resolucioén
UAL = %\/SX (0,0115 mm)2 = 0,01626 mm (159)
UL, —24/(0,05)2 +(0,01626 )2 mm — 2,/0,0025 + 0,0002643 (160)

=0,1051 mMm =~ 0,11 mm ~110 micras.

Si el instrumento es mayor a 7 m, se debera calibrar por secciones, en este caso la

incertidumbre se la estimara de la siguiente manera:

UL, =/110n micrometros (161)

Donde:

n es el nimero de secciones en las cuales se dividi6 el instrumento.
Evaluacion

Los resultados de la calibracion del instrumento se evaluaran de acuerdo con la norma
NTE INEN 1206:2000

Certificado / Informe

Elaborar el Certificado / Informe que cumpla con los requisitos del procedimiento.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE COSTOS

6.1 Costos del sistema de aseguramiento metrolégico [11]. Los costos de mantener
el equipo de medicidn calibrado deben considerar la factibilidad de realizar la
calibracién y los instrumentos necesarios para realizarla, determinar si es necesario

enviar el dispositivo fuera del laboratorio o fuera del pais.

La determinacién del costo durante el periodo de vida de los dispositivos se puede

clasificar en los siguientes grupos de costos.

Figura 42. Costos del sistema de aseguramiento metrol6gico

ADQUISICION I\ ENTRENAMIENTO

COSTOS DEL
ASEGURAMIENTO
METROLOGICO

v = - -
| OPERACION JL | CALIBRACION

[ mantEnIMENTD )

%

Fuente: Autor

6.1.1 Costos de adquisicion. Se definen los costos de adquisicion como los costos
iniciales de despacho de los dispositivos y sus costos asociados como la sumatoria de

los costos de:
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6.1.1.1 Consecucion [12].Costos de la determinacion de especificaciones y

requerimientos técnicos de los dispositivos de medicion.

6.1.1.2 Evaluacion. Costos de analisis de los dispositivos de medicidn representados

en tiempos, viaje, visitas a los fabricantes, demostraciones, etc.

6.1.1.3 Precio. El valor real del dispositivo de medicion a comprar.

6.1.1.4 Arranque. Costos de colocar el dispositivo de medicién en el laboratorio (lugar

especial, toma especial, instalaciones eléctricas nuevas, etc.).

6.1.1.5 Fletes. Costos de los fletes de envio del dispositivo de medicion.

6.1.1.6 Tiempos de despacho. El costo causado por el retardo en la entrega,

dependiendo del lugar donde se compra, fabrica, distribuidor, pais, etc.

6.1.3 Costos de entrenamiento. El entrenamiento es reconocido como necesario y
fundamental en el proceso de la instrumentacion .El entrenamiento debe ser considerado
como parte integral del instrumento, antes de encontrar problemas a causa de una mala
instruccion. Los costos del entrenamiento siempre son importantes cuando se trata de
personal nuevo. Los costos de un entrenamiento, cuando no estan disponibles por el
fabricante, ya sea por problemas técnicos o geogréaficos, pueden tener un alta incidencia

el costo final estos son:
6.1.3.1 Entrenamiento de operacion. Comprende todo lo concerniente a operaciones

de las funciones del dispositivo de medicion, programas o programacion, generacion de

procedimientos, documentacion de resultados y reportes.
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6.1.3.2 Entrenamiento de calibracion. Cuando se utiliza un instrumento como patron,
la calibracion del mismo y los requerimientos especiales para légralos son de suma
importancia. Muchas veces el procedimiento esta disponible solo en fabrica, o bajo
condiciones altamente especializadas y sus costos o procedimientos resultan tantos o

mas costosos que el mismo instrumento.

6.1.3.1 Entrenamiento del instructor. En algunas situaciones se requiere el considerar

la disponibilidad de un instructor.

Los costos de operaciéon pueden ser los costos mas complejos de evaluar .Cada tipo de

instrumento tiene diferentes grupo de elementos que comprometen la operacion.
Los costos por operacién se pueden clasificar como:
6.1.4.1 Costos flotantes. Cuando el dispositivo de medicion no esta disponible, por ser

un instrumento transitorio o que requiere moverse se dicen que son unidades flotantes.

6.1.4.2 Costos de operacién compleja. Cuando la operacion del dispositivo de
medicion es mas compleja o de alto riesgo, los costos de entrenamientos mas complejos

sSon necesarios

6.1.4.3 Costos perdonables. La sensibilidad de un dispositivo de medicién a los errores

del operador, pueden tener impacto en los costos de operacion

6.1.4.4 Costos de automatizacion. Los dispositivos de medicién incluyen procesos u

operaciones automaticas reducen los costos de operacion favorablemente.

6.1.4.5 Costos de especificaciones. Que también estd realizando un dispositivo de

medicion su trabajo, depende de que también podamos evaluarlo.
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Los costos de falta de confianza en las mediciones de un instrumentd pueden ademas
del riesgo, introducir costos de trabajo adicionales .Aunque el papel aguanta todo, la
ausencia de un manual con todas las especificaciones claras, convierte el instrumento a

medir en un instrumento imposible de calibrar.

6.1.4.6 Costos de expandibilidad. Si el instrument6é permite una futura expansion de
sus capacidades, el comprador debe prever las necesidades futuras y la posibilidad de

obtenerlas en un futuro.

6.1.5 Costos de calibracion. Los costos de mantener el tiempo de vida de la
calibracion de un dispositivo de medicion son significativos .Estos costos varian como
una funcién de la filosofia y estrategia del manejo de calibracion.

Los factores que afectan los costos de calibracién son.

6.1.5.1 Frecuencia de calibracion. EI nimero de veces el dispositivo debe ser

calibrado.

6.1.5.2 Tiempo de calibracion.. Que tan largo puede ser el periodo en que se mantiene
la calibracion, esto depende del tipo de instrumenté como de los procedimientos y el
equipo de laboratorio. Un Gran nimero de puntos de ajuste y aplicacion de constante

incrementa el costo.

6.1.5.3 Costo de transporte. Los costos de transporte tiene que ser incluidos si el

laboratorio de calibracién no es local.

6.1.5.4 Costos de portabilidad. Que tan facil es él envid del dispositivo de medicion
calibrar y cual es su influencia en el costo de empaque y personal especializado

requerido.
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6.1.5.5 Costo por requerimientos de patrones de calibracion. Evaluar si estan los
patrones requeridos para la calibracion a nivel interno del laboratorio se requiere de un

patrén especial Unico.

6.1.6 Costos de mantenimiento. La mayoria de los instrumentos electronicos tienen
costos asociados con la reparacion o fallas mantenimiento preventivo y garantia tales

como:

6.1.6 .1 Costos por fallas. Uno de los muchos factores que afectan el costo por fallas,
es el nimero de veces que falla; obviamente que mientras mas falle el instrumento, mas
altos seran los costos .Pero cuando ocurre una falla que tan facil y costosos es reparalo

localmente; y que tantos recursos tiene el instrumento para diagnosticar la falla.

6.1.6.2 Rutinas de mantenimiento. La cantidad de rutinas de mantenimiento son
reducidas en el caso de la instrumentacion electronica, pero aplica en elementos

mecanicos.

6.1.6.3 Aprovisionamiento. Mddulos y partes claves varian dependiendo dela filosofia

del soporte de la instrumentacion

6.1.6 Periodos de garantia. Las fallas pueden ocurrir durante el periodo de garantia y

los costos pueden ser asumidos por el fabricante.
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6.1.7 Costo de los servicios de calibracion del laboratorio de longitud

Tabla33. Costo de los servicios de calibracion del laboratorio de longitud

INEN‘ INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

LABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA

LABORATORIO DE LONGITUD

Ndmero de bloques (bloques) de 1220 de 21335

Bloques de caras paralelas por

comparaciéon mecanica doélares | 19,00 por bloque 18,00 por bloque
(0,5mm a 170 mm)

Namero de bloques (bloques) de 36 249 de 50 en adelante

Bloques de caras paralelas por

comparacién mecanica doélares | 17,00 por bloque 16,00 por bloque
(0,5mm a 170 mm)
Calibrador con vernier o pie de rey

) e délares
Analégico/digital /Caratula

1 Rango maximo de medicién (mm) 150 300 500 1000

Calibrador con vernier de profundidad
) e ddlares
—— Analdgico/digital /Caratula

U Rango maximo de medicién (mm) 25 100 200
Micrémetro de exteriores
) ) . doélares 28,60
ol 1 analégico / mecanico / digital
U Rango miximo de medicion (mm) 300 400 500

Micrémetro de exteriores

i
L=

_ _ . doélares
analégico / mecanico / digital

Rango maximo de medicién (mm) 25

Micrémetro de profundidad
. . . doélares
analdgico / mecanico / digital

Rango maximo de medicién (mm) 25 100 200
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Micrémetro de caratula doélares 24,20 28,60 30,80

Rango maximo de medicién (mm) 50

Micrémetro de interiores
. . - délares | 26,40 26,40 28,60 30,80
analégico / mecanico / digital

Rango maximo de medicién (mm)

Micrémetro de interiores
. . . doélares | 24,20 26,40 28,60 30,80
analdgico / mecanico / digital

Rango maximo de medicién (mm)

Micrémetro de interiores
doélares 24,20 26,40 28,60 30,80
tubulares
.'J’"__‘x". 14

Nl — Rango maximo de medicién (mm) 3 10

Comparador de reloj (Caratula) :
délares

it

minima graduacion: 0,0lmm

Rango méximo de medicién (mm) 1 3 5

Comparador de reloj (Caratula)
e ) ddlares 26,40 28,60
minima graduacion: 0,001mm

Rango maximo de medicién (mm) 12 30

Comparador de reloj ( Digital ) 5
ddlares

minima graduacion: 0,001mm

Rango maximo de medicién (mm) 25

Medidor de espesor ( Caratula) 5
ddlares

minima graduacion: 0,1mm

R Rango maximo de medicién (mm) 25
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Medidor de espesor ( Caratula)

. ,, délares 26,40
minima graduacion: 0,0lmm
Rango maximo de medicién (mm) 25
Medidor de espesor ( Digital ) :
. L, dolares 26,40
minima graduacion: 0,0lmm
== Rango maximo de medicin (mm) 500 1000 2000

RN <o . Reglas 20,00 25,00 30,00

Procedimiento: LPC PC 10

L @ (é Rango miximo de medicién (m) 2 5 7

o~

I @ Rango méaximo de medicién

-
-—_ z z
- -

Fuente: Tarifario de servicios de calibracion laboratorio nacional de metrologia INEN
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1  Conclusiones

Se concluye que el proposito de establecer un sistema de aseguramiento metrolégico es de

garantizar la confiabilidad y la idoneidad del instrumento de medicion.

Se establecié un sistema de aseguramiento metrolégico enfocado a la identificacion y
desarrollo de procedimientos de calibracion de acuerdo a requisitos metroldgicos como son
criterios de aceptacion, errores maximos permitidos para los diferentes instrumentos que se

calibran en el laboratorio de longitud.

Un Sistema de aseguramiento metroldgico permite mantener un control eficiente sobre los
equipos de medicion reduciendo los riesgos de obtener resultados de medicion

incorrectos

Todo equipo o instrumento que afecte la calidad, se debe calibrar. De poderlo hacer asi,
debe existir algiin método alterno que nos permita tener confianza de la medida realizada.

Un equipo nuevo no da garantia de una medicién correcta, salvo el caso que este se haya

calibrado.

Un instrumento patron debe ser 10 veces de mejor calidad en todos sus aspectos que el

instrumento que se desea calibrar.

Un Sistema de aseguramiento metrolégico requiere ademas de funciones bien definidas,
que se dispongan de instructivos de ajuste y mantenimiento, para los equipos e
instrumentos de calibracion, de material adicional que clarifique aspectos técnicos como

es el caso del calculo de incertidumbre.
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Se concluye que se debe utilizar Unicamente patrones con calibraciones vigentes
asegurarse, ademas que cumplan con las tolerancias y resoluciones necesarias para la

calibracion.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda establecer un método para notificar que un equipo utilizado para
calibracion esta fuera de tolerancia, cuando no cumple con los requisitos de exactitud en

el momento de la calibracion.

La calibracion de los instrumentos debe efectuarse a intervalos programados de acuerdo
a factores inherentes como severidad del medio ambiente, severidad de uso, frecuencia

de uso, deriva del instrumento.

Se recomienda tener un plan de mantenimiento para equipos y patrones del laboratorio.

Se recomienda establecer y mantener la documentacion necesaria que detalle la
operacion del sistema .Esta debe describir los intervalos de recalibracion y la

identificacion de cada dispositivo de medicion utilizado y calibrado.

Se recomienda que todos los aspectos del sistema de aseguramiento metrolégico y del
plan anual de calibracion deben estar formalizados en documentos escritos en forma
detallada, revisados y aprobados .El laboratorio debe proporcionar las evidencias

objetivas de la operacién del sistema.
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