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PRESENTACION

Durante la evaluacion de la competencia técnica de los laboratorios de calibracion y de ensayo, la
demostracién de la trazabilidad metroldgica y la estimacion de la incertidumbre de medida, requiere

la aplicacion de criterios técnicos uniformes y consistentes.

Con el propdsito de asegurar la uniformidad y consistencia de los criterios técnicos en la evaluacion
de la trazabilidad metrologica y la incertidumbre de medida, la entidad mexicana de
acreditacion, a.c. (ema), solicito al Centro Nacional de Metrologia que encabezara un programa

de elaboracion de Guias Técnicas de Trazabilidad Metroldgica e Incertidumbre de Medida.

Los Comités de Evaluacion, a través de los Subcomités de los Laboratorios de Calibracion y de
Ensayo, se incorporan a este programa y Su participacion estd orientada a transmitir sus
conocimientos y experiencias técnicas en la puesta en practica de las Politicas de Trazabilidad y de
Incertidumbre establecidas por ema, mediante el consenso de sus grupos técnicos de apoyo. La
incorporacion de estos conocimientos y experiencias a las Guias, las constituyen en referencias
técnicas para usarse en la evaluacion de la competencia técnica de los laboratorios de calibracion y

ensayo.

En este programa, el CENAM se ocupa, entre otras actividades, de coordinar el programa de las
Guias Técnicas, proponer criterios técnicos sobre la materia, validar los documentos producidos,
procurar que todas las opiniones pertinentes sean apropiadamente consideradas en los documentos,
apoyar la elaboracion de las Guias con eventos de capacitacion, asegurar la consistencia de las

Guias con los documentos de referencia indicados al final de este documento.

La elaboracion de las Guias estd vinculada con la responsabilidad que comparten mutuamente los
laboratorios acreditados de calibracion y de ensayo, de ofrecer servicios con validez técnica en el
marco de la evaluacion de la conformidad. La calidad de estos servicios se apoya en la confiabilidad
y uniformidad de las mediciones, cuyo fundamento esta establecido en la trazabilidad metroldgica y
en la incertidumbre de medida de las mismas. Los que ejercitan la evaluacion de la competencia

técnica de los laboratorios, asi como los que realizan la practica rutinaria de los servicios
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acreditados de calibracion y ensayo, encontrardn en las Guias una referencia técnica de apoyo para

el aseguramiento de las mediciones.

Las Guias Técnicas de Trazabilidad Metroldgica e Incertidumbre de Medida no reemplazan a los
documentos de referencia en que se fundamentan las politicas de trazabilidad e incertidumbre de
ema. Las Guias aportan criterios técnicos que serviran de apoyo a la aplicacion de la norma NMX-
EC-17025-IMNC-2006. La consistencia de las Guias con esta norma y con los demas documentos
de referencia, permitira conseguir el proposito de asegurar la confiabilidad de la evaluacion de la

conformidad por parte de los laboratorios de calibracion y ensayo.

Diciembre 2013

Dr. Héctor O. Nava Jaimes Maria Isabel Lépez Martinez
Director General Directora Ejecutiva
Centro Nacional de Metrologia entidad mexicana de acreditacion, a.c.
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1. PROPOSITO DE LA GUIA TECNICA
La presente Guia Técnica se ha dividido en dos partes, cada una con un proposito distinto:

Parte A - Requisitos Especificos para la Calibracion y Estimacion de Incertidumbres en
Metrologia Dimensional

Esta parte establece requisitos técnicos especificos aplicables a la calibracion de instrumentos y
patrones en Metrologia Dimensional (MD) adicionales a los requisitos generales que establece la
norma NMX-EC-17025-2006 [12] en su capitulo 5 referente a requisitos técnicos. Se estima que
estos requisitos son los minimos necesarios para aplicarse en forma general a cualquier laboratorio
que calibre instrumentos o patrones de MD.

Los requisitos son complementarios, en el sentido que precisen o interpretan algun requisito de la
NMX-EC-17025-IMNC-2006 [12] para el campo de calibracion en MD; o bien, suplementarias
para el caso que se estime necesario algln requisito adicional. Estos Gltimos se mantienen en un
estricto minimo que se creen necesarios y de ninguna manera el presente documento pretende
suplantar a la NMX-EC-17025-IMNC-2006 [12] sino més bien, crear un apéndice a la misma.

Adicionalmente, el presente documento favorecera la consistencia y uniformidad de los balances de
incertidumbre® de los laboratorios que solicitan acreditacion ante la ema.

Asimismo, pretende homologar los criterios técnicos para la estimacion de incertidumbre de las
mediciones entre los evaluadores y asi facilitar y evitar conflictos durante los procesos de
evaluacion.

Esta Parte A, da respuesta al requisito que establece al respecto el punto 7.1.2 b) de la norma NMX-
EC-17011-IMNC-2005 [18] aplicado al campo especifico de la MD y se elabora bajo los
lineamientos y requisitos del Anexo B de la NMX-EC-17025-IMNC-2006 [12].

Parte B - Guia Técnica sobre Trazabilidad Metroldgica y Estimacion de la Incertidumbre de
Medida en MD

En esta parte se emiten comentarios, lineamientos, requisitos e incluso se ilustra con algunos
ejemplos aspectos relacionados con la trazabilidad metroldgica y la estimacién de incertidumbres
con el fin de aclarar conceptos, simplificar calculos, emitir advertencias y capacitar en estos dos
temas a las personas relacionada con las actividades de calibracion en MD.

! También llamado presupuesto de incertidumbre.

Guia Técnica de Trazabilidad Metroldgica e Incertidumbre de Medida en Metrologia Dimensional / 6 de 40
diciembre 2013
Fecha de emision 2013-12-06, fecha de entrada en vigor 2014-01-01, revision 02



S
i‘lc E N A M el’% ° entidad mexicana

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA de acreditacion,a.c.

Esta “Guia Técnica sobre Trazabilidad Metrolégica e Incertidumbre de Medida en Metrologia
Dimensional” pretende facilitar la aplicacion de las normas NMX-EC-17025-IMNC-2006 [12] y
NMX-CH-140-IMNC-2002 [1], sin sustituirlas ni modificarlas.

2. ALCANCE DE LA GUIA TECNICA

El presente documento aplica a todo servicio de calibracion o medicién de MD ofrecido por un
laboratorio de calibracién acreditado o en proceso de acreditacion por la EMA. Se entiende por
calibracion o medicion de MD a toda accién que involucre la calibracion de instrumentos o patrones
de longitud, distancia, posicion en el plano o el espacio, forma o angulo; asi como todos los
parametros relativos que se pudiesen definir como redondez, alabeo, concentricidad, etc., asi como
los utilizados en acabado superficial.

La Parte A es aplicable a todos los servicios de calibracion que pueden ser acreditados en MD. La
Parte B es una guia para los laboratorios que calibran instrumentos y esta basada en la aproximacion
simplificada planteada en la referencia [2]. Para los laboratorios que calibran patrones de alta
exactitud” se recomienda recurrir a informacién mas especializada, como las referencias [6] y [7]; y
que traten de apegarse mas a los métodos de mayor rigor planteados en la referencia [1]. Para
ambos se recomienda estudiar y aplicar los conceptos de la referencia [3].

3. PARTE A

A continuacion se enuncian los requisitos técnicos especificos complementarios o suplementarios
que deben cumplir los laboratorios acreditados o en proceso de acreditacion. Entre paréntesis se
indican los puntos del capitulo 5 de la NMX-EC-17025-IMNC-2006 [12] a los que se refiere®.

3.1. Personal (5.2)

El laboratorio debe distinguir entre al menos dos tipos de personal: el primero, que se puede llamar,
técnico, es quien realiza las operaciones rutinarias de calibracion; el segundo, que se puede llamar,
gerente técnico, quien es responsable de los procedimientos de calibracion utilizados, de los
balances de incertidumbres, de los informes emitidos y de todas las actividades relacionadas con el
servicio de calibracion de cara al cliente. Una sola persona puede tener ambas responsabilidades
dependiendo de cada organizacién y del tamafio de la misma. En cuanto a los conocimientos de
cada una de las categorias se recomienda:

e Técnico: Debe manejar los equipos e instrumentos de medida con destreza; saber limpiarlos,
empacarlos, inspeccionarlos y tomar lecturas. Debe estar perfectamente familiarizado con las

2 Como bloques patrdn, anillos patrén, etc.
% No todos los incisos del capitulo 5 requieren de requisitos complementarios o suplementarios.
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técnicas de medida y los instrumentos utilizados. Debe apegarse a los procedimientos hechos para
la operacion rutinaria del laboratorio. Debe haber recibido el entrenamiento adecuado para estas
tareas y ser capaz de identificar cuando la temperatura, las lecturas o alguna otra condicion es
incorrecta, inconsistente o sospechosa. Debe tener conocimientos basicos de los principios de
medida aplicados, y al menos entender los conceptos de: valor nominal, error de medida,
exactitud de medida, repetibilidad de medida, incertidumbre de medida y trazabilidad metroldgica.
Siempre debe de recurrir al gerente técnico cando surjan problemas por encima de su nivel de
conocimientos.

« Gerente Técnico® Debe comprender el proceso completo de calibracién. Debe entender con
claridad el principio de medida y ser responsable de los procedimientos de calibracion usados por
el técnico. Debe tener conocimientos de estimaciones de incertidumbres, ser responsable del
balance de las incertidumbres correspondiente y poder explicarlo. Se requiere que supervise las
calibraciones, revise los informes expedidos y debe ser responsable de los resultados asentados en
ellos ante el cliente. Debe tener conocimientos de sistemas de gestion de la calidad y de la NMX-
EC-17025-IMNC-2006 [12]. Debe apoyar al técnico cuando éste encuentre dificultades, asi como
ser capaz de confrontar los problemas que surjan y tomar decisiones al respecto. Debe haber
recibido entrenamiento para las actividades antes mencionadas y mantenerse actualizado en el
estado del arte de las calibraciones bajo su responsabilidad.

3.2. Instalaciones y condiciones ambientales (5.3)

Se debe contar con un &rea suficiente para poder operar con comodidad los equipos, patrones e
instrumentos sin riesgo para ellos ni para los operarios. Asimismo, el volumen del recinto debe ser
lo suficientemente grande para que el calor humano y de los equipos no afecte mayormente la
temperatura de las &reas donde se trabaja. Es recomendado no tener ventanas al exterior y, de
haberlas, la luz no debe incidir directamente sobre el area de calibracién. El acceso al laboratorio
debe permanecer cerrado durante la calibracion. Si hay poco espacio, la presencia de més de dos
personas durante la calibracion debe evitarse para prevenir accidentes al manipular los equipos y
para evitar perturbaciones de temperatura. Por supuesto, se puede trabajar en un area méas grande
siempre y cuando el resto de los requisitos se cumplan.

Si se llevan a cabo otras actividades en el mismo lugar, éstas no deben interferir con la calibracién
en cuestion.

La temperatura es la variable de influencia méas relevante en MD. La temperatura de referencia
normalizada [17] es de 20 °C y en general, cualquier laboratorio de MD debera garantizar esta
temperatura en = 2 °C dentro del recinto del laboratorio y a lo largo del dia. Para esto el laboratorio
debe contar con instrumentacion para monitorear la temperatura ambiente con una resolucion de al

* 0 como se le denomine.
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menos 0.5 °C, y para demostrarlo que guarde un registro de varias lecturas por hora que permita
elaborar gréficas.

En caso de que el laboratorio apague la climatizacion durante los fines de semana u otro periodo,
debe especificar en sus procedimientos el tiempo de estabilizacion necesario para poder comenzar a
calibrar. Este tiempo no podra ser inferior a dos horas y en caso de utilizar instrumentos de grandes
dimensiones o mayor exactitud, especificara tiempos mayores.

En caso de calibracion de patrones o instrumentos de alta exactitud, como bloques o anillos patrdn,
por ejemplo, es necesario un control de temperatura en la zona de calibracion mejor que £ 0.5 °C;
requiriéndose ademas monitorear este control con un instrumento calibrado con resolucién de 0.05
°C, de acuerdo al tipo de instrumento o patron bajo calibracion y a la incertidumbre que de dicho
servicio se declare.

Existen equipos que se instalan en forma permanente en un lugar como son las maquinas
universales unidimensionales de medicion en sitio, los rugosimetros de banco, los calibradores de
indicadores, las CMM, comparadores de blogques patrén, etc. Todos estos equipos, que en su
mayoria son de alta exactitud, deben estar instalados en lugares con control de temperatura y
evidentemente la calibracion siempre se debe efectuar en sitio. Sin embargo, el prestador de servicio
de calibracion debe efectuarlo midiendo en forma independiente la temperatura al momento de la
calibracién mediante un termémetro calibrado de su propiedad con resolucién de 0.05 °C. De
hacerse la calibracion por interferometria, deberd ademas corregir por presidon atmosférica y
humedad con la instrumentacion que emplee.

Por otro lado sélo se podrén calibrar en sitio instrumentos de tipo industrial como micrémetros,
calibradores, indicadores de caratula y otros instrumentos de esta indole y sera indispensable utilizar
un termémetro calibrado con resolucion de 0.1 °C, para registrar durante el proceso de calibracion
la temperatura.

El laboratorio debe mantenerse siempre limpio y debe cuidarse gue el sistema de aire acondicionado
inyecte aire limpio®. El aire al interior del laboratorio no debe contener polvo abrasivo ni elementos
corrosivos y la humedad debe mantenerse entre 35 % vy 65 % HR®.

Para el monitoreo de la humedad, bastara con un higrometro con una resolucion 5 % HR.

La iluminacion debe ser suficientemente buena para llevar a cabo las operaciones con facilidad. Se
prefiere la luz fluorescente respecto a la incandescente pues produce menos calor.

® Sin embargo, no se requiere de ningdn tipo de filtrado especial a parte del que cominmente incorporan los sistemas de aire acondicionado.
® El control de humedad solamente es necesario para evitar oxidacion de equipo de acero o cuando se hacen mediciones interferométricas. En este
Gltimo caso, la HR deber4 ser medida.
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Se debe trabajar sobre mesas de trabajo robustas 0, en caso de ser necesario, mesas masivas libres
de perturbaciones como golpes o vibraciones’. Por lo tanto, se recomienda establecer el laboratorio
lejos de fuentes de perturbaciones como méaquinas rotatorias, vias de ferrocarril o calles cercanas
con trafico pesado.

El laboratorio debe mantenerse en orden en todo momento. Se deben colocar tantas etiquetas y
letreros como se requieran. Se recomienda indicar claramente el lugar donde se coloca el equipo
para estabilizarse térmicamente, asi como donde colocar los patrones de referencia, para evitar
confusion.

3.3.  Validacion de métodos de calibracion (5.4)

3.3.1. Seleccién de los métodos (5.4.2)

En MD existen pocos metodos de calibracion normalizados. Cuando estos existan, el laboratorio
deberé apegarse a dichos métodos. No obstante, se considera como método normalizado aquel que
represente la practica comdn y el consenso de la especialidad para calibrar determinado tipo de
instrumentos.

Por ejemplo, calibracion de un micrometro mediante bloques patron. Cuando se utilice un método
novedoso que no es parte de la practica comdn, se podré solicitar la validacion del método.

3.3.2. Métodos desarrollados por el laboratorio (5.4.3, 5.4.5)

Los laboratorios son libres de desarrollar sus propios métodos de calibracion que pueden diferir
sustancialmente de la practica comun y del consenso. Sin embargo, deberan sustentar dichos
métodos en publicaciones cientificas que lo validen o, en caso de no existir, en un ensayo de aptitud
que lo valide como una comparacién y/o una prueba por artefactos®.

3.3.3. Validacion de métodos no normalizados (5.4.5.2)

En caso de requerir la validacion de algin nuevo método, por lo general el laboratorio puede optar
por alguno de los siguientes ensayos de aptitud:

» Sies posible, una prueba por artefactos con el CENAM.
» Una comparacion directa con el CENAM (en caso de tener incertidumbres muy pequefias).

" Las lecturas inestables de un instrumento pueden ser la mejor indicacion de que existen perturbaciones.
8 por ejemplo, para calibrar bloques patrén contra blogues de nominales distintos, se debera efectuar una prueba por artefactos o comparacién que
demuestre que los valores obtenidos estan dentro de las incertidumbres especificadas.
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« Participacion en ensayos de aptitud de nivel internacional coordinados por la ema.

 Participacion en ensayos de aptitud de nivel nacional de algin proveedor de ensayos de aptitud
reconocido por la ema.

* Participacion en ensayos de aptitud de nivel internacional coordinados por algln otro proveedor
de ensayos de aptitud reconocido.

» Comparacidn con resultados de otros laboratorios internacionales.

» Comparacién con resultados de otros laboratorios nacionales acreditados.

» Comparacion documentada con alguna otra técnica que si esté probada y reconocida.

» Los otros puntos indicados en 5.4.5.2 de NMX-EC-17025-IMNC-2006 [12].

Se prefiere el orden mencionado debiendo estar la actividad documentada apropiadamente, los
resultados obtenidos y las acciones correctivas aplicadas en caso de que los resultados no hayan
sido satisfactorios, de acuerdo a la Politica de Ensayos de Aptitud de la ema.

3.4. Estimacion de la incertidumbre (5.4.6)

3.4.1. Se establecen a continuacién los requisitos minimos indispensables para la estimacion de la
incertidumbre de medida.

3.4.2. Los laboratorios acreditados o por acreditarse deben contar con los balances de
incertidumbres documentados de cada uno de los servicios de calibracion incluidos o por incluir en
el alcance de la acreditacién. Estos documentos deben estar a disposicion del grupo evaluador en
todo momento.

3.4.3. En caso de patrones de calibracién e instrumentos de alta exactitud®, se debe considerar un
modelo matematico explicito del mensurando y combinar los contribuyentes de incertidumbre con
los coeficientes de sensibilidad correspondientes, como lo propone la referencia [1] Yy
concretamente el ejemplo H1 de dicha referencia. Para instrumentos de media y baja exactitud, el
modelo matematico de medicion se simplifica de modo que basta considerar la combinacion
cuadratica de los contribuyentes de incertidumbre con coeficientes de sensibilidad simplificados®,
como lo propone la referencia [2].

° A manera de ejemplo, los micrémetros, calibradores, indicadores de caratula, etc. estan considerados como instrumentos de media y baja exactitud,
mientras que los patrones (bloques patron, anillos, etc.) o los interferémetros laser y algunos otros sistemas de medicion; como de alta exactitud. El
establecimiento de un instrumento en alguna de las dos categorias se hace a criterio, conforme a las aplicaciones para las que se utilice el mismo. Sin
embargo, como regla practica se consideran de alta exactitud a los instrumentos cuyo cociente Resolucion del Instrumento / Intervalo de Medicién
sea inferior a 1 x 10 .
10|_a forma més sencilla de combinar incertidumbres en la calibracion de instrumentos supone un modelo implicito de medicion de la forma:

I=h+ x+a+ag+ta+.ta

Donde: | es el mensurando, es decir, la longitud medida,

I, es la longitud del patrén con el que se compara,
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3.4.4. El balance de incertidumbres debe mostrar los contribuyentes de la incertidumbre®
considerados, la forma cémo se estima cada uno de ellos, cémo se combinan, como se calcula la
incertidumbre expandida y cémo se declara la incertidumbre en el informe final (véanse secciones
4.2y4.3).

3.4.5. Para cada servicio especificado en el alcance de la acreditacion, debe elaborarse la memoria
de célculo de la estimacion de la incertidumbre con valores reales (véanse ejemplos en la seccion
4.3).

3.4.6. Al final de cada estimacion, debe presentarse un resumen del balance de incertidumbre en
forma tabular que contenga, para los instrumentos de media y baja exactitud, como minimo, las
columnas especificadas en la siguiente tabla:

Balance de incertidumbres de medida

No Contribuyente Tipo de Contribucion | Contribucion [Ui)]2 Contribucion

" | incertidumbre | distribucion | Ugai(y) um Ui(y) pm ' (%)%
1
2
n

Suma de varianzas (Zu;) = 100 %

Incertidumbre Estandar Combinada (u) = U
Incertidumbre Expandida (U) = redondeada

Tabla 1.- En la primera columna se enumeran los contribuyentes de incertidumbre. En la segunda
columna se describe claramente el contribuyente considerado (patron de calibracién utilizado,
paralelismo, expansion térmica, etc.). En la tercera columna aparece el tipo de distribucién (normal,
rectangular, U, etc.). En la cuarta columna aparecen los contribuyentes del laboratorio, esto es, son
aquellos contribuyentes que son inherentes o fijos del laboratorio. En la quinta columna, el valor
numérico de la contribucion a la incertidumbre de cada contribuyente expresada como

x es el error de medida determinado, es decir, la diferencia entre el mensurando y la longitud del patrén determinada al hacer la
calibracion;
las & son los errores correspondientes a cada uno de los contribuyentes considerados.
Usualmente, se considera que estos errores no identificados tienen una determinada distribucion simétrica en torno a cero por lo que no se hacen
correcciones adicionales. Al aplicar la ecuacion para el calculo de la incertidumbre estdndar combinada, ue, se obtienen una expresion con coeficientes
de sensibilidad iguales a uno de la forma:
UZ = Up? + Up? + U + ..U
donde:  uces la incertidumbre estdndar combinada y
las u; son las incertidumbres correspondientes a los errores &.
A los contribuyentes de la incertidumbre también se les llama componentes, fuentes de incertidumbre, variables de influencia o magnitudes de
entrada.
12 | a varianza se define como el cuadrado de la desviacion estandar u;.
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incertidumbre estandar®®. En la sexta columna la varianza del contribuyente. La séptima columna
indica el porcentaje de contribucion de cada varianza a la suma de las varianzas. En la parte inferior
se mostrara la suma de las varianzas (correspondiente al 100 %) seguido verticalmente de la
incertidumbre estdndar combinada y de la incertidumbre expandida obtenida; y al lado derecho de
estos valores el valor redondeado de la incertidumbre expandida como resultado.

3.4.7. Correccidon de Errores. Hay algunos casos de calibracion en las cuales, por razones practicas
0 porque no son muy relevantes, no se efectian correcciones de errores que puedan identificarse o
incluso estén identificados. Esto es una practica establecida y se puede hacer siempre y cuando se
considere este hecho al estimar la incertidumbre. A la incertidumbre expandida de la medicion
correspondiente, estimada como si se hiciese dicha correccién se le debe sumar aritméticamente™ el
error maximo que no se esta corrigiendo. Esto dard un valor mayor de la incertidumbre que
compensa precisamente el hecho de no haber efectuado la correccidon. En el anexo A se da una
explicacion justificativa gréfica.

3.4.8. Repetibilidad y Resolucion. Para instrumentos de baja resolucién y en buen estado de
funcionamiento, puede ocurrir que la repetibilidad sea nula o casi nula. En estos casos se
considerara la resolucion del instrumento™ en el lugar de la repetibilidad en el balance de
incertidumbres. Para instrumentos de mayor resolucion que permitan obtener valores de
repetibilidad distintos de cero, se debera calcular ésta, comparar su contribucion con la de la
resolucion y considerar Unicamente la mayor de las dos en el balance de incertidumbres.

3.4.9. Calibracion contra nominales. Una situacion comun también es la calibracion de
instrumentos contra los valores nominales de patrones utilizados'®. Esto se puede hacer y existen
dos maneras de considerar la incertidumbre del patron de calibracion:

a. Considerar la tolerancia de la clase o grado del patron de calibracion utilizado para su estimacion

y suponer una distribucién rectangular®’, es decir:

U, = !
K
Donde:
Upes la incertidumbre expandida sin correccion

T es la tolerancia de clase o grado.

3 En el caso de instrumentos de alta exactitud en los que se considera los coeficientes de sensibilidad de cada contribuyente, se recomienda insertar
dos columnas més después de la del la incertidumbre del contribuyente. En la primera donde aparezca el valor numérico del coeficiente de
sensibilidad y en la segunda el producto de dicho coeficiente con la incertidumbre del contribuyente.

¥ Este acuerdo de tipo préctico no esta en estricto apego a [1] ni es matematicamente consistente pero [3] asf lo recomienda.

5 Es el caso de calibracion de un micrémetro con bloques patrén, por ejemplo.

18 Es el caso de calibracion de un micrémetro con bloques patrén, por ejemplo.

7 Es la mas conservadora pero mas sencilla de calcular.
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b. Considerar la incertidumbre de calibracién y los errores obtenidos del patron de calibracion de
calibracién y calcular las incertidumbres sin aplicar correcciones como se describe en el punto
3.4.7.

En el anexo A se da una explicacion grafica de ambos métodos.

3.5.  Trazabilidad metroldgica de las mediciones (5.6)

3.5.1. Toda calibracion debe efectuarse con patrones e instrumentos calibrados y con trazabilidad a

la definici6n de la unidad de longitud del Sl, el metro, siempre que sea posible™,

3.5.2. La trazabilidad metrologica sera demostrada mediante certificados emitidos por el CENAM

o informes de calibracion de un laboratorio con acreditacion vigente al momento de realizar la

calibracion o en su caso ilustrada con cartas de trazabilidad, pero deberan existir los documentos

probatorios.

3.5.3. Latrazabilidad puede ser alcanzada de varias maneras:

 Calibrando directamente el patron de calibracion utilizado en la calibracion en el CENAM.

« Calibrando en otro Instituto Nacional de Metrologia (NMI'°) extranjero que haya firmado el
Arreglo de Reconocimiento Mutuo (MRA?) [6] del CIPM?' y que tenga dicho servicio
especifico de calibracion en el Apéndice “C” del MRA.

» Calibrando el patron de calibracién utilizado en un laboratorio de calibracion acreditado por la
ema para ese servicio especifico.

» Calibrando el patron de calibracién utilizado en un laboratorio de calibracion acreditado para ese
servicio especifico, nacional o extranjero, por un organismo acreditador que figure como
signatario del MRA de la Cooperacion Internacional sobre la Acreditacion de Laboratorios
(ILAC®) y de la Cooperacién sobre la Acreditacién de Laboratorios de Asia Pacifico
(APLAC?).

3.5.4. Todas las calibraciones en MD, exceptuando las calibraciones que se realizan por

interferometria, se hacen por comparacion contra un patron de calibracién o instrumento

“metrologicamente superior”, es decir, de mayor exactitud y con menor incertidumbre. Para las

calibraciones tipicas méas conocidas, en general esta bien establecida la superioridad metroldgica del

patrén de calibracion utilizado respecto del instrumento calibrado. Por ejemplo, en el caso de la
calibracion de un micrémetro con blogues patrén. Sin embargo, para casos menos comunes, esta
superioridad no es clara y se debe demostrar.

%8 Un ejemplo claro en MD es el de medicién de planitud de superficies de contacto, por ejemplo las de un micrémetro, donde la trazabiliad es muy
dificil de alcanzar. Ver referencia [19] para una explicacién detallada del problema.

% Del inglés, National Metrology Institute.

? Del inglés, Mutual Recognition Arrangement.

% Conferencia Internacional de Pesas y Medidas.

2 Del inglés. International Laboratory Accreditation Cooperation.

% Del inglés, Asia Pacific laboratory Accreditation Cooperation.

Guia Técnica de Trazabilidad Metroldgica e Incertidumbre de Medida en Metrologia Dimensional / 14 de 40
diciembre 2013
Fecha de emision 2013-12-06, fecha de entrada en vigor 2014-01-01, revision 02



S

3

ﬂslc E N A M el’% ° entidad mexicana

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA de acreditacion,a.c.

3.5.5. Puede suceder que el CENAM no cuente con un determinado servicio de calibracién o no
pueda ofrecer la incertidumbre requerida por el cliente®. En este caso debera buscarse un NMI
extranjero que cumpla con los requisitos del segundo punto del inciso 3.5.2 de este documento que
si lo ofrezca.

3.5.6. Puede suceder también que ningun laboratorio ofrezca un determinado servicio de
calibracion. En este caso deberad procederse al menos, a comparaciones de la misma medicion por
distintas técnicas para demostrar compatibilidad de resultados. Esto debe quedar debidamente
documentado.

3.5.7. Los instrumentos que midan variables de influencia significativas cuyas lecturas sean
utilizadas para efectuar correcciones deben ser calibrados con trazabilidad. Es el caso particular de
la temperatura en MD. Los termometros deben estar calibrados con trazabilidad.

3.5.8. No es imprescindible que los instrumentos de monitoreo, en particular los higrometros, estén
calibrados y, en menor medida, los termografos a menos que de ellos se estén tomando lecturas para
efectuar correcciones. No obstante, se debe verificar que estén funcionando correctamente (que
registren)?.

3.5.9. Existen otros contribuyentes a la incertidumbre cuya influencia es pequefia o despreciable y,
por lo tanto, no es imprescindible que los patrones de los que dependen, estén calibrados con
trazabilidad. Es el caso de los planos y paralelas dpticas para la verificacion de las caras de
medicion de micrémetros (ver [18])%.

4. PARTE B
4.1. Comentarios Generales

Los contribuyentes de incertidumbre tipicos en MD para calibracion por comparacion contra un
patrén de calibracién o instrumento de referencia son los siguientes?’:

Incertidumbre por resolucion o por repetibilidad.

Incertidumbre del patrén de calibracion o instrumento de referencia.
Incertidumbres por “Error de Abbe”

Incertidumbre por “Error de Coseno”.

Incertidumbre por “Error de Paralaje”.

Incertidumbres por efectos de temperatura.

Incertidumbre debida a la fuerza de contacto.

@ "o oo o

2 E el caso, por ejemplo, de calibracién de regletas de vidrio que requieran de incertidumbres mejores que 1,5 pm en 150 mm (k = 2).

% Exceptuado las mediciones interferométricas, la humedad no es una variable de influencia y se requiere controlar dnica y exclusivamente para que
no sufran de oxidacién los patrones e instrumentos de acero.

% El acuerdo al que se llegd, es que estos dispositivos deberéan ser calibrados al menos una vez durante su vida (til, y deberan ser desechados cuando
se observe que estén rayados o despostillados.

7 En casos particulares pueden existir otras fuentes de incertidumbre no consideradas en esta lista.
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h. Incertidumbres debidas a la planitud y paralelismo entre caras de medicion.
i. Incertidumbre por apilamiento de patrones de calibracion.

No todas ellas aplican para todos los instrumentos. Por ejemplo, un micrometro comdn no presenta
“Error de Abbe” y un instrumento digital no presenta “Error de Paralaje”. Por otro lado, algunos de
estos contribuyentes pueden ser despreciados de antemano por tener un valor muy pequefio en
relacion con otros contribuyentes. Por ejemplo, la incertidumbre por fuerza de contacto en el caso
de un micrémetro.

* La incertidumbre por repetibilidad se evalta con el estimador estadistico de la desviacion
estdndar de la media a partir de mediciones repetidas en un punto, considerando que la
distribucion es normal:

S

trep = = &)

Donde:
n es el nimero de mediciones realizadas en un punto y
s es la desviacion estandar de las n mediciones®

Si el nimero de repeticiones es bajo debe darse un tratamiento estadistico apropiado véanse por
ejemplo las referencias [2] y [8].

Se debe considerar que al sumar los contribuyentes de incertidumbres en forma cuadratica
(varianzas), algunos sumandos resultan con valores muy pequefios respecto a los que tienen los
valores més grandes por lo que pueden no ser considerados antes de combinarse, asi como en
calculos subsecuentes. Por lo general, entre tres y seis contribuyentes de incertidumbre “dominan”
el balance, es decir, contribuyen en conjunto con méas del 90 % del valor de la incertidumbre
estdndar combinada. No obstante conviene documentar que se han considerado tales efectos, aun
cuando en el calculo no sean relevantes, con la finalidad de conservar dicho conocimiento.

La temperatura es de primordial relevancia como contribuyente a la incertidumbre en MD?. En
mediciones de media y baja exactitud la temperatura ambiente simplemente se monitorea, no se
mide la temperatura de los instrumentos y patrones y no se efectlan correcciones debidas a las
dilataciones térmicas. Sin embargo, esto no significa que las incertidumbres correspondientes a
dichos efectos no se consideren.

. -7 7 . - z i—x%)?
% |_a desviacion estandar de una muestra de n mediciones se define cémo s = /Z(’:flx) Este es el valor que por lo general calculan las calculadoras

de bolsillo o las hojas de célculo.
% Cuando es necesario hacer correcciones por efectos térmicos, la temperatura debe ser medida y monitoreada.
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Existen al menos dos contribuciones a la incertidumbre por efectos térmicos que no pueden pasarse
por alto y deben considerarse: la incertidumbre debida a la expansion térmica por llevar a cabo la
calibracién a una temperatura T distinta a la temperatura de referencia To; y la incertidumbre debida
a la diferencia de temperatura entre patrén de calibracién y mensurando.

4.2.  Ejemplo de la estimacion de la incertidumbre en la calibracion de un calibrador digital
electronico.

4.2.1. Objetivo

Determinar la incertidumbre de calibracion de un calibrador digital electronico (Fig. 1) con
resolucion de 0.01 mm e intervalo de medida de 0 mm a 150 mm mediante un maestro de
longitudes fijas con pasos no-uniformes (Fig. 2) como patrén de calibracion.

]

Figura 1. Calibrador digital electrénico.

min Jou 250 200 150 100 S0 20

Figura 2. Maestro de longitudes fijas con pasos no - uniformes

4.2.2. Contribuyentes a la incertidumbre considerados
Tipo A: Incertidumbre por repetibilidad

Tipo B: Incertidumbre por resolucion del calibrador digital
Incertidumbre del patron de calibracion utilizado (maestro de longitudes fijas con
pasos no-uniformes)
Incertidumbre por “error de Abbe”
Incertidumbres por efectos térmicos
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4.2.3. Incertidumbre por Repetibilidad, Urep.
La repetibilidad de la medida se evala con el estimador estadistico de la desviacion estandar de la
media a partir de mediciones repetidas en un punto, considerando que la distribucién es normal (1):

S

Urep = 1 1)

Este calculo se repite en cada punto donde se calibre el instrumento y se toma la mayor
contribucion de todas.

4.2.4. Incertidumbre debida a la Resolucion del calibrador digital electronico, Ures.
La incertidumbre queda determinada por la minima division del instrumento. Suponiendo una
distribucion rectangular, queda de la siguiente manera:

res

Upes — ﬁ (2)

Donde:
Uy €S la incertidumbre estandar por resolucion del calibrador
res es la resolucion del calibrador

Se tomara en cuenta en el balance el valor mas grande entre repetibilidad y resolucién.

4.2.5. Incertidumbre del Maestro de Longitudes Fijas de Pasos No-Uniformes, up.
Este es un caso tipico de calibracién contra nominales®. Aplicaremos la opcién b del apartado
3.4.9%

__ Error Max.
p 2

u + Upe 3)

Donde:
Uy %2 es la incertidumbre estandar (k = 1) del maestro de longitudes fijas de pasos no
uniformes

u es la incertidumbre estandar obtenida de la incertidumbre expandida (U,) de los

pcC

. . ., U.
informes de calibracién como u,, = 7” 3

Error Méx. es el error maximo del patron de calibracion dentro del intervalo de medida
del instrumento por calibrar (obtenida tambien del informe de calibracion).

% calibrar contra valores nominales significa no aplicar ninguna correccion del certificado de calibracion del patron.

% Este proceder de tipo practico considera la suma de incertidumbres con errores lo cual no es rigurosamente correcto y no esta en estricto apego a la
NMX-CH-140-IMNC-2002.

% Este calculo supone que la incertidumbre esta expresada con k = 2.

% Suponiendo una distribucién normal.
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4.2.6. Incertidumbre debida al “Error de Abbe”, uap*.
La incertidumbre queda determinada por la siguiente ecuacion:

E4p
Uy = —= 4
Ab \/§ ( )
Donde:
Eyp = (h;a) es el “Error de Abbe”. Este se deduce de la Figura. 3.

Donde:
h es la altura de la mordaza de medicion (40 mm)
a es el juego entre el cuerpo del calibrador y el cursor (0.01 mm)
| es la longitud del cursor

4.2.7. Incertidumbres debidas a los Efectos Térmicos
Se consideran dos contribuyentes de incertidumbre por efectos térmicos:

a) Por diferencia de la temperatura T con respecto a la temperatura de referencia To™® uyr.

I e

Bl drr
L s e 11 1
iyt

iw a4 vt id v
m" : a1 0 |l il i i

W Uy -
l'f!illflll.r.ll—

Figura 3. llustracion del Error de Abbe.

% Para los calibradores, como para muchos otros instrumentos de medicion cuya escala no se encuentra sobre la misma linea que la del objeto a
medir, se genera un error llamado Error de Abbe.

% Las expresiones obtenidas aqui no corresponden a la estimacion rigurosa de este contribuyente de incertidumbre ni son consistentes. Se trata de un
calculo aproximado simplificado que, no obstante, arroja valores cercanos al calculo riguroso.
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Figura 4. Diferencia de dilatacion entre patron de calibracion y mensurando debida a la diferencia
de temperatura ambiente.

De la figura 5 tenemos que:

E]_ = ALP - ﬂL_M' (a)
ALp=L-ap- AT (b)
AL:\,{=L'GI‘J'AT (C)

Donde:

E; es la diferencia de dilatacion entre el patron de calibracion y el mensurando debido a
la diferencia entre la temperatura a la que se calibra, T; y la temperatura de
referencia, To

ALp  es la dilatacion del patron de calibracion

ALym  es la dilatacion del mensurando.

AT esladiferencia de temperatura respecto a la de referencia

op es el coeficiente de dilatacion térmica del patron de calibracion

av  es el coeficiente de dilatacion térmica del mensurando

Sustituyendo (b) y (c) en (a) se tiene:

E,=L-ap+AT — L -ay AT
E,=L-Aa-AT (d)
Donde:
Aa = ap— dy
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Para estimar la incertidumbre de la expresion (d) se puede derivar una expresion formal. Sin
embargo, una aproximacion simplificada resulta mas préctica para este tipo de instrumentos. Esta
expresion seria:

L+Aa-AT
Uy = ———=— 5)
V3

Sin embargo, para utilizar adecuadamente esta expresion, tendra que tenerse en consideracion que
cuando es cero, por ejemplo si los materiales son iguales, la aproximacion supuesta en la
ecuacion 5 debe considerar la incertidumbre del coeficiente de expansién térmica y asumir que

= 2u,, donde u, es la incertidumbre de a.

b) Por la diferencia de temperatura entre el patrén de calibracion y el mensurando, Us;.

A

Figura 5. Diferencia de dilatacion entre patron de calibracion y mensurando debida a la diferencia
de temperatura entre ellos.
De la figura 6 se tiene que:

EQ = ALp - ALM (e)
ALp=L-ap-(t,—20) )
AL.“’I - L . ((ﬂ,{ = (t\,’ - 20) (g)

Donde:
E. es la diferencia de dilatacion entre el patrén de calibracion y el mensurando debido a
la diferencia de temperatura entre ambos
tp es la temperatura del patron de calibracion
tm es la temperatura del mensurando.

Sustituyendo (f) y (g) en (e) se tiene:

E: =L'((P'(tp_zo)_L'([.M'(:t_w_20)
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E; =L-[ap- (tp —20) — ay - (ty — 20)] (h)
En los casos en que ambos sean del mismo material puede considerarse Ap = Ay, gquedando
entonces:

E;=1L- Aprom * ot ()
Donde:
ot = (tp —ty)
_ (ap+ay)
Xprom — T

Para estimar la incertidumbre de la expresion (i) se puede usar la siguiente férmula:

L. aprom - Ot

Ve (6)

Ust =

4.2.8. Otros Contribuyentes

Existen otros contribuyentes, sin embargo, no se toman en cuenta pues se saben de antemano
despreciables frente a los que ya hemos calculado.

4.2.9. Estimacion de la Incertidumbre Estdndar Combinada, u.

Considerando las fuentes de variacion antes descritas, la incertidumbre estdndar combinada estara
dada por la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de todas ellas:

, 2
Ue = \/[(urep 0 ures) + ulg + u,czlb + uiT + u<2$t] (7)

4.2.10. Contribuciones debidas al laboratorio, ujap.

Es necesario, al mostrar el balance final de la incertidumbre, mostrar en una columna aparte la
contribucion del laboratorio obtenida de la consideracion de las componentes que son imputables a
éste, esto es:

Ugp = \/ (up + ufr +u,) (8)

4.2.11. Estimacion de la Incertidumbre Expandida, U
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La incertidumbre expandida se obtiene empleando un factor de cobertura k = 2 (al que corresponde
un intervalo de confianza de aproximadamente 95 %%, para asi obtener:

U =2u, (9)
4.3.  Ejemplos numéricos

4.3.1. Estimacion de la Incertidumbre en la Calibracion de un Calibrador de Lectura Digital
Electrdnico.

* Objetivo

Estimacidn de la incertidumbre para un calibrador de lectura digital electronico con resolucién de
0.01 mm e intervalo de medida de 0 a 150 mm.

* Incertidumbre debida a la repetibilidad (Urep).

Se hacen 10 repeticiones de cada uno de los valores nominales a calibrar en la escala
correspondiente del maestro de longitudes fijas. Suponemos que la desviacion estandar mas elevada
se presenta a los 150 mm y que las 10 lecturas dan los siguientes errores:

Patron 1 2 3 4 5 S
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
150.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 -0.01
6 7 8 9 10
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0.01 0.01 0.00 0.00 -0.01 0.0082

De la ecuacion (1) del punto 4.2.3 se tiene:

s 00082 _ 4 00250 259
u ="— - . mm = . m
rep \/ﬁ (—10 ,Ll

* Incertidumbre debida a la resolucién del calibrador digital electronico (Ures).

De la ecuacion (2) del punto 4.2.4 se tiene:

% Se considera este calculo simplificado como suficiente para el nivel de exactitud de instrumentos de media y baja exactitud como este. Una
estimacion rigurosa requeriria de la estimacion de la t-Student y la correccion correspondiente o, mejor aun, el calculo de los grados de libertad
efectivos mediante la relacion de Welch-Satterthwaite a partir de la estimacion de los grados de libertad de cada fuente de incertidumbre de donde se
obtiene el factor k (cercano a 2) por el que hay que multiplicar para tener el 95,45 % de intervalo de cobertura. Como en este calculo se esta
considerando un modelo simplificado, es suficiente tomar el factor de cobertura k =2.
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res _ 901 _ 100280 2.89
Upes = ——==——>==0. mm = 2.89um
es 2\/§ 2\/§ ,Ll

De las dos anteriores se debe elegir la mayor. En este caso, la debida a la resolucion de 2.89 pm.
* Incertidumbre debida al patron de calibracion (up).

De acuerdo al punto 4.2.5 de este documento, tomamos la incertidumbre de calibracion del patron y
el error maximo obtenido y sumamos aritméticamente ambas para obtener la incertidumbre debida
al patron de calibracion.

ErrorMax.
= u

up_T"' pc

Del informe de calibracion tenemos Uy = (250 + 0.5 L) nm, con L en nm
Para L = 150 mm, tendremos la incertidumbre maxima: U, = 0.325 um de lo cual:

0.325
Upe =~ = 0163

Del mismo informe observamos que el error maximo, que ocurre a los 50 mm es: Error Max.=
Error Max.

1.83 pmy————= 0.915um
Sumando aritméticamente estas dos cantidades: u,, = 1.078 um

 Incertidumbre debida al “Error de Abbe” (uap).

Usando la ecuacion (4) del punto 4.2.6 y considerando que los valores tipicos de este tipo de
instrumentos son: h =20 mm, a =0.01 mmy L = 53 mm. Por lo tanto:

(h-a)
W=l

En la Fig. 4 se muestra h = 40 mm. Esta distancia, sin embargo es al extremo de las puntas de
medicion. Considerando que se trata de una calibracion y que, por lo tanto, se trata de reducir al
minimo los errores, se colocan las puntas de medicion lo méas centrado posible, por lo que el valor
considerando para h es de 20 mm.

=218 um

* Incertidumbres debidas a los efectos térmicos (Usr Y Us).
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Del punto 4.2.7 Tomamos AT = 2 °C, la maxima diferencia permisible dentro de los limites de
operacion del laboratorio. EI fabricante del patron de calibracién estipula el coeficiente de
dilatacién ap con su incertidumbre. Estimamos el del calibrador ay®. Los valores son los
siguientes:

ap =11 x107%°C1; ay, =12 x 107%°C~ ! por lo tanto: Aa = 1 x 107°C™1; a,s, = 12 x 1076°C1
Aplicando la ecuacion (5) del punto 4.2.7:

L-Aa-AT (150)-(1x107%)-2
U+ = =
AT \/§ \/§

=017um

Del punto 4.2.7 estimamos que la diferencia es de 5t = 0.3 °C™. De los datos del inciso anterior
tenemos que dprom = 11.5 x 10° °C™,

Aplicando la férmula (6) del punto 4.2.7:
L - aprom - Ot
usy = ———— = 0.000299 mm = 0.30um
St \/§ u
* Incertidumbre Estandar Combinada (uc).

Despreciamos los dos tltimos valores de 0.17 y 0.30 um pues son un orden de magnitud menores al
resto de los valores®. De la ecuacién (7) tenemos:

u= J [uZes + uf + uZ, + ui, +u?,] = V[(2.89)% + (1.08)2 + (2.18)2] = 3.78um

Notese que se ignoraron las dos contribuciones por temperatura uat y Ugs debido a que su valor
numeérico no tiene efecto significativo frente a los otros 3 valores™.

* Incertidumbre Expandida (U).
U = 2(3.78) = 7.56 que puede ser redondeado a 8 um*® o incluso 10 pm.

El resumen del balance de incertidumbres en forma de tabla, como se pide en 3.4.6 de los
Requisitos para la Estimacion de la Incertidumbres se presenta a continuacion en la Tabla 2:

%7 Conociendo el tipo de acero que probablemente es, obtenemos el valor de un manual de materiales.

% para este ejemplo los valores de las incertidumbres consideradas resultaron pequefias, sin embargo la influencia de estos valores otros casos es mas
importante.

® Sj se consideran los cinco contribuyentes el valor obtenido es de 3.79 pm, es decir, 0.01 um de diferencia.

0 Observar que se redondea hacia arriba (en exceso) siempre.
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Contribuyente Tipo de Contribucion | Contribucion N2 B o
No. | icertidumbre | distribucion Uy asi(y) 1M uyum | O] Contribucion (%)
- No

1 | Repetibilidad, uyep Normal considerada - -

2 | Resolucion, Uyes Rectangular 2.89 8.35 58.51

3 | Patron, u, Normal 1.08 1.08 117 8.20

4 | Error de Abbe, up, Rectangular 2.18 4.75 33.29

5 | Dif. Temp.20, uur Rectangular 0.17 Despreciable - -

6 Dif. Temp.Patron y Rectangular 0.30 Despreciable - -

Mensurando, usr
X 2 i 2
Z[u“””(y)] 1.29 Z[u‘(y)] 14.27 La incertidumbre

Incertidumbre estandar 113 um Incertidumbre Estandar 378 expandida a informar
del laboratorio o H Combinada (u) = ' conk=2esde:U=1%
Contribucién del Lab. 297 um™ INCERTIDUMBRE +7.56 0.01 mm
ala Inc. Expandida < EXPANDIDA (k=2) um

Tabla 2. Balance de incertidumbres para un calibrador de lectura digital electrénico con intervalo de
medida de 0 mm a 150 mm y resolucion de 0.01 mm.

La tabla 2 refleja el balance de incertidumbres en el punto con mayor incertidumbre
correspondiente a la longitud L maxima. El laboratorio podra declarar ésta como la incertidumbre
de todo el intervalo pues estara estipulando una incertidumbre conservadora. También podra
redondear hacia arriba como se ha hecho en la incertidumbre a informar de la tabla. En vez de
redondear a 0.007 mm o 0.008 mm, lo hace a la centésima de milimetro.

Esto se suele hacer simplemente por hacer la incertidumbre consistente con la resolucion del
instrumento® y con los requisitos de la referencia [1] de expresar la incertidumbre con dos digitos
significativos como méximo.

Ahora bien, dependiendo del tipo de instrumento y su intervalo de medida, el procedimiento
anterior puede atribuir valores de incertidumbre a informar demasiado grandes respecto de la
incertidumbre real para los valores pequefios del intervalo. No es el caso del ejemplo anterior pues
los contribuyentes dependientes de la longitud fueron en dos casos despreciados (u,r Us) Yy en el
caso de la incertidumbre del patrén de calibracion también se tomd el caso mas desfavorable que es
el de la maxima longitud. Se debe de tener presente que no siempre es el caso.

Queda claro que se le esta atribuyendo un valor de incertidumbre a informar grande para los valores
del intervalo inferiores a 150 mm. En este caso conviene expresar la incertidumbre en funcion de la

* Esta incertidumbre refleja de cierto modo, la calidad metroldgica del servicio de calibracién del laboratorio. Cuanto menor sea esta contribucién,
mejor serd el servicio prestado por ese laboratorio.

“2 Para instrumentos de media y baja exactitud que no tengan un intervalo de medicién muy grande como este caso, la incertidumbre final obtenida
siempre es ligeramente mayor o ligeramente menor a la resolucién de la lectura, pero del mismo orden de magnitud.
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longitud ya sea por intervalos 0 mediante una ecuacion lineal dependiente de la longitud L (véase el
anexo 2).

4.3.2. Estimacion de la Incertidumbre de medida de un micrémetro de exteriores con intervalo de
medida de 25 mm, con lectura analdgica y division minima de lectura de 0.01 mm

* Objetivo

Determinar la incertidumbre de medida de un micrémetro de exteriores de lectura analdgica (Fig. 7)
y con division minima de lectura de 0.01 mm e intervalo de medida de 25 mm mediante bloques
patron (Fig. 8) como patrén de calibracion.

El balance de incertidumbre, en este ejemplo, no se basa en un modelo matematico explicito,
simplemente considera la suma cuadratica de las fuentes de incertidumbre con todos los
coeficientes de sensibilidad igual a uno de acuerdo a 3.4.3.

» Contribuyentes de incertidumbre considerados:

— Incertidumbre debida a la Repetibilidad, urep

— Incertidumbre debida a la Resolucion, Ures

— Incertidumbre debida al patrén de calibracion, up

— Incertidumbres debida a efectos térmicos

— Incertidumbre debida al Paralaje, Upar

- Incertidumbre debida a la Falta de contacto de las puntas de medicidn, Ucont
- Incertidumbre debida a la Fuerza de medicion, ugm

HUSILLO
"""""" MECANISMO DE FIJACION MATRACA
S—

== o =

YUNQUE,

TAMBOR / ESCALA MOVIL

CUERPC

Figura 7 Figura 8

* Incertidumbre debida a la repetibilidad (urep).
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Dado que se trata de un instrumento analégico, un operador puede estimar lecturas por debajo de la
minima division de la escala del instrumento. Se considera razonable que un operador con una
agudeza visual normal pueda estimar hasta 1/5 de la lectura entre trazos. Considerando esto y que se
toman 10 lecturas para cada uno de los nominales medidos, se obtiene la tabla 3 que muestra las
diferencias con respecto al valor nominal con una resolucién de 0.01 mm.

Nominal
Lectura 2.5 5.1 7.7 10.3 12.9 15 17.6 20.2 22.8 25
il 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002
2 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
6 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002
) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002
9 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Media 0.0006 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0006 0.0006 0.0002 0.0004 0.0008
Dev Medig 0.00031 0.00027 0.00027 0.00027 0.00027 0.00031 0.00031 0.00020 0.00027 0.00033

Tabla 3. Errores obtenidos para 10 mediciones de un micrometro para cada valor nominal calibrado.
La serie de valores nominales es la serie utilizada por norma [20].

De la misma forma que en el ejemplo anterior, la repetibilidad de la medicion se evalta con el
estimador estadistico de la desviacion estandar de la media a partir de mediciones repetidas,

considerando que:
S

Urep = \/_ﬁ

Se repite el calculo para cada nominal medido y se informa, como valor de repetibilidad la mayor
desviacidn estandar obtenida (la peor repetibilidad) que ocurre en este caso a los 25 mm.
_ Szsmm __ 0.0010

Upep = =
P Vn V10

Cabe mencionar que éste micrometro presenta un error, desviacion 0 sesgo que es mas 0 menos
constante® a lo largo de su intervalo de medida. Se puede calcular una estimacién de éste como la
media de las medias obtenidas para cada nominal de la tabla 3. Efectuando este calculo se obtiene
un error de 0.5 um en exceso del valor de referencia.

= 0.00033 mm = 0.33 um

El micrémetro debiese ser reparado o ajustado fisicamente, sus lecturas corregidas o bien, se debe
considerar este error dentro de la incertidumbre de acuerdo al requisito del punto 3.4.7. Estas dos
opciones seran explicadas al final del calculo.

3 Un error constante de este tipo es un error de “acerado” o de ajuste acero. Algunos micrémetros permiten ajustarlo fisicamente y asi corregirlo. Sin
embargo, en muchos casos si el error es pequefio, como en este caso, no se corrige.
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* Incertidumbre debida a la resolucién, (Ures).

De acuerdo a lo descrito en el punto anterior, esta incertidumbre queda determinada por la minima
division de la escala del instrumento y la capacidad del operador para leer entre trazos de la escala
de éste. Un operador puede distinguir hasta una quinta parte de la resoluciéon del instrumento.

Considerando esto y una distribucion rectangular, queda de la siguiente manera:
res

__5
ures - 2\/§
Donde:
Ures €S laincertidumbre estandar por resolucion del micrometro.
res  eslaresolucion del micrémetro.

10

- 5 _
U s = —— =058 um
res 2\/§ u

De ambos valores se toma el mayor de los dos, es decir, la incertidumbre por resolucion de 0.58
pm.

* Incertidumbre debida al patron de calibracion (up).

En este caso se calibra contra el valor nominal del bloque de tal suerte que se considerara la
tolerancia del bloque para esa longitud conforme a lo que se indica en la seccion 3.4.9 a.
Considerando que se trata de bloques 1SO grado 2, para una longitud de 25 mm donde se debe
suponer que ocurre la peor repetibilidad la tolerancia de grado es de 0.6 um. Suponemos a su Vez,
una distribucion rectangular en este caso de tal suerte que la incertidumbre del patron de calibracion
seria:

_06um
N

» |ncertidumbre debida a los efectos térmicos

u = 0.35um

De 4.27 tomamos AT = 2°C, la maxima diferencia permisible dentro de los limites de operacion del
laboratorio. El fabricante del patron estipula el coeficiente de dilatacion ap con su incertidumbre.
Estimamos el del micrémetro ow**. Los valores son los siguientes:

ap =11 x 107%°C~ 1, a) =12 x 107°C1

* Conociendo el tipo de acero que probablemente es, obtenemos el valor manual de materiales.

Guia Técnica de Trazabilidad Metroldgica e Incertidumbre de Medida en Metrologia Dimensional / 29 de 40
diciembre 2013
Fecha de emision 2013-12-06, fecha de entrada en vigor 2014-01-01, revision 02



S

3

A‘lc E N A M el’% ° entidad mexicana

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA de acreditacion,a.c.

Por lo tanto:
Aa =1x107°°C Y apg, = 12 x 1076°C1
Aplicando la formula del inciso 5 del punto 4.2.7:

L-Aa-AT 25-1x1076.2
V3 V3

De 4.2.7 estimamos que la diferencia es de 6t = 0.3 °C. De los datos del inciso anterior tenemos
que prom = 11.5 % 107¢°C 1,

Upar = = 0.0000288mm = 0.029um

Aplicando la formula (11) de la parte 2:

L- ®prom * ot
—— = 0.0000476 mm = 0.05um
3 u

Las componentes de incertidumbre por efectos térmicos tanto uar como us no tiene efecto
significativo en el balance de la incertidumbre total.

Ust =

* Incertidumbre debida al paralaje (Upar).

Se refiere al error que se comete debido a que el trazo graduado del husillo no esta a la misma altura
que el trazo graduado del tambor respecto al observador y éste posiblemente no mira en direccion
perfectamente perpendicular. Considérese la Figura 9 para comprender el error de paralaje epar. Para
estimar la incertidumbre suponemos que dicho error se da en forma rectangular sobre un valor de
error maximo que calcularemos. De la figura 9 se puede calcular el error al leer la escala por
triangulos semejantes:

Donde:
X error al leer la escala
DO distancia maxima en paralelo a la escala en la que posiblemente el operador se aleje
de la perpendicular a la escala (valor estimado en 4 cm)
DF distancia focal de observacion (distancia de la escala del instrumento al ojo del
operador, se estima en 25 cm)

h altura que separa los planos del tambor y del husillo (por norma es de 0.4 mm o
menos)
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Figura 9. Esquema que ilustra el error de paralaje a la lectura de la escala de un micrémetro
analogico.

A su vez sabemos que una revolucion completa del tambor corresponde a un desplazamiento del
husillo de 500 pm y si el didmetro del micrémetro es de 10 mm (valor normalizado), a X
correspondera un error de lectura epar:
_R-DO-h
‘rar =7 Q- DF
Donde:
R esel desplazamiento del husillo por revolucion del tambor
@  esel diametro del husillo

Si suponemos que este error se distribuye rectangularmente y sustituyendo valores:

R-DO-h  500um-4cm-04mm
V3:m-@-DF 3-m-10mm-25cm

upar -

=059 um

 Incertidumbre debida a falta de contacto de las puntas de medicion (Ucont)-

Al verificar la planitud de las superficies de contacto mediante un plano Optico y una luz
monocromatica de sodio no se aprecian franjas. Por lo tanto, la falta de contacto podra ser de una
franja cuando mucho. La luz monocromatica de sodio tiene una longitud de onda de 0.59 um, por lo
tanto una franja corresponde a la mitad 0.30 pm*. Asumiendo una distribucién rectangular:

03um __

* La norma [20] admite hasta 1 pm de planitud correspondiente a 3 franjas. Dependiendo del ndmero de franjas obtenidas sera el valor de esta
incertidumbre.
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* Incertidumbre debida a la fuerza de medicion, Ugy.

Considerando que el micrometro cuenta con un sistema de control de fuerza (“trinquete”, por
ejemplo), la variacion de ésta esta entre 5y 15 N. La diferencia de deformacion correspondiente a la
variacion de fuerza del bloque es inferior a 10 nm. Este valor es despreciable comparada con las
otras fuentes.

« Incertidumbre Combinada®® (u).

U, = \/ufes +u? + u2,, = /0582 + 0.352 + 0.592 = 0.90um

* Incertidumbre Expandida (U).
U=2(090) =1.80um
Redondeando hacia arriba da una incertidumbre a reportar con correccion de: U = 2 um

Esta es la incertidumbre instrumental es la que se debe considerar si el operador que utilice después
este micrometro efectla la correccion de lecturas considerando la desviacion de 0.5 pm que tiene
este instrumento y que esta reportada en el certificado del mismo. Esto no es practico y por lo
general, no se hace en la industria como se menciono en la seccion 3.4.7. Por lo tanto, se debe de
adicionar al valor de incertidumbre obtenido el error no corregido de 0.5 um encontrado al calcular
la repetibilidad conforme a lo indicado en esa seccion.

U.=U+e=(180+05) um =23 um
Finalmente, este error lo redondeamos hacia arriba:
Incertidumbre a reportar sin correccion: U =3 um

El resumen del balance de incertidumbres en forma de tabla, como se pide en 3.4.6 de los
Requisitos para la Estimacion de la Incertidumbres se presenta a continuacion en la tabla 3.

Contribuyente Tipo de Contribucion | Contribucién ) Contribucion
No. incertidumbre distribucion UL abi i U] 9
Labi(y) UM Ui(y) um (%)
1 |Repetibilidad Normal No ] i
€petibriidad, Urep considerada
2 |Resolucion, Uyes Rectangular 0.58 0.336 42
3 |Patron, u, Normal 0.35 0.35 0.123 15

“¢ para efectos didacticos se consideraron 6 fuentes de incertidumbre. No obstante, el calculo se despreciaron tres fuentes de incertidumbre menores y
consideraron solo 3 conforme a la recomendacién 4.1 cuarto inciso. En este caso el resultado final de la incertidumbre expandida seria de U = 1.80
um, sensiblemente el mismo, y, tras el redondeo seria exactamente el mismo, U = 2 um.
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Contribuyente Tipo de Contribucion | Contribucién ) Contribucion
No incertidumbre distribucion | Upapi - U] 0
Labi(y) UM Ui(y) pm (%)
4 Error de paralelaje, Rectangular 0.59 0.59 0.348 43
par
5 Dif. de Ten_1p. con la Rectangular 0.029 Sin efecto - -
de referencia, uyr
Dif. de Temp. entre el
6 |patrony el Rectangular 0.05 Sin efecto - -
instrumento, uy,
7 |Falta de contacto, Ucon Rctangular - Sin efecto - -
Incertidumbre por
8 |fuerza de medicion, Rectangular Sin efecto - -
Urm
La
incertidumbre
expandida a
Z[uL“bi(y)]z 0.47 z:[ui(y)]2 0.81 |informar con k
=2esde:
Ucorr =2 pm
UI"IOCOI’I’ = 3 Ivlm

Tabla 3. Balance de incertidumbres para un micrémetro con lectura analdgica con intervalo de
medida de 0 mm a 25 mm y resolucion de 0.01 mm.
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ANEXO A. Estimacion de la incertidumbre de medida cuando no se hacen correcciones

Cuando se estime la incertidumbre de calibracidn de un instrumento con un patron de calibracién, la
contribucion de la incertidumbre del patrén de calibracion puede considerarse de varias maneras,
dependiendo del grado de exactitud deseada. Supongase que Lo es el valor nominal, L, es la
desviacion del patron de calibracion respecto al valor nominal y Up la incertidumbre expandida del
valor del patron de calibracidn, de acuerdo al informe o certificado de dicho patron de calibracion.
Ademas, L es el mejor estimado de las lecturas del instrumento. Véase figura Al.

Entonces se tienen las siguientes opciones:

» Se corrigen las lecturas L del instrumento por la desviacion ¢ respecto al patrén de calibracion.
Como la longitud del patron de calibracion esta expresada como Lo + J;, el mejor estimado es L,
= Lo + Jp contribucion a la incertidumbre de L, en la calibracion del instrumento debida al
patron de calibracion es U,

Este es el procedimiento riguroso y se aplica normalmente a los instrumentos de alta exactitud.

Las siguientes dos opciones son aplicables a calibraciones de instrumentos de baja exactitud.

A. Se calibra contra el valor nominal del patron de calibraciéon. Se verifica que la suma de la
desviacion J, mas la incertidumbre expandida del patron de calibracion U, sea menor o igual al
Error Maximo Tolerado =+ T/2 para la clase de exactitud del patron de calibracion. De ser cierto,
se asume entonces que la distribucion de valores del patron de calibracion obedece una
distribucion uniforme de ancho T, esto es, si, 8, + U, < T/2, entonces la contribucion a la
incertidumbre de calibracion del instrumento debida al patron de calibracion se supone como:

y T
Up_ﬁ

B. Se calibra contra el valor nominal del patron de calibracion. La contribucion a la incertidumbre
de calibracion del instrumento debida al patron de calibracion se asigna como: U, = U, + 6,

Notese que la figura A1 muestra el resultado como el valor nominal corregido por la desviacién
encontrada respecto al patron de calibracion.
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Figura Al. Algunos esquemas para considerar la incertidumbre del patrén de calibracion.
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ANEXO B. Expresion de la incertidumbre de medida en metrologia dimensional

La expresion de la incertidumbre mediante una ecuacién de la forma U =a + b L permite presentar
de una manera mas conveniente el alcance de la acreditacion de un laboratorio de calibracion del
area dimensional sin perder la fidelidad de la informacién proporcionada.

Ejemplo: Para el caso de micrometros de exteriores de 0 a 300 mm

Magnitud Intervalo (mm) Res(?llrlrj]():'én Incerktlguzmbre
0-25 1 +3.0
25-50 1 +35
50-75 1 +4.0
75-100 1 +45
100 - 125 1 +5.0
Micrémetro de 125 - 150 1 +55
Exteriores 150 - 175 1 +6.0
175 - 200 1 +6.5
200 - 225 1 +7.0
225 - 250 1 +7.0
250 - 275 1 75
275 - 300 1 +8.0

La informacion puede ser expresada como:

Incertidumbre k = 2
(Hm)
0-300 1 + (3 +5L/300)

Magnitud Intervalo (mm) Resolucion (um)

Micrometro de
exteriores

La expresion de otras caracteristicas metroldgicas como el Error méaximo permisible mediante una
formula del tipo a + b L es comun en el area de la metrologia dimensional encontrandose
frecuentemente en normas, catalogos o folletos.

Aunque el comportamiento real puede no ser completamente lineal se acepta la aproximacion lineal
(véase la figura B1).
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a+bl Incertidumbre
para L grande

Incertidumbre

Incertidumbre para
L pequeda

e

\ Incertidumbre
“verdadera”

Longitud L

Fig. B1

De la tabla anterior se tiene incertidumbre para L grande = 8§ um
De la tabla anterior se tiene incertidumbre para L pequefia = 3 um

Restando las dos se tiene 8 — 3 = 5 um valor que se multiplica por L y se divide entre la longitud
que existe entre los dos puntos considerados en nuestro ejemplo 300 mm.

Quedando finalmente como =+ (3 + 5L/300) um con L en mm.

I
12—

11—

10—

9 —] . I+5LI300

g = alhin 8.0 pm que como:

7— SL/300=L/0

fambién podia expresarse

= 8-3=5pan como: 3+LJ/60

5 —

4 —

3 3,0pm

L

1—

|||‘||||||| |||‘|||‘

100 200 300 mun

Ejemplo adicional

Supdngase que se tiene una incertidumbre de 3 um para L de 600 mm y de 1.5 um para L de 200
mm.
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Restando las dos se tiene 3.0 um — 1.5 um = 1.5 um, valor que se multiplica por L y se divide entre
la longitud que existe entre los dos puntos considerados en nuestro ejemplo

600 mm - 200 mm = 400 mm, obteniéndose que 1.5 L/400 = 0.00375 pm con L en mm.

Si L =200 mm nos da una incertidumbre de + 0.75 um que restandolo a 1.5 pm nos da igual a 0.75
um, quedando finalmente & (0.75 + 0.00375 L) o lo que es lo mismo + (0.75 + 1.5 L/400) um con L

en mm.
1.5L/400 = 0.00375L
ConlL =200
0.00375L = 0.00375(200) = 0.75
um 15-0.75=0.75
3.0 — 3.0 ym
- >
25— Qﬁ"-’ﬂ
— {Dxn- 3.0-15=15pm
2.0 : Q",\
1.5 1.5 pm
" s um 0.75 + 0.00375L
0.5 —

0 0.75 + 1.5L/400

TTITTTIT T[T TITT]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 mm
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