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1. OBJETIVO

Esta guia tiene como propdsito describir un método de calibracion para pies de rey técnicamente valido,
basado en principios de medicién que respaldan la informacién incluida y sirven de referencia a los
laboratorios para mejorar la compatibilidad de los resultados.

2. ALCANCE

Esta guia se aplica tanto a los “pie de rey analégicos” con un intervalo de medicién maximo de 0 mm
a 1 000 mm y a escala nonio o escala circular en 0.1 mm, 0.05 mm, 0.02 mm y 0.01 mm, como a los
“pie de rey digitales” con intervalos de 0 mm hasta un maximo de 1 000 mm y con incrementos de 0.01
mm.

3. ABREVIATURAS, SIGLAS Y SIMBOLOS

Abreviaturas,

siglas y Descripcion
simbolos

CCH Verificador calibre o caliper checker
U Incertidumbre expandida

u(x) Incertidumbre tipica

u:(x) Incertidumbre combinada
k Factor de cobertura

Veff Grados efectivos de libertad
ap Coeficiente de expansién térmica del bloque patron
a; Coeficiente de expansion térmica del instrumento (pie de rey)
n Numero de mediciones realizadas
0, Diferencia de temperatura del patron respecto a la temperatura de referencia
0. Diferencia de temperatura del instrumento (pie de rey), respecto a la

: temperatura de referencia

e Error de medida
Sp Desviacion tipica experimental estimada a partir de un conjunto de datos.
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li Lectura indicada en el instrumento (pie de rey)
bp Valor del bloque patrén segun el certificado de calibracion
Uabbe Incertidumbre por el efecto de Abbe
Upar Incertidumbre por el efecto de paralaje
Un Incertidumbre por falta de paralelismo en las mandibulas
Ugc Incertidumbre debida a la longitud del ancho combinado
Upia Incertidumbre debida a la planitud de las superficies de medicion
Ucc Incertidumbre del caliper checker
u(6r,) Incertidumbre por indicador de temperatura utilizado para el instrumento
u(9rp) Incertidumbre por indicador de temperatura utilizado para el patrén
Au Incertidumbre relativa
vi Numero de grados de libertad
eq Efecto de abbe
b Longitud de la mandibula
In Longitud del nonio o vernier
huelgo Es el ajuste que hay entre el cuerpo principal del pie de rey y el nonio
ep Efecto de paralaje
DO Desplazamiento del observador respecto a la linea perpendicular de observacion
DF Distancia entre el observador y el instrumento.
m Separacion de la escala del nonio respecto a la escala principal
res Resolucion del instrumento
ev Distancia entre la primera linea del nonio a la segunda linea
rest Resolucion del indicador de temperatura
U, Incertidumbre que indica el certificado del termometro
Ay Variacion de temperatura del laboratorio
eac Error debido a la longitud de ancho combinado
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€pla Error de planitud de las superficies de medicién

4. DEFINICIONES

NOTA:Las definiciones aca presentadas son tomadas de la traduccion del Centro Espafiol de
Metrologia CEM del JCGM 2012

Calibracion (1) (2.39). Operacion que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa,
una relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los
patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una
segunda etapa, utiliza esta informacion para establecer una relacién que permita obtener un resultado
de medida a partir de una indicacion.

NOTA 1 Una calibracion pude expresarse mediante una declaracién, una funcion de calibracion, un
diagrama de calibracion, una curva de calibracion o una tabla de calibracion. En algunos casos, puede
consistir en una correccion aditiva o multiplicativa de la indicacion con su incertidumbre
correspondiente.

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

NOTA 3 Frecuentemente se interpreta que Unicamente la primera etapa de esta definicion corresponde
a la calibracién.

Error de medida (1) (2.16). Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia.

Incertidumbre de medida (1) (2.26). Parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los
valores atribuidos a un mensurando, a partir de la informacién que se utiliza

NOTA1 La incertidumbre de medida incluye componentes procedentes de efectos sistematicos,
tales como componentes asociadas a correcciones y a valores asignados a patrones, asi como la
incertidumbre debida a la definicién. Algunas veces no se corrigen los efectos sistematicos estimados
y en su lugar se tratan como componentes de incertidumbre.

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

NOTA 3 En general, la incertidumbre de medida incluye numerosas componentes. Algunas pueden
calcularse mediante una evaluacion tipo A de la incertidumbre de medida, a partir de la distribucion
estadistica de los valores que proceden de las series de mediciones y pueden caracterizarse por
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desviaciones tipicas. Las otras componentes, que pueden calcularse mediante una evaluacion tipo B
de la incertidumbre de medida, pueden caracterizarse también por desviaciones tipicas, evaluadas a
partir de funciones de densidad de probabilidad basadas en la experiencia u otra informacion.

NOTA 4 En general, para una informacion dada, se sobreentiende que la incertidumbre de medida
esta asociada a un valor determinado atribuido al mensurando. Por tanto, una modificacion de este
valor supone una modificacion de la incertidumbre asociada.

Verificacion (1) (2.44). Aportacion de evidencia objetiva de que un elemento dado satisface los
requisitos especificados.

Intervalo de medida (1) (4.7). Conjunto de valores de magnitudes de una misma naturaleza que un
instrumento o sistema de medida dado puede medir con una incertidumbre instrumental especificada,
en unas condiciones determinadas.

Resolucion de un dispositivo visualizador (1) (4.15). Minima diferencia entre indicaciones
visualizadas, que puede percibirse de forma significativa.

Repetibilidad de medida (1) (2.21). Precision de medida bajo un conjunto de condiciones de
repetibilidad.

Trazabilidad metrolégica (1) (2.41). Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado
puede relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de
calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida.

NOTA 1 En esta definicion, la referencia puede ser la definicion de una unidad de medida, mediante
una realizacion practica, un procedimiento de medida que incluya la unidad de medida cuando se trate
de una magnitud no ordinal, o un patron.

NOTA 2 La trazabilidad metroldgica requiere una jerarquia de calibracion establecida.

NOTA 3 La especificacion de la referencia debe incluir la fecha en la cual se utilizé dicha referencia,
junto con cualquier otra informacion metroldgica relevante sobre la referencia, tal como la fecha en que
se haya realizado la primera calibracion en la jerarquia.

NOTA 4 Para mediciones con mas de una magnitud de entrada en el modelo de medicién, cada valor
de entrada debiera ser metrolégicamente trazable y la jerarquia de calibracion puede tener forma de
estructura ramificada o de red. El esfuerzo realizado para establecer la trazabilidad metrolégica de
cada valor de entrada deberia ser en proporcidon a su contribucion relativa al resultado de la medicién.

NOTA 5 La trazabilidad metroldgica de un resultado de medida no garantiza por si misma la adecuacién
de la incertidumbre de medida a un fin dado, o la ausencia de errores humanos.
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NOTA 6 La comparacion entre dos patrones de medida puede considerarse como una calibracion si
ésta se utiliza para comprobar, y si procede, corregir el valor y la incertidumbre atribuidos a uno de los
patrones.

NOTA 7 La ILAC considera que los elementos necesarios para confirmar la trazabilidad metrolégica
son: una cadena de trazabilidad metrolégica ininterrumpida a un patrén internacional o a un patrén
nacional, una incertidumbre de medida documentada, un procedimiento de medida documentado, una
competencia técnica reconocida, la trazabilidad metroldgica al Sl y los intervalos entre calibraciones
(véase ILAC P-10:2002).

NOTA 8 Algunas veces el término abreviado “trazabilidad” se utiliza en lugar de “trazabilidad
metroldgica” asi como para otros conceptos, como trazabilidad de una muestra, de un documento, de
un instrumento, de un material, etc., cuando interviene el historial (“traza”) del elemento en cuestion.
Por tanto, es preferible utilizar el término completo “trazabilidad metroldgica” para evitar confusion.

Relacionar las definiciones acordes al propodsito del documento haciendo las referencias bibliograficas
correspondientes.

5. GENERALIDADES

El pie de rey es un instrumento de medicién usado para satisfacer la necesidad de efectuar una lectura
directa de longitud que proporcione una medida, en una sola operacion. El pie de rey tipico puede
tomar 3 tipos de mediciones basicas: exteriores, interiores, profundidades. En algunos modelos tiene
la capacidad de medir en escaldn.

Un pie de rey esta constituido principalmente por una escala principal o cuerpo, una escala vernier o
nonio que es la auxiliar y que se desliza a lo largo de la escala principal, y unas mandibulas con sus
respectivas superficies de medicion.

Este instrumento es utilizado para indicar la distancia entre cada superficie de medicion mediante la
lectura correspondiente en la escala principal y la escala vernier. Ver Figura 1
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mediciones Internas

fijacion
\ j Cursor .
Cuerpo principal
. oo Barra de
N Escal I
Norio o sosla principa profundicad
\

Mandibula movil

Superficies para
mediciones exteriores

Mandibula fija

Figura 1. Partes del pie de rey

6. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Antes de iniciar el proceso de Calibracion, se deben realizar las siguientes actividades:

e Dejar en cero el pie de rey y observarlo a contraluz para ver si hay alguna imperfeccién entre
las mandibulas. En caso de que exista alguna imperfeccién, segun lo establecido por el
laboratorio, se procede o no a calibrar el instrumento.

e Establecer como minimo cinco puntos a calibrar a lo largo de todo el intervalo de medicion.

NOTA: Para el caso de pie de rey analdgicos se debera incluir valores decimales para la
evaluacion del nonio siempre y cuando se utilice bloques patrén y no CCH debido a que estos
no materializan medidas con valores decimales.

e Limpiar los bloques patron con solvente, en el caso del CCH limpiarlo con lo que recomienda
el fabricante, con el fin de eliminarle la capa protectora de vaselina y las impurezas que se
puedan acumular.

e Limpiar las superficies de medicion del pie de rey.

o Después de la inspeccion visual, limpiar nuevamente las mandibulas del pie de rey y dejarlo
sobre el marmol cercano a los bloques, con el fin de que la temperatura sea muy cercana entre
el instrumento y los patrones.
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¢ Organizar los patrones y el instrumento bajo calibracion sobre el marmol o superficie plana de
referencia y dejar por lo menos dos horas antes de iniciar la calibracion para alcanzar el
equilibrio térmico requerido.

6.1. Método de calibracion

El método de calibracion es por comparacion directa, que consiste en realizar mediciones con un pie
de rey en el que la referencia son bloques patron o un CCH calibrado. Cuando se utiliza la combinacion
de bloques patron deberan estar apoyados sobre un marmol de medicion, una superficie plana de
referencia (calibrados) o estar unidos con accesorios para bloques patron.

6.2 Equipos y materiales

. Guantes de algodon o nitrilo

. Alcohol y/o Varsol

. Vaselina o lubricantes para conservacion del patron

. Marmol o superficie plana de referencia

. Pafio suave

. Blogues patrén o CCH debidamente calibrados

. Anillos patrén calibrados o accesorios para medicion de interiores

. Un indicador de temperatura para usarlo al momento de la calibracién, con resolucion 0.1 °C o

mejor y que dicho instrumento esté calibrado.

. Un indicador de humedad relativa con resolucién de 1 % o mejor.

6.3. Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales de las instalaciones donde se vaya a realizar la calibraciéon se deben
establecer y permanecer a una temperatura de 20 °C + 2 °C y con una humedad relativa de 50 % + 10
%. Durante la calibracion, la variacion de la temperatura no debe superar 1 °C.
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6.4. Proceso de calibracion

Tomar el bloque patron y colocarlo sobre el marmol o mesa de planitud con una leve inclinacion, tal
como se observa en la figura 2.

Figura 2. Forma de calibrar pie de rey de exteriores

También se puede realizar con el CCH siguiendo las instrucciones del fabricante.

Para calibrar un pie de rey de interiores, colocar el anillo patrén sobre el marmol, invertir el pie de rey
y tomar la medida, como lo muestra la figura 3.

Figura 3. Calibracion de interiores
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Cuando se calibre las mandibulas internas con anillos patrén y el diametro sea muy pequefio es decir
menor a 5 mm, es necesario tener en cuenta el error por las mandibulas, el cual, se puede observar
en la figura 4, (extraida del catalogo de Mitutoyo (2))

Figura 4. Error por las mandibulas internas. (Diagrama extraido del catalogo de Mitutoyo (2))

Para encontrar Ad a continuacién se realiza el desarrollo:

@d

Figura 5. Diagrama del error de las mandibulas interiores
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Donde:

@D Es el diametro nominal del anillo patrén
H Es el ancho que puede tener las dos mandibulas mostradas en la tabla de la figura 5
@d Es el diametro que indica el pie de rey

Ad Es la diferencia de diametros o el error al tomar el diametro

@D?% — @d?

La estimacién de la incertidumbre por error de las mandibulas interiores queda:

Ad
u(Ad) = ﬁ

Otra forma de calibrar las mandibulas internas es, realizar el montaje de un accesorio como se observa
en las figuras 6y 7.

Figura 6. Accesorio para calibracién de interiores
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Figura 7. Accesorio para calibracion de interiores

Para los pies de rey que tienen mandibulas para interiores con superficies redondeadas, la calibracion
se realiza con anillos patron, como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Calibracion con anillos patréon
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Oftra manera para realizar la calibracién de interiores es con los accesorios que se observan en la
figura 9.

Figura 9. Calibracion con el accesorio para bloques.

En este tipo de pie de rey es importante tener en cuenta la longitud del ancho combinado como se
observa en la figura 10.

Figura 10. Ancho combinado AC
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Dicha longitud se debe medir cinco veces, puede ser con un micrometro, o con una maquina de una
coordenada; de los resultados sacar el promedio el cual no debe sobrepasar los limites especificados
en la siguiente tabla, (extraida de documento del CEM (3)):

- Errores permitidos
Resolucion
(mm) para el ancho
combinado AC
0.01y0.02 0 uma+10 um
0.05y 0.1 O uma+ 30 um

Tabla 1. Errores permitidos para el ancho combinado AC

NOTA: La incertidumbre de este error debera sumarse a las otras fuentes de incertidumbre; para dicha
incertidumbre se debe tener en cuenta la incertidumbre por repetibilidad de las mediciones vy la
declarada en el certificado de calibracion del instrumento con que se midio la longitud AC.

Para la barra de profundidad, ubicar dos bloques patrén sobre el marmol o mesa de planitud, de la
misma longitud nominal, apoyar la superficie fija sobre los bloques y la superficie de medicién sobre el
marmol o mesa de planitud, como se observa en las figuras 11y 12.

Figura 11. Calibracion de barra de profundidad.
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NOTA: Para evaluar la incertidumbre del profundimetro, se deben tener en cuenta las mismas fuentes
de incertidumbres que para el pie de rey de exteriores, exceptuando la incertidumbre por paralelismo
en las mandibulas, por planitud de la superficie de medicién y por el error de Abbe.

Figura 12. Calibracion profundimetro.

Se debera registrar la temperatura durante la calibracidon con el fin de obtener la mayor desviacion de
temperatura respecto a la temperatura de referencia (20 °C), dicho valor debe ir en el presupuesto de
incertidumbre por la variacion de temperatura 6 tanto en el bloque patrén como en el pie de rey.

Tomar el pie de rey y medir el patrén cuidando que las superficies de medicion hagan un buen contacto
con el patrén (ya sea el bloque o CCH).

Cuando sea necesario materializar una medida con varios bloques, como maximo se permite unir tres
bloques.

Luego, continuar al siguiente punto de calibracién hasta llegar al ultimo punto a lo largo del maximo
intervalo de calibracion.

Realizar este mismo proceso, hasta completar como minimo cinco series de medida.
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6.5. Estimacion de la incertidumbre de medicién

Para la estimacion de la incertidumbre se parte de la ecuacion basica de error:

e=li—bp (1)
Donde:
e = Error
li = Lectura en el instrumento

bp = Valor del patron segun el certificado de calibracién.

Aplicando correcciones por efecto de temperatura sobre el instrumento y el patron se obtiene:
e=1U1+a;6;)—bp(1+ a,b,) (2)

Donde:

a; = Coeficiente de expansion térmica del material del pie de rey.

0; = Maxima variacién de la temperatura del pie de rey respecto a la temperatura de referencia (20
°C).

a, = Coeficiente de expansion térmica del material del patron.
8, = Maxima variacion de la temperatura del patron respecto a la temperatura de referencia (20 °C).

Segun el numeral 5.1.2. De la GUM, la incertidumbre tipica es:

2o =I5 [2] e @)

axi

Para utilizar la ecuacién (3) es necesario hallar los coeficientes de sensibilidad por lo tanto se tiene:

e =11+ a6;)—bp(1+ a,6,) (2)
e = f(li,;, 6;, bp, ap, Gp)
de
55 = (L +aify)
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El valor del producto «;6; es muy pequefio al compararlo con 1, es decir tiende a cero, por lo tanto se
desprecia este producto quedando la derivada parcial:

de _

ali

de 16

aai l i

de "

aei— lai
ge =—-1+a,b
app -~ (Lt @)

El valor del producto a,,6,, es muy pequefio al compararlo con 1, es decir tiende a cero, por lo tanto,
se desprecia este producto quedando la derivada parcial:

de _

dbp
de .6
—_—— pl
da, P
de b
— p.a
a0, p

Remplazando la ecuacion (3) perteneciente a la GUM, la incertidumbre combinada para las
mediciones quedara de la siguiente manera:

u? = u?(l) + (1i6)%u?(ay) + (lia)?u?(6;) + u?(bp) + (—bp. Gp)zuz(ap) + (—bp. a,,)zuz(e,,)

4
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Dentro de la incertidumbre por lectura del instrumento u(li), estan implicitas las siguientes fuentes de
incertidumbre:

Urep:  INcertidumbre por repetibilidad

Ures:  Incertidumbre por resoluciéon

Ugppe. INcertidumbre por el efecto de Abbe

Ugp: Incertidumbre por el efecto de paralaje

Upq: Incertidumbre por planitud en las superficies de medicion

u,: Incertidumbre por falta de paralelismo en las mandibulas.

Por lo tanto, la incertidumbre por lectura del instrumento u(li) sera igual a:

u(li) = \/urepz + uresz + uabbez + uepz + uplaz + umz

Al elevarla al cuadrado y remplazarla en la férmula 4 quedara de la siguiente manera:
ug = urep2 + ures2 + uabbez + uepz + upla2 + umz + (liei)zuz(ai) + (liai)zuz (Gi) + u2 (bp) +

(=bp.6,)*u?(a,) + (~bp.a,) u(6,)  (5)

6.5.1. Fuentes de incertidumbre de medicién

Para la explicacion de las fuentes de incertidumbre que contribuyen a la medicion, a continuacioén, se
expone el siguiente ejemplo:

NOTA: Los datos aqui consignados corresponden a un ejemplo ilustrativo.

Se tiene un pie de rey de 150 mm, con resolucion de 0.05 mm, fue calibrado a una temperatura minima
de 20.3 °C y una temperatura maxima de 20.4 °C. Las condiciones ambientales del laboratorio son 20
°C £ 1 °C, y humedad relativa de 50 % * 10 % , el certificado de calibracién del bloque reporta una
incertidumbre de (0.1 + L) um, donde L va en metros con un k de 2. La resolucion del indicador de
temperatura es de 0.1 °C, el certificado de calibracién del mismo reporta una incertidumbre de 0.7 °C
con un k igual a 2. El bloque patron es grado 0 el cual tiene 3 meses de calibrado, el material del
bloque es de acero con un coeficiente de expansion térmica:

11.5x10%°C" +£0.5x 108 °C™".
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El coeficiente de expansién térmica del material del pie de rey es de:
11.0x10%°C"+1x10%°C™".

La maxima desviacion estandar para cinco mediciones fue de 17.7 um y se obtuvo en el punto 150
mm. La medicion del paralelismo de las mordazas dio como resultado 10 um. La planitud en la
mandibula fija fue de 1.5 um y en la mévil 0 um.

6.5.1.1 Incertidumbre por repetibilidad u,.):

Debido a que esta incertidumbre es obtenida a través de observaciones repetidas bajo condiciones de
repetibilidad, la funcidn de distribucion de probabilidad de los datos es aproximadamente normal, y su
dispersion se representa a través de la desviacion estandar experimental de la media.

1
Sp = \/ Z(pi - 771)2

n—1

Sp
Urep = ﬁ
17.7 ym
urep = T
5

Upep = 7.92 uml

6.5.1.2. Incertidumbre por resolucion u,..:

res
Upes = —=
res 2\/§
50 um
Upes =
2V3
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Upes = 14.43 ym |

NOTA: La resolucion es la minima division de escala para este tipo de instrumento

6.5.1.3. Incertidumbre por el efecto de Abbe u,ppe

Este efecto es causado por el juego que existe entre el cursor y el cuerpo del pie de rey cuando se
toman medidas que queden alejadas de la escala principal como se observa en la figura 10.

Figura 13. Efecto de Abbe

Para determinar el valor de dicho efecto se emplea la siguiente ecuacion:

_ . holgura
Ca=br
Donde:
b Longitud de la mandibula
In Longitud del nonio o vernier.
holgura Es el ajuste que hay entre el cuerpo principal del pie de rey y el nonio
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Figura 14. Variables del efecto de Abbe

Para efectos del ejemplo, se asignan los siguientes valores:

b =47 mm

In =52 mm

holgura = 0.03 mm, el cual corresponde a lo indicado en la norma NTC 4303 (4)

Se toman estos datos y se remplazan en la ecuacion asi:

holgura
e, =b-
In
0.03 mm
e, =47 mm T mm
e, =27.12 pm

Por lo tanto, la incertidumbre por el efecto de Abbe u(e,y,) queda.

€a
Ugbbe = 2_\/§
27.12 uym
Ugbbe = 3

|uabbe =7.83 um|
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6.5.1.4. Incertidumbre por el efecto de paralaje u(e,)

La incertidumbre por paralaje es un error que puede presentarse en la lectura de la escala del nonio
del pie de rey, debido a que la escala fija esta separada del nonio, ello ocasiona al operador la
posibilidad de tomar una lectura errénea, por no estar apropiadamente posicionado respecto al vernier.
De modo que la incertidumbre por paralaje es ocasionada por la DO distancia del observador respecto
al eje perpendicular de observacién, DF distancia entre el observador y el instrumento, m la separacion
entre el nonio y la escala fija, res la resolucion del instrumento y ev la distancia entre la primera y la
segunda linea del nonio.

La ecuacion para determinar el efecto de paralaje es la siguiente:

Donde:

DO
DF

res

ev

)

£
(L S
R

_DO-m-res
= T DF-ev

Efecto de paralaje

Desplazamiento del observador respecto a la linea perpendicular de observacion
Distancia entre el observador y el instrumento

Separacion de la escala del nonio respecto a la escala principal

Resolucion del instrumento

Distancia entre la primera linea del nonio a la segunda linea (figura 15)
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DO

DF

Figura 15. Paralaje

Figura 16. Diagrama ev

Para efectos del ejemplo se tienen los siguientes datos:
DO = 32.5 mm *
DF =300 mm *

m =03mm*
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res = 0.05 mm

ev =1.95mm

NOTA: * Datos extraidos de documento del CENAM (5)
Remplazando en la ecuacion:

_DO-m-res
P~ DF-ev

32.5mm - 0.3 mm -0.05 mm
300 mm - 1.95 mm

e, =

e, = 0.833 um

En consecuencia, la incertidumbre por el efecto de paralaje queda de la siguiente manera:

€p
Upar = —=
P V3
0.83 pm
Upgr = ————
par V3

Upgr = 0.481 pm |

6.5.1.5. Incertidumbre por planitud en las superficies u,,

Para comprobar el error de planitud, se utiliza una regla que tenga aristas biseladas o de filo. También
se podra comprobar dicho error fijando el pie de rey en un soporte sobre el marmol y con un
comparador de palanca observar la variacion que tiene la superficie a lo largo de la mandibula.

NOTA: En caso de que no se pueda comprobar el error, ese valor se puede consultar en la siguiente
tabla.

El error de planitud, de acuerdo con la tabla extraida del documento del CEM (3); debe ser:
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Resolucion (mm) Error de planitud ey,
0.01
5 um
0.02
0.05
10 um por cada 100 mm de su longitud
0.1

Tabla 2. Error de planitud

Para determinar la incertidumbre por planitud en las superficies u(ey;,) se debe tener en cuenta la
incertidumbre por planitud de las dos superficies que es tipo B y posee una funcion de distribucion de
probabilidad rectangular, de semi-ampiltud y se y se suman cuadraticamente, de acuerdo con el
documento del CEM (3):

eplal)z (eplaz)2
Uplg = +
pla \/(2\/§ 2\/5

Si la planitud de las mandibulas es igual, entonces la incertidumbre por planitud es:

_ €pla
e =
Continuando con el ejemplo, como es solamente una mandibula, la ecuacion queda asi:
e

pla

Uplg = ——=

P23

1.5 um
Upla =

P 243

Upig = 0.43 um|
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6.5.1.6. Incertidumbre por falta de paralelismo en las mandibulas u,,

El paralelismo se comprueba con un bloque patrén, al situarlo en diferentes puntos a lo largo de las
mandibulas; también se puede comprobar con un proyector de perfiles o un sistema optico de
medicion. En las siguientes tablas extraidas del documento del CEM (3), se puede observar los errores
maximos permitidos, con el fin de saber si el instrumento cumple o no con las especificaciones del
fabricante.

NOTA: En caso de que no se pueda comprobar el error, este valor se puede consultar en las
siguientes tablas.

Para pie de rey de exteriores con divisién de escala de 0.01 mm y 0.02 mm:

Longitud de medida | Error méximo permitido
(mm) de paralelismo (um) e,,

0 10

100 10

200 10

300 15

400 15

500 20

Tabla 3. Resolucion 0.01 mm y 0.02 mm

Para pie de rey de exteriores con divisién de escala de 0.05 mm y 0.1 mm:

Longitud de medida | Error maximo permitido
(mm) de paralelismo (um) e,,
0a135 10
0a 160 10
0a 200 10
0a 250 10
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Longitud de medida | Error maximo permitido
(mm) de paralelismo (um) e,,
0a 300 15
0 a 500 20
0a750 20
0a 1000 20

Tabla 4. Resolucién 0.05 mm y 0.1 mm

De acuerdo con el procedimiento del CEM (3), la incertidumbre por paralelismo de las mordazas, se
considera que tiene una funcion de distribucion rectangular, con semi-amplitud igual a:

em

Uy = ——
10 um

Upy = ——
[t = 2.89 um |

6.5.1.7. Incertidumbre por coeficiente de expansion térmica del instrumento u(«;)

Debido a que el pie de rey es construido con material de acero, éste presentara cambios en sus
dimensiones fisicas ocasionadas por las variaciones térmicas del laboratorio de medicion. Estas
variaciones estaran regidas por el coeficiente de expansion térmica del material «;, el cual a su vez
tiene una incertidumbre determinada en la siguiente ecuacion:
Aai
wl) =—

V3
Donde:

Aa;: Es la variacion del coeficiente de expansion térmica del material con que esta fabricado el pie de
rey.

El material del pie de rey es acero, su coeficiente de expansion térmica es 11.5 x 107¢/°C + 1 x
107%/°C es decir, puede variar entre 9.5 x 107¢/°C y 12.5 x 107%/°C , por lo tanto la variacion del
coeficiente de expansion térmica del material del micréometro seran: Aa; = 1 x 1076/°C
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1 x1076°C1
V3

u(a;) =

u(e;) = 5.77 x 1077°C1

El coeficiente de sensibilidad para esta incertidumbre es [i6;:

El cambio de temperatura del pie de rey y del bloque patron es el mismo, debido a que se toma con el
mismo termometro. Por eso, es tan importante dejar estabilizar los instrumentos térmicamente para no
tener diferencia de temperaturas entre el pie de rey y el bloque. De acuerdo con los datos utilizados
para el ejemplo, la temperatura minima fue de 20.3 °C y la maxima de 20.4 °C, por lo tanto, la maxima
variacién es 0.4 °C respecto a 20 °C.

6; =0.4°C
El producto lif; queda:
lif; = (150 000 pm) (0.4 °C)

1if; = 60 000 pum °C

El producto lif;u(a;) queda:

|li8iu(0(l-) = 0.035 um|

6.5.1.8. Incertidumbre por indicador de temperatura utilizado para el instrumento u(6r,)

La incertidumbre por el medidor de temperatura esta compuesta por la incertidumbre de resolucion del
instrumento que tiene una funcion de distribucién rectangular, la incertidumbre debida a la calibracion
del termdémetro que tiene una funcién de distribucién normal y un factor de cobertura k y la
incertidumbre debida a la variacion de la temperatura del laboratorio que tiene una funcién de
distribucion rectangular.
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o) = 2+ () ()

Resolucion del indicador de temperatura
Incertidumbre que indica el certificado de calibracion del termémetro

Variacion de temperatura del laboratorio

u(6r,) = \/(02.1/;)2 + (0'720C>2 + (1\;§C>2

u(0r,) = /(0.028% + 0.35% + 0.572) °C?

u(6r,) = 0.67°C

Las componentes de la incertidumbre combina del medidor de temperatura son tipo B y su coeficiente
de sensibilidad es [;«;

lic; = 150 mm- 11 x 1076°C™1

lia; = 1.65 pm

El producto u(6r,)lia; queda:

u(6r)lia; = 1.1 pm

6.5.1.9. Incertidumbre por patrén u(bp)

Para la incertidumbre del patrén, se tiene en cuenta el certificado de calibracién del bloque y su
cambio de longitud en el tiempo o deriva (der) la cual se obtiene de los estudios realizados en
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periodos de tiempo. También se puede usar el limite permisible que indica la norma ISO-3650 (6) en
la siguiente tabla.

Cambio maximo de longitud
Grado . ~
permisible por afio
K
4(0.02 um +0.25 x 107® x 1))
0
1
4+(0.05 um + 0.5 x 1076 x 1))
2
Nota: [,, es expresado en
milimetros

Tabla 5. Deriva de los bloques

La fuente de incertidumbre por bloque patrén estd compuesta por dos incertidumbres una debido al
bloque patrén que es tipo B con funcion de distribucion normal y con coeficiente de cobertura k y la
otra debida a la deriva del bloque que es tipo B y tiene una funcién de distribucion rectangular. De
modo que la incertidumbre combinada del bloque patrén tiene una funcién de distribucion normal, tipo
B y su coeficiente de sensibilidad es uno.

on = |2 (5 2 ()

i=1 i=1

Cuando se utiliza el CCH de acuerdo con el documento emitido por el CENAM y ema de México (7),
se utilizara la siguiente ecuacion:

Error maximo Up

u(cc) = > + s

Esta incertidumbre se extrae del certificado de calibracion, para efectos del ejemplo se tiene que,
para un bloque de 150 mm la incertidumbre es de 0.25 um y el factor de cobertura k es de 2.
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o= [ (45

w(bp) = j (0.252 p.m)z N (0.030§ um)z

|u(bp) =0.13 uml

6.5.1.10. Incertidumbre por el coeficiente de expansion térmica del patron u(a,):

En el catalogo la mayoria de los bloques tiene especificado dicho coeficiente con un error maximo
permitido; para efectos del ejemplo, el bloque tiene un coeficiente de expansién térmica de:

11.5x10° °C'+0.5x 10% °C"

Para la incertidumbre u(a,) se toma el valor de variacion que indica el manual del fabricante y se
divide por+/3

0.5 x 107¢°Cc~1
u(ap) = \/’5—,

u(a,) =29 x 1077 °C™?
El coeficiente de sensibilidad para esta incertidumbre es —bp. 6,, quedando de la siguiente manera:
—bp -6, =—150mm~- 0.4 °C

El producto u(a, )(—bp - 6,) queda:

u(ap)(—bp 6y) = —0.017 um
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6.5.1.11. Incertidumbre por indicador de temperatura utilizado para el patrén u(BTp)

La incertidumbre por el medidor de temperatura estda compuesta por la incertidumbre de resolucion del
instrumento que tiene una funcion de distribucién rectangular, la incertidumbre debida a la calibracion
del termdémetro que tiene una funcion de distribucién normal y un factor de cobertura k y la
incertidumbre debida a la variacion de la temperatura del laboratorio que tiene una funcién de
distribucion rectangular.

Dado que se utilizé el mismo termédmetro para el pie de rey como para los bloques patrén, esta

incertidumbre queda:
_qrese\? (U Ag?
o) = (22 (2 + 2

Donde:

res; Resolucion del indicador de temperatura

Uy Incertidumbre que indica el certificado de calibracion del termémetro
Ay Variacion de temperatura del laboratorio

o) [ O )

u(6y,) = /(0.0287 + 0.357 + 0.577) °C2

u(64,) = 0.67°C
Las componentes de la incertidumbre combinada del medidor de temperatura son tipo B.
El coeficiente de sensibilidad para esta incertidumbre es (—bp - a;,,) quedando asi:

—bp - a, = =150 mm-11.5 x 107¢°C™*

—bp-a, =-1.7pm°C™!

El producto u(6,)(—bp - @) queda:

u(6,)(~bp - ap) = —1.15 um

Pagina 35 de 43

L.. M o '0 N A c Cédigo: M6-01-F-01 (V1)
. '

e Colornbiana oe
METROLOGIA




2020-10-08

. . ., . Version No.1
Guia para calibracién de pie de rey

6.5.2. Incertidumbre combinada y peso de cada aporte.

Con los resultados de las incertidumbres tipicas y sus respectivos coeficientes de sensibilidad se
procede a encontrar la incertidumbre combinada u.(x):

uc(e) = /(7.92% + 14432 + 7.83% + 0.481% + 0.432 + 2.89% + 0.035% + 1.1% + 0.132

+0.017? + 1.152%) pm?

u.(e) = /343.579 6 um?

u.(e) = 18.53 um

Para hallar el porcentaje de aporte de incertidumbre es necesario tomar el valor de cada fuente de
incertidumbre y dividirla por la sumatoria cuadratica de todas las fuentes de incertidumbre.

A continuacién, se puede observar el siguiente ejemplo:

Para encontrar el porcentaje de la incertidumbre por repetibilidad que en el caso del ejemplo es 7.92
um, se eleva al cuadrado y se divide por la suma de cuadrados de las incertidumbres tipicas:

7.922-100
"~ 7.922 +14.432 + 7.832 + 0.48112 + 0.432 + 2.892 + 0.0352 + 1.12 + 0.132 + 0.0172 + 1.152

%

7.922

= 3135796 100

%

% = 18.3 %

Y asi sucesivamente, se realiza la misma ecuaciéon cambiando el numerador con cada una de las
incertidumbres.

Para hallar los grados de libertad se utiliza la ecuacién G.3 del anexo G.4 de la JCGM (8).
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1 [Au(xl—) —2

Vi ==
u(x;)
Ejemplo: Se tiene una fuente de incertidumbre con una duda del 10%. *

NOTA: *Este valor de acuerdo con la GUM (8) “se trata de una magnitud subjetiva cuyo valor se obtiene
mediante juicio cientifico basado en el conjunto de informaciones disponibles.”

Remplazando en la ecuacién queda:

1
| ~=[0.1]72
vi 2[O]

vi = 50
Lo cual, da como resultado 50 grados de libertad.

Para hallar el factor de cobertura k es necesario encontrar los grados efectivos de libertad. Para esto
se utiliza la ecuaciéon G.2b de la JCGM (8) del anexo G.4.

, c(y)
of T N uwl®
=1 ,
18.53* pm*
Veff = T702¢ 1443* 783* o048® 043 289% 0035% 11* 013* 00174 1.15%
. . . . . . . 114 0. . 4
[4+200+50+50+50+200+50+50+200+50 ]um

Para este ejemplo el valor corresponde a un k de 2 para una probabilidad de cobertura del 95 % para
una distribucién aproximadamente normal.

6.5.3. Incertidumbre expandida de medicidn.

La incertidumbre expandida U indica un intervalo que representa una fraccion p de los valores que
puede probablemente tomar el mesurando. El valor de p es llamado nivel de confianza. Por ejemplo,
para una distribucion normal un k = 1 corresponde a p = 68.27%, k = 2 ap = 95.45%.
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Para hallar la incertidumbre expandida se toma la incertidumbre combinada y se multiplica por el k
como se ve a continuacion:

U=u(x)."k
U=1853um-2
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Fuente de Incertidumbre tipica Tipo | Coeficien | Contribucion | Grados % de
incertidumbre de tede de aporte
por dist. | sensibilid libertad
ad
Repetibilidad u(rep) = Sp. A 1 7.92 um 4 18.3
Vn
Resolucién res B 1 14.43 pm 200 60.6
u(res) = —
(res) 23
Abbe €a B 1 7.83 pm 50 17.8
u(e =
( abb) 2\/§
Paralaje (e,) = p B 1 0.481 pm 50 0.1
u ep = ?
3
Planitud de u(epiq) B 1 0.43 pm 50 0.1
superficies
_ (eplal)2 n (eplaz)z
2V3 2V3
Efecto de u(ey,) = Em B 1 2.89 um 200 2.4
paralelismo " 2v3
mandibulas
Coeficiente de 1x1076°C™? B 0.035 um 50 0.0
expansion u(ay) = V3
3 1i6;
térmica del ¢
pie de rey
Temperatura | u(6;) B 50 0.4
inst del . (rest:)2 N (ct)2 N ( tl )2 , 1.1 pm
instrumento | = ||—— — — 12
2‘/§ k \/g la;
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Patrén u(bp) 1 0.13 um 200 0.0
_ Z (Ucal) Z (derl)
l: =1
Coeficiente de _ 05 x 107%°C™t —bp.6, | —0.017 pm 50 0.0
expansion u(@) = V3
térmica del
patrén
Temperatura —bp.a, |-1.15pum 50 0.4
del patrén u(6,)
(rest) (ct) N ( tl )2
23 V3
uc(x) 18.53 um
k 2
U 37 pm
Tabla 6 Presupuesto de incertidumbres
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6.6. Presentacion de los resultados

A continuacién, se tiene un modelo de tabla para registro de datos:

Valor LECTURA DEL INSTRUMENTO
patrén 1 2 3 4 5

Promedio| sp Error
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