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1. OBJETIVOS DE LA PRACTICA

El objetivo de esta practica es profundizar en los conocimientos tedricos
proporcionados previamente al alumno acerca de metrologia y calibracion de equipos. Para
ello se realizara el desarrollo del procedimiento y la posterior calibracion de un pie de rey.

2. CONOCIMIENTOS PREVIOS

A parte de la base proporcionada en clase de teoria se incluye en este apartado
informacion de interés para la realizacion de la practica.

2.1. Importancia de la realizacion de medidas en los procesos de fabricacion

En cualquier proceso de fabricacion es habitual la realizacién de mediciones. Como
ejemplo pueden citarse los siguientes casos:

- Fabricacion de piezas y utillajes.
- -Montaje de conjuntos.
- -Inspeccion de productos.

Todo proceso de medida resulta imperfecto. Por tanto, la medida realizada debe ser
corregida, con mayor o menor minuciosidad segun la calidad que se pretenda conferir a la
misma y que va a depender del nivel de exigencia de la especificacion a comprobar con
dicha medida.

Cuando se mide el valor de una magnitud M con el aparato de medida correspondiente,
el resultado de la misma se expresa de la forma:

M=X=z+U

donde X es el valor mas probable de la medida y U es la incertidumbre con la que
conocemos la medida.

El valor de la incertidumbre es el primer indice de la “bondad” de una medida,
que es tanto mayor cuanto menor es aquella.

2.2. Relacion entre las tolerancias de fabricacion y la incertidumbre de medida.

Las magnitudes significativas de los productos industriales se especifican habitualmente
mediante tolerancias que son los intervalos de valores admisibles para la magnitud en
cuestion.

Las tolerancias surgen en el proceso de diseno de cualquier elemento de cierta
responsabilidad y determinan el rechazo de los productos con valores fuera del intervalo
de tolerancia.
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La tolerancia T es la semiamplitud de un intervalo dentro del cual debe encontrarse el
verdadero valor de la magnitud para que sea aceptada como valida.

Se pueden dar los siguientes casos, segin la relacion existente entre tolerancia e
incertidumbre:

- Caso 1: Cuando el intervalo de incertidumbre esta contenido dentro del intervalo de
tolerancia. Luego, se puede afirmar, casi con seguridad, que el valor verdadero del
mesurando es admisible.

- Caso 2: Cuando los intervalos de incertidumbre y de tolerancia son disjuntos, por tanto,
hay seguridad casi total de que se debe rechazar el mesurando.

- Caso 3: Cuando los intervalos de incertidumbre se solapan en parte, por tanto, la
determinacion de aceptacion o rechazo es dudosa.

En la practica suele optarse por un criterio de seguridad que consiste en rechazar
cualquier mesurando en situacion dudosa.

El intervalo de incertidumbre debe ser varias veces inferior al de tolerancia.

En medidas dimensionales se suele considerar como admisible la relacion:

3SL£10
2U

3. LA CALIBRACION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDIDA.

Es la determinacion del valor del intervalo de incertidumbre de un instrumento o
equipo de medida.

Calibrar es comparar el resultado que proporciona un instrumento de medida con un
patron, que materializa la magnitud que se pretende calibrar con muy alta calidad.

La calibracién se realiza reiterando medidas sobre un patrén conocido, en la forma en
que el instrumento trabaja habitualmente.

Para obtener el valor numérico de la incertidumbre, se ha de realizar un balance de
todas las fuentes parciales de incertidumbre.

En el caso de la calibracion del pie de rey seran fuentes de incertidumbre: la
repetibilidad de las medidas, la incertidumbre del patron utilizado, la componente debida
a la escala y la variacion de temperatura entre el pie de rey y los bloques patron.
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3.1. Evaluacion de la incertidumbre

Tipo A) Mediante el analisis estadistico de una serie de observaciones

Intuitivamente se percibe que el verdadero valor buscado en la medida debe
encontrarse hacia el centro de esas fluctuaciones, por lo que se aceptara como mejor valor
X del mesurando un indice de la tendencia central del conjunto de las indicaciones.

Ese parametro sera la media que se calcula con la expresion siguiente:

n
Ex
i=

S| =

Es necesario establecer también algun indicador de la dispersion de los resultados.
Cuanto menor sea la dispersion, mas cercanos estaran los valores medido y real de la
magnitud. El valor elegido como indicador de la dispersion es la desviacion tipica o su
cuadrado que es la varianza que viene dada por la expresion siguiente:

32=02=nl_i§1(xi _;)2

donde n es el numero total de medidas realizadas y Xj es cada una de las medidas
realizadas, con i variando entre 1y n.

El valor de la desviacion tipica no se emplea directamente como incertidumbre, sino
que se utiliza la desviaciéon tipica de la media muestral, relacionada con la anterior
mediante la expresion:

2

S

n

2_
Sx=
Se debe determinar s a partir de un nimero de medidas lo mas grande posible

(normalmente >10).

El valor de la incertidumbre tipica de una magnitud X, evaluada por medio de medidas
repetitivas es:

U:S}

Tipo B) Mediante otro tipo de informacién

Para la estimacion x; de una magnitud de entrada X; que no ha sido obtenida a partir de
observaciones repetidas, la incertidumbre tipica estimada asociada u(x;), se establece
mediante decisién cientifica basada en toda la informacion disponible acerca de la
variabilidad posible de X;.




Metrologia y Calidad. Calibracion de un pie de rey.

e Si la estimacion se obtiene a partir de la especificacion de un fabricante, de un
certificado de calibracion o de otra fuente y su estimacion viene dada como un
multiplo de una desviacion tipica, la incertidumbre u(x;) es igual al cociente del
valor indicado y el factor multiplicador.

e Si la incertidumbre dada define un intervalo correspondiente a un nivel de
confianza determinado, puede suponerse que se ha utilizado una distribucion
normal para calcular la incertidumbre tipica. Por tanto, se divide el valor dado de
incertidumbre por el factor apropiado de la distribucion normal.

e En otros casos, Unicamente pueden estimarse limites (inferior y superior) para X;,
en particular para poder decir que la probabilidad de que el valor de X; esté situado
en el intervalo comprendido entre a. y a. a todos los efectos practicos es igual a 1,
e igual a cero fuera del intervalo. Si no se conoce los valores posibles de X; en el
interior del intervalo, puede suponerse que se sitia de forma equiprobable en
cualquier punto del mismo. Entonces x;, esperanza matematica de X;, es el centro
del intervalo:

- (a, +a )
' 2

con la desviacion tipica asociada:

Si 2a es la diferencia entre los dos limites, a. y a., la expresion anterior de la
desviacion tipica se convierte en:

3.2. Determinacioén de la incertidumbre tipica combinada

En la mayor parte de los casos, el mesurando Y no se mide directamente sino que se
determina a partir de otras magnitudes X;, X,...... Xy, mediante una relacion funcional f:

La incertidumbre tipica de y, siendo y la estimacion del mesurando Y, es decir, el
resultado de la medida, se obtiene componiendo apropiadamente las incertidumbre tipicas
delas magnitudes de entrada xy, Xa,...... Xy, denotandose como uc(y).

Si se admite que la relacion funcional antes expresada, se puede linealizar en el
entorno del punto de trabajo:

(Xi_xi)
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y ademas las magnitudes de entrada son independientes, se obtiene la de
propagacion de varianzas que permite estimar la varianza de y en la forma:

o:)=3 2| wte)

i=1

Cada una de las u(x;) es una incertidumbre tipica evaluada tal y como se indico
anteriormente. La incertidumbre combinada uc(y) es una desviacion tipica estimada y
caracteriza la dispersion de los valores que podrian razonablemente ser atribuidos al
mesurando Y.

La relacion anterior podria expresarse como:

donde c; es el coeficiente de sensibilidad asociado al estimador de entrada x;, es decir, la
derivada de la funcion modelo f respecto a x;, particularizada para el estimador de entrada
Xi. Los coeficientes de sensibilidad representan la forma en que el estimador de salida y es
influenciado por las variaciones de los estimadores de entrada x;.

3.3. Determinacioén de la incertidumbre expandida

En el campo de la calibracion hay una necesidad de declarar el nivel de confianza que
puede asociarse con la incertidumbre expandida.

El término de incertidumbre expandida, U, se obtiene de multiplicar la incertidumbre
tipica combinada por un factor k de recubrimiento

U=k-u;

Este factor de recubrimiento se obtiene en base al nimero de grados efectivos de
libertad verr. Este valor es una combinacion de los grados de libertad asociados con la
estimacion de cada una de las diferentes contribuciones a la incertidumbre expandida.
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4. TRABAJO DESARROLLADO EN EL LABORATORIO

Para ilustrar lo que se ha expuesto se realiza la calibracion de los palpadores exteriores
de un pie de rey.

4.1. Descripcion del pie de rey

Este instrumento nos permite realizar medidas exteriores, interiores y profundidades
de una manera directa.

La lectura que se obtiene puede ser analogica o digital. En los de tipo analdgico ademas
de la lectura en milimetros se pueden leer fracciones de milimetro . Para la lectura de las
fracciones dispone de un nonius, el cual se divide en n partes. Sobre la regla con la division
principal se leen los milimetros y sobre la del nonius las fracciones.

Los pies de rey digitales presentan la lectura sobre una pantalla por lo que no es
necesario que el operario realice la lectura en las distintas escalas del instrumento.

4.2. Patrones a utilizar

Todos los patrones y utensilios que intervengan en la calibracion de un equipo deberan
estar debidamente calibrados y etiquetados.

Para la calibracion de exteriores se utilizara como patrones bloques patron
longitudinales, previamente limpiados con alcohol.

4.3. Preparacion del instrumento:

Antes del comienzo de una calibracion se realiza un limpieza del equipo asi como una
inspeccion visual del mismo.

En esta inspeccion se debe verificar el buen estado del equipo, para ello se comprueba
el buen funcionamiento mecanico del equipo, asi como que sus escalas sean perfectamente
legibles y sus contactos no presentan anomalias.

4.4. Calibracion

Para la calibracion de esta posibilidad de medida, se materializan con bloques patrén
longitudinales tres puntos de la escala, que incluyan el valor minimo y 2 puntos
intermedios de la escala.

En cada uno de esos tres puntos se realizan diez reiteraciones o mediciones (xi),
procurando tomar la medida en zonas diferentes de los contactos a fin de comprobar el
paralelismo de los mismos.

Las medidas deben ser tomadas en los valores que marca el nonio, evitando en lo
posible el error de paralaje.
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Para evitar un error debido a una excesiva presion se tendra la precaucion de no
ejercer presion en el momento de la lectura.

Una vez concluidas las mediciones, es decir, realizadas las diez reiteraciones en cada
uno de los tres puntos de medida se procede a efectuar los calculos para hallar la
incertidumbre, segun indica el apartado 4.5.

4.5. Calculo de la incertidumbre

La asignacion y expresion de incertidumbres se realizara siguiendo los criterios de la
guia EA-4/02. En primer lugar se determinara la expresion de la magnitud de salida en
funcion de las distintas magnitudes de entrada, modelando una ecuacion para las
correcciones de calibracion. El calculo se realiza en un punto genérico i.

La ecuacion modelo para la correccion de calibracion sera la siguiente:

Ci:XOi—Yi-i-é‘E-l-L'CT'At

donde

@ S i
° T =
L T
L <
L P

e o es el promedio de los coeficientes de dilatacion térmica de los bloques patréon y
del pie de rey. En el caso del acero se considera o = 11,5- 10 °C™".

Aplicando la ley de propagacion de varianzas (sobre los estimadores) tendremos la
expresion para la incertidumbre tipica combinada:

U (Ci)= () + U2 (%) +u () + (L-a@)Pu?(at)
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Componentes de la incertidumbre

e U’(X,), debida

e u*(x,), debida
utillaje de calibracion

0 U(SE), dEDIAA «evvvvriiiiiiieeeeeee e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e et raaaaaeas
Puede describirse por una distribucion

E representa

u(At), debida a la variacion de temperatura tanto del pie de rey y los bloques patrén

no sera superior a + 1°C. Se utiliza una distribucién rectangular para caracterizar la

funcion de variacion de temperatura de semiamplitud 1°C, con lo que al final se tiene:
U(At) = L(§~ L) (L en mm)
V3

Debido al tipo de termdmetro utilizado para la lectura de la temperatura su
incertidumbre, resultado de la calibracion, resulta despreciable frente a la componente de

10
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diferencia de temperatura entre los bloques patron y el pie de rey, con lo cual se
desprecia y no se tiene en cuenta como un término mas de la componente de temperatura.

A partir de aqui se puede construir una tabla con las distintas contribuciones a la
incertidumbre combinada para la calibracion de pies de rey.

Magnitud de : i Incertidumbre | Distribucion | Coeficiente de Comtrimeien
Estimacion e S ala
entrada tipica de sensibilidad | . .
Xi s incertidumbre
Xi u(x;) Probabilidad Ci
ui(y)
il XI
Xoi Xm
e 0
At 0

Célculo de la incertidumbre expandida (con factor de cobertura k)

Considerando que todas las variables de entrada son independientes se tiene la

expresion:
-kt —J (] (o[

Para determinar la incertidumbre expandida se debe estimar los grados de libertad
efectivos. En este tipo de calibraciones los valores de las contribuciones a la incertidumbre
nos dan un valor de los grados efectivos de libertad: vess alto, lo que origina un factor de
cobertura proximo a k = 2 para aproximadamente 95% de probabilidad.

El criterio totalizador consiste en asignar como incertidumbre asociada al instrumento,
el valor maximo de las incertidumbres calculadas en cada uno de los puntos de calibracion.

Se comparan entre si la incertidumbre hallada en cada uno de los puntos de calibracién
tomando como incertidumbre .

U = max(U(C)))

11
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Certificado de calibracion MOD.: UC3M-DM Ne°: 1

FElemento calibrado: PIE DE REY

Codigo: NP de serie:
Fabricante: Modelo:
Campo de medida: Division de escala: mm.

Datos generales de la calibracion

Procedimiento:

Cond. Ambientales: Temperatura: Humedad:

Patron utilizado:

Calibracion del patron: Incertidumbre patron: k=

Qperaciones previas a la calibracion

B estado general es correcto: SI/NO Puntas de exteriores correctas: SI/NO
Puntas de interiores correctas: SI/NO Estado de sonda de profundidad correcto: SI/NO

Resultado de la calibracion

Incertidumbre total del instrumento: H instrumento es:

Observaciones y/o
actuaciones:

Fechay hora calib.: Préxima calibracion

Fecha: Fecha:
Hora:

Calibrado por: Firma:
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Palpadores de exteriores:

Ptos. de calib. Punto 1 Punto 2 Punto 3
Valor Nominal

Lectura 1
Lectura 2
Lectura 3
Lectura 4
Lectura 5
Lectura 6
Lectura 7
Lectura 8
Lectura 9
Lectura 10

[
—
=
D
=)
~
Il
w
Q

[
=]
I
~ |

U; = kyfu?(xg;)+ U3 (%) + U2(3g) + (L - Pu?(t)

Ci =%i =%
u(c)=

U =maxU(C;)) =
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