ESPE

SEVNESIORD DR AR FUNERS SO Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica
Carrera de Ingenieria Mecanica
Trabajo de Integracion Curricular,
Previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Mecanico

“Disefio y elaboracion de una guia técnica para la calibracion de micrometros digitales

Elaborado por Carrera Armijos David Nicolas

Director : Ing. Héctor Alejandro Calvopifia, MSc



BLOQUE

I. INTRODUCCION

Il. METODOLOGIA

I1l. DISENO DE LA GUIA
TECNICA

IV. DESARROLLO DE LA GUIA
TECNICA

V. CONCLUSIONES

DIAPOSITIVAS

1-7

13-22

23-25

INDICE

CONTENIDO

Portada, indice, Introduccién, ;Qué es una guia
técnica de calibracion?, Planteamiento del
problema, Justificacion, Objetivos.

Enfoque metodolégico, disefio de la
investigacion, fuentes normativas y proceso de
desarrollo de la guia.

Estructura de la guia (indice), Objetivo, Alcance,
Definiciones y términos metrologicos.

Procedimiento de calibracion, Condiciones
ambientales, Equipos y patrones, Verificacion de
planitud y paralelismo, Calculo del error de
indicacion, Estimacion de la incertidumbre,
Criterios de aceptacion y rechazo.

Conclusiones, Recomendaciones,
Agradecimientos.

&ESPE

= UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

eiaee  INNOVACIH 6N PARA LA EXCELENCIA




Introduccion

Los micrometros digitales son instrumentos de alta precision ampliamente utilizados en el sector metalmecanico y en laboratorios

de calibracion para la medicion de dimensiones lineales.
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Figura 1. Partes de un micrometro digital P
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Guia técnica de calibracion
Una guia de calibracion es un documento técnico estandarizado que establece:
* El procedimiento paso a paso para realizar la calibracion de un instrumento de medicion
« Los requisitos técnicos y metrologicos basados en normas internacionales (1ISO 3611, ISO/IEC 17025, GUM)
« Los criterios de aceptacion y decision de conformidad del instrumento
» La metodologia para estimar la incertidumbre de medicion

« Las condiciones ambientales y equipos patron requeridos
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Planteamiento del Problema

Tabla 1. Andlisis del problema

REALIDAD ACTUAL CONSECUENCIA TECNICA
Ecuador NO dispone de una guia técnica oficial Sin procedimiento unificado, cada laboratorio interpreta la
actualizada para calibrar micrometros digitales. norma a su manera.
La norma internacional ISO 3611 se actualiz6 en 2023, Los resultados de calibracion pierden comparabilidad y
pero no ha sido adoptada localmente. repetibilidad.
Los laboratorios del INEN y acreditados carecen de un La incertidumbre de medicién no se calcula de forma
documento que alinee teoria y practica. estandarizada (GUM).
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Justificacion

Tabla 2. Aportes y Beneficios de la Guia Técnica de Calibracion

Pilar

Aporte
Técnico

Aporte
Practico

Beneficio
Directo

Descripcion

Estandariza el procedimiento de calibracion de micrometros digitales en Ecuador, alineandolo con
las normas internacionales ISO 3611:2023, ISO/IEC 17025:2017 y la metodologia GUM.

Los laboratorios del INEN y laboratorios acreditados dispondran de un documento técnico

aplicable que reduce la ambigtiedad en los procedimientos de calibracion.

Mediciones confiables, trazables y con incertidumbre evaluada.
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Objetivos

Objetivo general
e Desarrollar una guia técnica para la calibracion de micrémetros digitales de exteriores.
Objetivos especificos

e Analizar la normativa internacional aplicable a la calibracion de micrometros digitales, considerando los requisitos técnicos de
la norma ISO 3611, los criterios de competencia de laboratorios definidos en ISO/IEC 17025 y el marco metodologico para la

estimacion de incertidumbre establecido en la GUM (JCGM 100:2008).
e Caracterizar metrologicamente los micrometros digitales y los patrones de referencia utilizados en laboratorios de calibracion.

e Establecer el procedimiento técnico de calibracion para micrometros digitales, determinando la secuencia de medicion, el
calculo de errores de indicacion, la estimacion de la incertidumbre expandida mediante el método GUM vy los criterios de

aceptacion conforme a los errores maximos permisibles de la norma ISO 3611.
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Metodologia

Tabla 2. Resumen metodologico aplicado

Aspecto

Enfoque

Disefo

Fuentes

Proceso

Descripcion

Mixto (cualitativo: analisis de normas; cuantitativo: calculos y validacion).

Investigacion aplicada — desarrollo de un producto técnico (guia).

ISO 3611:2023, ISO/IEC 17025:2017, GUM, CEM DI-005.

Iterativo y colaborativo: revisiones con laboratorios secundarios cada 2-3 semanas.
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Desarrollo de la Guia — Generacion del Indice

Indice
1.0bjetivo
2.Alcance
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13. Determinacion de la incertidumbre expandida
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17. Anexo A: Ejemplos

v

v

BLOQUE I: FUNDAMENTOS

BLOQUE II: RECURSOS Y TRAZABILIDAD

~ BLOQUE Ill: PROCEDIMIENTO DE

CALIBRACION

BLOQUE IV: EVALUACION DE
INCERTIDUMBRE

BLOQUE V: CIERRE Y EJEMPLOS

@ESPE

UNIVEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Desarrollo de la Guia — Objetivo y alcance

1. Objetivo

Establecer los lineamientos técnicos y metrologicos para la calibracion de micrometros digitales de exteriores de
dos contactos, basados en los requisitos de la norma ISO 3611:2023, el procedimiento CEM DI-005 vy la
metodologia de evaluacion de la incertidumbre GUM (JCGM 100:2008) con el fin de asegurar la trazabilidad
metrologica al Sistema Internacional de Unidades (SI) y la confiabilidad de resultados de medicion en
laboratorios de calibracion.

2. Alcance

Este procedimiento es aplicable a la calibracion de micrometros de exteriores de dos contactos con indicacion
analoga o indicacion digital ya sea mecanica o electronica, con un rango de medicion de hasta 150 mm y cuya

division de escala sea igual o mayor a 0.0001 mm (0,1 pm).
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Desarrollo de la Guia — Definiciones

Tabla 3. Conceptos metrologicos segun el VIM

Concepto

Exactitud

Error

Incertidumbre

Trazabilidad

Definicion

Cercania entre el valor medido y el valor verdadero
convencional.

Diferencia entre el valor indicado y el valor de referencia.

Parametro que cuantifica la duda razonable sobre el resultado
de una medicion.

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 la medida.
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Desarrollo de la Guia — Terminos especificos de la guia de calibracion.

ME2C: Micrometro de Exteriores de Dos Contactos.
PP: Plano paralelo.

BPL: Bloques Patron Longitudinales

IBC: Instrumento bajo calibracion

Dpla: Defecto de planitud de una cara de medida
expresada en mm o um.

Dpar: Defecto de paralelismo entre las dos caras de

medida, expresada en mm o pm.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Desarrollo de la Guia — Equipos

Tabla 4. Equipos requeridos

Especificacion

Equipo
Bloques Patrén longitudinal (BPL) Grado 1 o superior (ISO 3650), certificado de calibracion vigente
Planos épticos (PP) Vidrio plano-paralelo, bajo luz monocromatica o luz blanca
Termometro Resolucién < 0,1 °C, certificado de calibracién vigente
Higrémetro Resolucién <1 % HR
Soporte para micrometro Base estable, con aislante térmico
Pafos opticos y alcohol isopropilico Sin pelusa

@ESPE

UNIVEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

13



Procedimiento de calibracion

Identificacion del instrumento

2. DATOS DEL INSTRUMENTO BAJO CALIBRACION (IBC)

Instrumento: Micrometro de Exteriores Digital Identificacion (ID):
Marca: [Marca del Instrumento] Rango de Medida:
Modelo / Tipo: [Modelo] Resolucion (d):

Numero de Serie: [Numero de Serie] Clase de Exactitud:

Figura 2. Caracterizacion de un micrometro

[ID Interno]

0-25mm

0.001 mm

Clase 1 (1SO 3611:2023)
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Procedimiento de calibracion

Condiciones ambientales

Tabla 4. Condiciones ambientales

Parametro RIS
Temperatura 20+ 2°C
Humedad relativa 35%-65% HR
;\ \:—\ix—‘\\—f
Estabilizacion térmica Minimo 30 minutos (recomendado 1 hora)

Figura 3. Termohigrometro

&ESPE

; UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edianon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Procedimiento de calibracion

Figura 4. Blogues patrén de 0 — 25 mm

Valores en milimetros (mm):
0-25-51-7,7-10,3-12,9-15,0-17,6 - 20,2 - 22,8 - 25,0
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Procedimiento de calibracion

Figura 2. Calibracion de micrometro digital
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Verificacion de planitud y paralelismo

Tabla 6. Verificacion de Planitud y Paralelismo (Geometria de Caras)

Verificacion Método

Apoyar PP sobre cada cara. Contar franjas de
interferencia bajo luz monocromatica.

. . Direccion de lectura de la paralela 6ptica en el husill
Planitud iR s D8 U eccion de lectura de la paralela optica en el husillo

e

/L,

El maximo permitido es de 4 franjas g

Colocar PP entre caras. Cerrar con trinquete.
Contar franjas en ambas caras. Medir en 4
posiciones angulares

0° - patron de 12.00 mm 00t Paralela dptica

Paralelismo 90° - patrén de 12.25 mm , ,
80° - patrén de 12.25 mm 3 Franjas en el husillo
270° - patron de 12.37 mm

El maximo permitido es de 8 franjas Flgura 4. Juego de paralelos OptICOS
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Formulacion matematica - Calculo del error de medida

Ec, = (I + 6lg + Slyiq + Slpar + Slyyyj) — (L, + dyj + SCNRy; + 6Dy ) + (t — 20) (@ — tp)

l_j Valor medio en el punto de calibracién j-ésimo. dy; Desviacion al valor nominal del BPL

dl; Correccion debida a la resolucion del instrumento. SCNR,; Correccion no realizada del BPL

6l,,,  Correccion debida al defecto de planitud. sp,;  Correccion debida a la deriva del BPL
51,4 Correccion debida al defecto de paralelismo. t Temperatura de calibracion

8lyr;  Correccion debida al defecto de paralaje. a Coeficiente de dilatacion lineal del IBC

lpj Valor nominal del patrén empleado en la calibracion en el
punto j-ésimo.
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Estimacion de la incertidumbre

Tabla 5. Resumen de fuentes de incertidumbre y su evaluaciéon

= _ Sj
Uical
o u(d, ;) = 2=
(6dg) = —=
., 7 —
Resolucién d 243
2 2 2 2 2
At U, res der, CNR
Temperatura u@®) = |[[=]) + C“”) +< t) +< t) +< t)
D? D?
i _ pla,.cf pla,cm
D.
n u 61 — par

Concepto Formula

Incertidumbre combinada Ue = Zui

Incertidumbre expandida U'S kxt, @ESPE
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Grado de Confiabilidad

La confiabilidad se cuantifica mediante la incertidumbre expandida (U).
U=k=*u,

U = Incertidumbre expandida.
u. = Incertidumbre tipica combinada.
k = Factor de cobertura.

Grados efectivos de libertad

Cuando los grados de libertad, veff>30, la distribucion t de Student se
aproxima a una distribuciéon Normal. Por lo tanto, la norma permite
usar k=2, lo que garantiza un grado de confiabilidad del 95%

Resultado = E;; + U

D:r:‘r:je:mnf Fraction p in percent
68,272 a0 95 95,452 a9 99,733l
1 1.84 8,21 12.71 13.97 83,66 235,80
2 1.32 292 4,20 4,53 .92 19.21
3 1.20 235 3.i8 3.31 5.84 .22
4 1.14 213 278 2,87 4,80 6.82
5 1.11 202 257 2,865 4,03 5.51
[+] 1,09 1,94 245 2,52 3.71 4,90
7 1.08 1.89 236 2.43 3.50 4 53
8 1,07 1,88 231 2.37 3.36 4,28
=] 1,08 1,83 226 2,32 3.25 408
10 1.05 1.81 223 2.2B 317 3.96
11 1,05 1,80 220 2,25 311 3.85
12 1.04 1.78 218 2.23 3.06 3.76
13 1,04 1,77 2,16 2.21 3.01 3.80
14 1,04 1,78 2,14 2.20 2.98 3.84
15 1.03 1.75 213 2,18 2,85 3.58
18 1,03 1,75 212 247 292 3.54
17 1.03 1.74 211 2,18 2,80 3.51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2.88 3.48
19 1,03 1,73 2,08 2,14 2,88 345
20 1.03 1.72 2,08 2,13 2,85 3.42
25 1,02 1,71 2,06 2.1 2,78 3.33
30 1.02 1.70 204 2,08 2,75 3.27
35 1.01 1.70 203 2,07 2,72 3.23
40 1,01 1,68 202 2,08 2,70 3.20
45 1.01 1.68 2.0 2,08 2,88 3.18
50 1,01 1,68 201 2,05 2,88 3.16
100 1.005 1.660 1,284 2,025 2,826 3.077
== 1.000 1,645 1,980 2,000 2576 3.000
a) For a quantity = described by a nomal distribution with expectation . and standanrd deviation o the interval
piy + ko encompasses p = 68,27 percent, 85 45 percent and 99,73 percent of the distribution for k=1, 2 and 3,

respectively.
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Criterio de aceptacion y rechazo

1. Limites de Especificacion (1SO 3611:2023)
Ejemplo para Clase 1 (Rango 0 - 25 mm):

*E .y (Error Maximo Tolerado de indicacion): £1 um

2. Regla de Decision — Criterio de aceptacion simple — conforme a a ISO/TR 14253-6

Se compara el Error de indicacion (IEil) y la Incertidumbre Expandida (U) contra el Egy7:

«Zona de Aceptacion: | Ei | +U < Egpp — Instrumento CONFORME

«Zona de Rechazo: | Ei | —U > Egyr — Instrumento NO CONFORME

Cm=>4

Cm evalla cuantas veces
cabe la incertidumbre dentro

del intervalo COMPLETO de
tolerancia.

Tolerancia Total

Cm =
m Incertidumbre Expandida

F E
i
L2
=2 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Conclusiones

El andlisis de la normativa internacional, particularmente la ISO 3611:2023, la ISO/IEC 17025:2017 y la GUM, permitio establecer una base técnica
sélida para el procedimiento de calibracion, asegurando que los criterios de error maximo permitido, competencia de laboratorios y estimacion de

incertidumbre estén plenamente alineados con los estandares globales de metrologia dimensional.

La caracterizacion metrolégica del micrometro digital, incluyendo sus componentes, resolucion y especificaciones de error maximo permitido, junto
con la definicion de los requisitos de los bloques patron conforme a la ISO 3650, ha permitido establecer las bases técnicas necesarias para

garantizar la trazabilidad de las mediciones.

El procedimiento de calibracion desarrollado, que comprende once puntos de medicién, el calculo de errores de indicacién, la evaluacion de
repetibilidad mediante desviacion estandar y la estimacion de incertidumbre expandida segun el método GUM, constituye un proceso técnicamente

riguroso y aplicable en laboratorios de metrologia dimensional.
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Recomendaciones

Se recomienda a los laboratorios de calibracion implementar esta guia técnica de manera integral, asegurando que el personal
técnico reciba capacitacion continua sobre el uso correcto del dispositivo de fuerza constante (trinquete) y la correcta
interpretacion de las reglas de decision. Esto minimizara los errores atribuibles al operador y al método, que son las fuentes de

variabilidad mas comunes.

Es recomendable revisar y actualizar periodicamente esta guia técnica (cada 3 a 5 afios) para mantener su alineacion con las

futuras revisiones de las normas 1SO 3611 e ISO/IEC 17025.

Es recomendable que el laboratorio mantenga un registro historico de calibraciones por cada micrémetro, que incluya los errores
de indicacién, la repetibilidad y la incertidumbre expandida obtenida en cada calibracién, para analizar la evolucién del

instrumento, estimar su vida til y planificar su reemplazo oportunamente.
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