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RESUMEN

La intercomparacion entre laboratorios y/o centros de investigacion es una practica comun que
tiene como objetivo determinar la capacidad metrolégica de los entes participantes.
Generalmente existe un laboratorio que actia como laboratorio piloto de la intercomparacion,
que suele ser aquel que tiene una menor incertidumbre de medicién. Como primer paso para
llevar adelante este trabajo, el laboratorio de Metrologia de la Universidad Tecnoldgica
Nacional recibié de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) un anillo patrén de diametro
nominal 50 mm fruto de una cooperacion bilateral. Con este elemento y un proyector de
perfiles, los integrantes del laboratorio de la UTN efectuaron serie de mediciones del diametro
interno del anillo utilizando dos modelos matematicos. A partir de estas determinaciones se
evaluo las caracteristicas de repetibilidad y reproducibilidad del laboratorio. El trabajo muestra
los modelos matematicos utilizados, los resultados obtenidos por los participantes, un modelo
de determinacion de incertidumbre de medicion para cada método, un analisis estadistico de
las mediciones y el nivel de compatibilidad alcanzado. Estos resultados son comparados con
los obtenidos por un laboratorio de calibraciones de Espafia perteneciente a la red de
laboratorios acreditados por el organismo de acreditacion ENAC. Los resultados con sus
incertidumbres asociadas permiten evaluar el buen grado de concordancia entre las
mediciones. Luego y a partir de este ejercicio los resultados obtenidos se compararan con los
valores que declara el laboratorio de la UPM quien también efectué la determinacion del
diametro del anillo empleando los mismos métodos de medicién. Esto permitira evaluar la
capacidad metrologica a través de relacionar los resultados con los modelos de determinacion
de incertidumbres empleados en cada caso, caracteristicas metrologicas de los equipos,
métodos de medida, operadores, etc.
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1. INTRODUCCION

Determinar el diametro interno de un anillo patrén en el laboratorio de Metrologia Dimensional
de la Universidad Politécnica de Madrid (Espafia) y en el laboratorio de Metrologia Mecanica de
la Universidad Tecnologia Nacional facultad Regional Buenos Aires (Argentina) para

determinar el grado de acuerdo entre ambos laboratorios.[5]

2. ALCANCE

Anillo marca TESA de didmetro nominal 50 mm identificado LMD-UPM/001 utilizando un

proyector de perfiles a través de dos métodos de determinacion:

- Medicion de puntos diametralmente opuestos
- Medicién de las coordenadas de puntos cualesquiera del anillo.

3. EQUIPAMIENTO UTILIZADO

Figura 1 Proyector de perfiles utilizado y caja de bloques patrén de referencia

- Proyector de Perfiles marca SHINKO modelo VSF-300 con lente 5x1
- Blogues Patrén Grado 0 marca Cary calibrados en el Laboratorio Nacional de
Metrologia. Certificado de calibracién INTI- CEFIS 2059/00

- Accesorios para Bloques Patrén.
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4. METODO A: DE PUNTOS DIAMETRALMENTE OPUESTOS

Se monta el anillo sobre la mesa del proyector con la identificacién hacia arriba.

Utilizando una lente de 5x1 y con luz diascépica se hace tangencia en la direccién x de la mesa

sobre la superficie interna del anillo. De esta forma se obtiene valores diametralmente opuestos

leidos en un tornillo micrométrico solidario a la mesa del proyector.

Cada participante efectud 7 determinaciones de diametros.

La ecuacién de calculo del diametro resulta de:

D=L, -L +C+a*(T-20*D+J3,+9J; +O03+S [1]

donde

61':
6R:
oe:

Diametro obtenido del anillo en mm

Lectura final del tornillo micrométrico en mm

Lectura inicial del tornillo micrométrico en mm
Desvio de indicacion del tornillo micrométrico en mm
Temperatura de medicién en °C

Coeficiente de dilatacién térmica del anillo en °C.m/m
Componente asociada a la temperatura

Componente debido a la resolucién del micrémetro
Componente debido a la estabilidad del anillo

Componente debido al desvio estandar de las mediciones

Las fuentes de incertidumbre no estadisticas puestas en juego son:

Calibracién del proyector de perfiles utilizando bloques patrén
Temperatura de medicion

Coeficiente de dilatacion térmica del anillo

Resolucion del tornillo micrométrico

Estabilidad temporal del anillo

(1)

Para la evaluacion del analisis de las componentes estadisticas, se efectuaron unas series de

20 mediciones en diferentes coordenadas del anillo obteniéndose una distribucién de puntos.

Se procedid a determinar el promedio de estas lecturas asumiendo que este seria el valor mas

probable y determinandose una nube de puntos alrededor de este promedio.

La capacidad de resolucion en la lectura estara dada por las lecturas extremas a este

promedio, evaludndose bajo una distribucién de tipo rectangular.

Para el andlisis de incertidumbre total se consideré como distribucién estadistica los valores asi

obtenidos o el desvio estandar del promedio (el mayor de ambos)
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4.1. VALORES OBTENIDOS DE LAS MEDICIONES

Tablal: Valores de las mediciones para el método A

Operador Promedio Desvio std. del Promedio Incertidumbre 95%
mm pm pm
Jorge Stella (1) 50,013 5,5 13,0
Juan Forastieri (2) 50,014 1,5 8.0
Sergio Lupo (3) 50,021 4,5 10,0
Leonardo Carrasco (4) 50,012 1,5 8,0
4.2. RESUMEN DE LAS MEDICIONES
Método A
40,0 +
30,0 4
s 20,0 - ¢ 3
: Lz
8 100+ —— — — - Y (Y S I S
0,0 A
-10,0 -
Participante

Gréfico 1: Desvios observados para cada participante de la UTN en el método A

En el grafico 1 se ha determinado los desvios de cada uno de los participantes con su banda

de incertidumbre. Estos desvios estan expresados en micrometros referidos al valor informado
por el laboratorio del ENAC que resulté: (50,009 8 + 0,002 2) mm

4.3 BALANCE DE INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION METODO A
Para el balance de las incertidumbres que entran en juego en el método se siguieron los

lineamientos establecidos en la Guia para la expresion de las incertidumbres de medicion [2].

En la tabla 2 se listan el algoritmo de calculo utilizado y las componentes de incertidumbre.

Tabla 2: Balance de incertidumbre de medicion para el método A

D=L, -L +C+a*(T-20*D+J,+J; +03+S

Fuente de incertidumbre Simbolo Valor estimado  [Tipo  Djstrib Uj % gontrib

Lectura final del tornillo micrométrico L; & 50,034 mm BR R 0,001 9,4%
Lectura inicial del tornillo micrométrico L 0r 0,022 mm BR R 0,001 9,4%
Coeficiente de dilatacion térmica a 1,10E-05 m°C/m BR R 0,000 0,0%
Correccion C -0,02 mm BN N 0,003 63,8%
Componente asociada a la temperatura T, & 20 oC BR R 0,577 0,8%
Componente debido al desvio estandar de las medicio  nes S 0 mm A N 0,001 7,1%
Estabilidad temporal del anillo de 0 mm BR R 0,001 9,4%
Resultado: D 50,032 mm - N 0,004 100%

| D= 50032 mwm * 0007 mm |
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5. METODO DE MEDICION B

Para este método el anillo es medido por cada operador en tres coordenadas con el fin de

obtener el didametro del mismo a partir del modelo matematico:
2 2 .2
(X=%)" +(y—Y¥o)" =t @
Si este modelo lo representamos para las tres coordenadas cualesquiera obtenidas en cada

medicién sobre el anillo tendremos:

(4= %)+ (Y= ¥o)* =r” ©)
0% = %) + (¥, = Yo)* =r1° @
(%6 =%)" +(Ya = ¥o)* =r° ®)
Si consideramos la diferencia entre las ecuaciones (3) y (4) y entre (4) y (5) tenemos:
2%06 = %) +2Y(Y, = W) =X+ X -y +Y; (6)
2% (% =) +2¥o(Ya ~¥) =X+ X~y +Y; (7)

luego a partir de este andlisis obtenemos los valores de ordenadas al origen X, , Yo que

sustituidos en las ecuaciones 3 a 5 nos da el radio del anillo.

5.1 INCERTIDUMBRE DE MEDICION METODO B
Si bien la incertidumbre para las mediciones en este método puede ser evaluada a partir de
considerar las derivadas parciales de cada una de las variables y componerlas

cuadraticamente [2], se opto por utilizar el método simulacion de Montecarlo.[7]
A través de esta simulacién se consideré la generacion de una cantidad de 200 numeros

aleatorios para cada punto de medicion x e y en cada serie de medicion estableciendo como

desvio estandar de dichos nimeros la componente de incertidumbre del tipo B (no estadistica)

e (T (522

R : resolucién del tornillo micrométrico de la mesa del proyector

que surge de:

donde:

U, : Incertidumbre de calibracién del tornillo micrométrico en los ejes x e y

At : Variacion de temperatura durante la medicién respecto a la referencia de 20°C
a : coeficiente de dilatacion térmica del anillo a medir

| : longitud del anillo a medir

e : estabilidad temporal del anillo.
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Luego la incertidumbre de tipo A (estadistica) surge de considerar el desvio estandar del

promedio de las series de mediciones de cada participante:

Hp ZE 9

La incertidumbre combinada expandida para un factor de cubrimiento de k=2 en distribucion

normal para el 95% es:

Ugy =2 (/JA)2 + (/JB )2 (10)

5.2 VALORES OBTENIDOS DE LAS MEDICIONES DEL METODO B

Operador 1 Método B

Promedio: 50,003 mm
Desviacion estandar del promedio pia: 7 um
Incertidumbre combinada expandida: 14 pum
Operador 2 Método B

Promedio: 50,015 mm
Desviacion estandar del promedio pa: 6 um
Incertidumbre combinada expandida: 13 pym
Operador 3 Método B

Promedio: 50,025 mm
Desviacion estandar del promedio pa: 12 um
Incertidumbre combinada expandida: 24 pm
Operador 4 Método B

Promedio: 49,990 mm
Desviacion estandar del promedio pia: 7 um
Incertidumbre combinada expandida: 15 um
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5.3.RESUMEN DE LAS MEDICIONES METODO B

Método B

50 +
40 -
30 -
20 -
104 - 4

Desvio en um

-10 - 4
-20 4
-30 -

Participante

Gréfico 2: Desvios observados para cada participante de la UTN en el método B

En el grafico 2 se ha graficado los desvios de cada uno de los participantes con su banda de
incertidumbre. Estos desvios estan expresados en micrometros referidos al valor informado por
el laboratorio del ENAC [8]: (50,009 8 £+ 0,002 2) mm

6. ANALISIS DE RESULTADOS

La reproducibilidad en las mediciones de los integrantes de un laboratorio puede ser evaluada
cuando dos o mas participantes realizan las mismas mediciones, en este caso, utilizando un

mismo mensurando aplicando dos métodos de medicion diferentes.

La dispersion general resulta asi sensiblemente mayor a la que puede anticiparse

considerando la dispersion observada por cada uno de los participantes.

Para el analisis consideraremos el Método de Youden.[3,4] Este analisis es utilizado
fundamentalmente en comparaciones interlaboratorios. Permite separar los desvios de

componentes estadisticos de los de componentes sistematicas.

Para nuestra aplicacion vamos a considerar los dos métodos utilizados. Se asume que uno de
ellos, como ser el método B, introduce una fuente de incertidumbre mas elevada que puede ser

de tipo estadistica o sistematica.

Cada participante del laboratorio genera de esta forma un resultado en X para el caso del

método A y un resultado en el eje Y para el caso del método B. Estos resultados permiten la
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construccion del gréafico de Youden a partir del cual se obtiene el diagndstico de aptitud de las
mediciones.

De esta forma el par de resultados de cada participante para ambos ejes es un punto en el
grafico. Es decir que habra en nuestro caso 4 puntos correspondientes a los pares de valores
de cada operador y ademas un punto de origen que serd el valor de referencia a considerar
para la evaluacién. Las curvas trazadas a partir de estos puntos corresponden a las

incertidumbres para k=2 estimadas para cada caso segun valores informados mas arriba.

En general, los resultados demuestran acuerdo entre los cuatro operadores. Si bien el operador
3 para el método B aparta sus valores del valor medio de referencia, existe un acuerdo cuando
se considera las incertidumbres de ambos. Esta situacién se observa también para el operador
3 pero en éste caso corresponde al método A de mediciéon del anillo. La curva con linea
punteada del gréafico 3 corresponde al circulo de confianza donde se observa que los puntos
medios de los participantes quedan dentro de este, siendo por tal motivo los valores obtenidos
de caréacter satisfactorio, no observandose un significativo desvio sistematico en las
mediciones.

_|_Método A

- 3 ] Operadior 1
“-~___',_,__——‘_ == Operaglor 2
': = Operador 3
20 \ == Operador
i = Referant
1 - — — Circuo de confianza
T
1
30 ]
SU i
-10 0 1

20 30 um 40

Gréfico 3: Gréafica de Youden

Cabe consignar que los valores de incertidumbre declarados por la referencia, son asumidas
de igual manera para ambos métodos. En la realidad esta situacion no es tal, dado que el
laboratorio de referencia efectlio la determinacién del diametro del anillo por el método

convencional y no por los métodos propuestos en el protocolo de intercomparacion.
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Otro método utilizado para la comparacién de los resultados de las mediciones es el error
normalizado. En este método comparamos el resultado de cada laboratorio con el valor de

referencia y cada método por separado.

L, L _ Vop Vi
La expresion de la ecuacion es: € = W [7] (11)
op ref
donde:
e, . error normalizado calculado para cada método
Vop : Valor de medicion obtenido por cada operario
Vet : valor de referencia, en este caso del laboratorio del ENAC
Uop : Incertidumbre estimada en cada método de medicién por cada operario
U et : Incertidumbre medicion estimada por el laboratorio del ENAC

Los valores de la evaluacion del Error normalizado son los indicados en la tabla 3:

Tabla 3: Evaluacion del error normalizado

método A Método B
Operador 1 0,18 -0,47
Operador 2 0,58 0,39
Operador 3 0,99 0,62
Operador 4 0,37 -1,31

Los valores obtenidos por medio de la ecuacién de error normalizado (11) fueron, para la
mayoria de los puntos, inferiores al 0,7.

Solamente un operador presenta un valor superior a * 1.

7. CONCLUSIONES:

Este primer andlisis de los resultados permite efectuar las siguientes evaluaciones:

1- Demuestra un buen acuerdo de las mediciones entre los integrantes del laboratorio de
Metrologia de la Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional de Buenos Aires.
2- Si bien el método de medicion del diametro interno de un anillo patron, de las
caracteristicas correspondientes a la transferencia utilizada, no es normalmente
empleado, sirvid para evaluar la capacidad de medicién aplicando el método de

proyeccion.
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Los resultados aqui obtenidos se evaluaran con los determinados por la Universidad

Politécnica de Madrid- Espafia quienes emplearon los mismos métodos de medicion.

4- A partir de este andlisis se coordinara la elaboracién del informe final entre ambas
instituciones para acordar un informe final de resultado el que si amerita sera
publicado.

5- La ejecucion de este trabajo de intercomparacién permitira cumplir en gran parte con
los requisitos correspondientes a trabajos de intercomparacién solicitados por la norma
ISO 17025 en el proceso de acreditacion del laboratorio de la UTN

6- Capacitar a los alumnos de la catedra de Metrologia e Ingenieria de la Calidad de la
especialidad Mecénica sobre los conceptos concernientes a evaluaciones metrolégicas
y tratamiento de datos e incertidumbres de medicion.

7- Abre un ambito de discusion para que en campo de la industria, donde se disponga de

equipamiento de estas caracteristicas, se pueda efectuar determinaciones con niveles

de exactitud como las declaradas.
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