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SISTEMAS DE CALIBRACION DE FUERZA Y SU CLASIFICACION PARA

LABORATORIOS ACREDITADOS.
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Jorge C. Torres Guzman
ANTECEDENTES. 1. TIPOS DE SISTEMAS DE
CALIBRACION.

La redlizacion de la magnitud de fuerza de los
laboratorios acreditados es derivada de la
trazabilidad hacia los patrones nacionales de esta
magnitud y directamente mediante estos patrones
hacia las unidades de base del SI. Desde hace ya
algunos afios, CENAM, através de la Division de
Metrologia de Fuerzay Presion, ha realizado una
serie de comparaciones y asesorias técnicas para
el Sistema Nacional de Calibraciones (SNC), con
el objetivo de elevar el nivel de competitividad
nacional e internacional acorde con los cambiosy
la modernizacién que actuadmente existe en
metrologia en € ambito mundial.

Las diferencias de los resultados de las
calibraciones de los dispositivos de medicion de
fuerza obtenidos por los laboratorios acreditados
deben estar dentro de los limites especificados de
la acreditacion de acuerdo alamejor capacidad de
medicion del laboratorio. Esto permite establecer
concordancia entre los diferentes laboratorios
acreditados en los servicios de cdibracion que
estos ofrecen.

El méodo propuesto en este documento para
evaluar la capacidad técnica de un laboratorio es
€l de evaluacion por comparacion de su sistema
de cdibracion contra un transductor de
transferencia  de CENAM previamente
caracterizado. Esto permitira que los efectos
parasitos y otras falas de los sistemas de
medicion sean evaluados y tomados en cuenta. En
estatécnica, laaltaresolucion y larepetibilidad en
corto tiempo de los transductores de fuerza son
muy Utiles debido a poco impacto que producen
en la incertidumbre, sin embargo también otros
efectos sisteméticos como el efecto de rotacion,
efecto de fluencia o “creep”, efecto de histéresis,
son considerados de tal forma que no influyan en
la comparacion de resultados.

La mejor capacidad de medicion esperada para
sistemas de calibracion de fuerza depende del tipo
de méguina utilizada para la realizacion de esta
magnitud. En la mayoria de los casos, los
requerimientos de los laboratorios de calibracion
de fuerza deben de cumplir los requisitos
indicados en la referencia [1]. La siguiente tabla
muestra los valores tipicos de clasificacion de
laboratorios acreditados para calibrar dispositivos
de medicion de fuerza.

Tipos de sistemas de|Ejemplo de la mejor

calibracion capacidad de medicién
(incertidumbre  relativa
de la fueza de
calibracion)

M. Masas Suspendidas | 0,005% a 0,01%

Maguinas hidraulicas | 0,01% a 0,05%

Maquina comparadora

con uno, tres o mas|0,05% a0,5%

transductores.

Tabla 1: Intervalos de mediciones tipicas en laboratorios
acreditados.

Los valores de la tabla 1, se asumen suponiendo
gue € laboratorio disemina la cantidad vectoria
de fuerza como la mejor capacidad de medicién
dado por € vaor promedio de, a menos, tres
mediciones obtenidas en diferentes posiciones
angulares iguamente distribuidas alrededor del
ge centra de la méguina. Debido a esto, la
diferencia entre los efectos de rotacion de las
méaquinas patron de CENAM y la maquina o
sistema de medicién bgo evaluacion no se
consideran en la evaluacion de laincertidumbre de
la comparacion, ya que este vaor, € laboratorio 1o
tomard en cuenta cuando realice la calibracion de
un equipo como evauacion de reproducibilidad.
Si este valor es relativamente grande, esto debera
ser examinado por el laboratorio como una falta
de alineacion y/o nivelacion en la maguina o en
los elementos de apoyo.
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En maquinas comparadoras es necesario,
independientemente del plan a seguir para la
comparacion, que €(los) transductor(es) de
referencia de esta maquina sea(n) calibrado(s)
para después llevar a cabo la comparacion.

2. LINEAMIENTOS PARA DETERMINAR
LA MEJOR CAPACIDAD DE
MEDICION.

Para determinar la mejor capacidad de medicion
de un laboratorio, e CENAM inicidmente debera
seguir los siguientes lineamientos:

a) Seleccionar los transductores de transferencia
gue cubran todo €l acance de medicién en el
cua €l laboratorio de calibracion se pretenda
evaluar. Los transductores seleccionados
deberén ser utilizados del 40% a 100% del
alcance de medicién. Por gemplo, para una
méquina que se deseé evaluar dentro del
intervalo de 10 kN a 100 kN, serén necesarios
3 transductores, uno de 20 kN (para 10 kN y
20 kN), otro de 50 kN (para 20 kN, 30 kN,
40kN y 50 kN) y un Ultimo de 100 kN (para
50kN, 60 kN, 80 kN y 100 kN). Esto es
necesario para minimizar la influencia del
transductor de transferencia sobre € sistema
de medicion.

b) Determinar los valores de referencia en los
transductores de fuerza, basdndose en los
lineamientos de caracterizacién — referencia
[8] - segln diagrama de toma de lecturas
anexo Al.

¢) Las mediciones para la comparacion deberan
ser obtenidas en “n” posiciones rotacionales
(@ menos 3). También se debe repetir a
menos una serie de lecturas en alguna de las
posiciones para repetibilidad.

d) Se determinard la desviacion relativa del
promedio de todas las mediciones para cada
punto del alcance de medicidn.

€) Cadibrar € transductor antes y después de
redlizar la comparacion en los vaores de
referencia.

3. EVALUACION DE LA
INCERTIDUMBRE EXPANDIDA DE LOS
VALORES DE REFERENCIA.

El presente documento se basd en la guia ISO-
BIPM para “Expresién de la Incertidumbre en las

CENAM

Mediciones’ [2]. Para la evauacion de la
incertidumbres de los valores de referencia, estos
se determinardn de acuerdo a los siguientes pasos.

Paso 1. Determinar la incertidumbre expandida
del patron de referencia Upgysn del patron naciona
de fuerza.

La incertidumbre relativa de los patrones de
fuerza de CENAM se da en la tabla 2 para los
diferentes al cances de medicion.

Paso 2: Determinar la incertidumbre expandida
del transductor de transferencia que es calibrado
con los patrones nacionales.

Debe de considerarse la incertidumbre debida a la
repetibilidad ugre, cOMO la desviacion esténdar de
las mediciones en la misma posicién de montagje.
La desviacién relativa debido a la deriva de la
sensibilidad durante un periodo de hasta un mes es
necesaria, por 1o que la incertidumbre debido a
estavariable de influencia se debe evaluar como la
desviacion estandar de las lecturas obtenidas
durante este periodo de tiempo, obtenida bao
carga cero.

Tipos de sistemas de|Mejor capacidad
calibracion en CENAM | de medicion. k = 2

M. Masas Suspendidas 2E-05
Magquinas patron de 2E-04
transferencia

Tabla 2. Incertidumbre en las mégquinas de calibraciéon del
CENAM

La incertidumbre combinada del patrén de
transferencia se evalUa para un factor de cobertura
k = 2 como:

2 2
Upz. Transf,=\/ U Deriva + U Repetibilidad

Ukt Transt. = K+ Upat. Transt,

Paso 3: Céculo de laincertidumbre expandida de
los valores de referencia.

Los valores de referencia deben evaluarse
considerando la incertidumbre del patrén
utilizado.

2 2
Uyret = \/ U “pat. rang. + U “patrén
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4, CALCULO DE LA MEJOR CAPACIDAD
DE MEDICION DE MAQUINAS DE
CALIBRACION DE FUERZA PARA
LABORATORIOS ACREDITADOS.

Después de llevar a cabo la comparacion, lamejor
capacidad de medicidn, puede ser determinada de
acuerdo alos siguientes pasos.

Paso 4: Determinacion de la incertidumbre
expandida Uy cq4. de laméaquinade calibracion.

Las magnitudes de influencia y la evaluacion de
sus incertidumbres son determinadas dependiendo
la varianzas de su distribucion de probabilidad,
COomo a continuacion se muestra:

Ubesy-rel
Desviacion relativa entre los valores de
referencia y el promedio de los valores
obtenidos en la fuerza de calibracion.
Parala evaluacion de laincertidumbre, se
asigna una distribucion rectangular a la
desviacion relativa obtenida.

Urep-M.Cal.
Repetibilidad de la maquina de
calibracién o sistema de medicién, de los
valores sin cambio de posicion.

La incertidumbre combinada y la incertidumbre
expandida de la maquina o sistema de calibracion
se evallan entonces mediante la siguiente
expresion.

2 2
Uwv-ca. = \/ U Desv.-re. + U Rep.-Mag.Cal.

Uwm-ca. =K - Um-ca.

Paso 5. Evaluacién de la mejor capacidad de
medicion de lamaquina o sistema de calibracion.

La mejor capacidad de medicién de una méagquina
de masas suspendidas se determina como:

U(mem) = \/ U?vre. + U%mca.

Para un sistema de calibracion con transductor,
una incertidumbre adicional debe ser incluida, la
incertidumbre del transductor de referencia de la
maquina, asi la incertidumbre de la mejor
capacidad de medicion ser&

2 2 2
Umem) = \/ U“vre. + U M-ca. + U Trans. Maq.

CENAM

5. EVALUACION DE INCERTIDUMBRES
DE UN TRANSDUCTOR EN LA
CALIBRACION.

Unavez que se ha determinado la mejor capacidad
de medicion de una méaquina de cdibracién o de
un sistema de calibracion, la incertidumbre de la
calibracion de un dispositivo medidor de fuerza
debe evaluarse mediante la siguiente expresion:

Uca. = \/ Uz(mcm) + UzDisp. x Cdl.

La incertidumbre del dispositivo por calibrar se
realizara dependiendo de la norma seleccionada,
pero en general se recomienda considerar las
siguientes componentes mostradas en la tabla 3,
las cuales son obtenidas de mediciones repetidas
evaluadas de diferente manera.

Componente de | Distribucién | Varianza
incertidumbre | de relativa
probabilidad | Estimada
Error de cero Rectangular T =)
Repetibilidad Normal UWrep = Sref/N
Reproducibilidad | Normal UWrepro = Srepro/N
Residual de la| Norma UZEC_ sjuste = SzRasd_
ecuacion ajuste
Resolucién Rectangular u’s = R¥Y12
Histéresis Rectangular u? = HY12

Tabla 3. Componentes de la incertidumbre en la calibracion de
un dispositivo medidor de fuerza.

La incertidumbre relativa del dispositivo por
calibrar puede evaluarse por lo tanto de la
siguiente forma:

Ubisp. x ca. = K - Upisp. x cal.

Donde la incertidumbre estandar del transductor
por calibrar upig. x ca. Puede obtenerse de la
siguiente expresion [6],

— (12 2 2 2
uDisp.xcal - (U Res T U Rep +u Ref/ro + U histéresis +
2
U'cero + U'Ec, ajuste)

6. EVALUACION DE LA
INCERTIDUMBRE  RELATIVA  DE
RESULTADOS DE CALIBRACION DE
ACUERDO A LA NORMA [SO-376.
(SOLAMENTE PARA CENAM).

La evaluacion de los resultados de la calibracion,
permitira a los dispositivos de medicién de fuerza
ser clasificados en 4 diferentes clases de acuerdo a
la norma 1SO-376 [7]. La tabla 4 que se da a
continuacién, muestra los valores especificos de
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los errores méximos tolerados para las diferentes
clases de los transductores basados en la norma
ISO 376 y latabla 5 muestra las varianzas de esos
errores permisibles.

Clase | Error relativo del instrumento bgjo calibracion | * Incerti-
% dumbre
de de de de de | Unem
reprodu- | repetibi- | residual | cero | Histé- | maquina
cibilidad | lidad resis | osistema
b b te to v %
00 0,05 0,025 0,025 | 0,012 | 0,07 | +0,01
05 0,10 0,050 0,050 | 0,025 | 0,15 | +0,02
1 0,20 0,100 0,100 | 0,050 | 0,30 | + 0,05
2 0,40 0,200 0,200 | 0,200 | 0,50 | +0,10
"Laincertidumbre de la calibracion es lamejor capacidad de
medicion, obtenida mediante el procedimiento aqui descrito.

Tabla 4. Errores permisibles en la calibracién de transductores.

Clase Varianzarelativa del instrumento bajo calibracion
paralas diferentes componentes de error %
de de de de de de
Reprodu | Repeti- | Residual Cero Histe- | Reso-
cibilidad | bilidad. résis | lucion
00 3,1E-04 | 5,2E-05 | 2,6E-05 | 1,2E-05 | 4,1E-04 | R%12
05 1,3E-03 | 2,1E-04 | 1,0E-04 | 52E-05 | 19E-03 | R¥12
1 5,0E-03 | 8,3E-04 | 4,2E-04 | 2,1E-04 | 7,5E-03 | R%12
2 2,0E-02 | 3,3E-03 | 1,7E-03 | 8,3E-04 | 2,1E-02 | R%12

Tabla 5. Varianza relativa obtenida para clasificacion de un
transductor sobre la base de los errores permisibles.

La incertidumbre del transductor calibrado, serd
entonces para una clase determinada la suma de
las varianzas, incluyendo la mejor capacidad de
medicién de la maquina o sistema utilizado. Como
gjemplo observe parala clase 00 la incertidumbre
méxima de la calibracion en latabla 6.

Incertidumbre estandar relativa| +£0,030
combinada Utrans x Cal.
Incertidumbre expandida Uryans ca. | = 0,060

Tabla 6. Maxima incertidumbre relativa del resultado de la
calibracién.

La tabla anterior muestra la posible incertidumbre
maxima para las clases consideradas de 1SO-376.
Obviamente la minima incertidumbre relativa de
una menor clase no puede ser menor que la
incertidumbre de la clase superior.

7. CONCLUSIONES.

Esta propuesta presenta los lineamientos que
permitiran a los laboratorios determinar la mejor
capacidad de medicion de su laboratorio aplicable
para la determinacion de la incertidumbre de un
sistema de medicidn, exclusivamente, para la
calibracion de dispositivos de medicién de fuerza.

CENAM

La determinacion de la capacidad de medicion no
es excluyente ni determinante en el proceso de
acreditamiento de los laboratorios, aunque si
puede ser utilizado como una herramienta
determinante para demostrar la mejor capacidad
de medicion del |aboratorio.

Estos lineamientos no aplican para ser utilizados
en la determinacién de la mejor capacidad de
medicion para la caibracion de méquinas de
ensaye u otro tipo de sistemas de medicién de
fuerza, para otros casos puede usarse como base o
referenciay un estudio particular deberd hacerse.
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