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Resumen: En este trabajo se describe someramente la estructura general del sistema metrolégico oficial
vigente en Chile, y en particular, la situaciéon de la magnitud longitud. Mas adelante se presenta el
procedimiento para la calibracién de bloques patrén en el Laboratorio Nacional de Longitud, con énfasis en el

calculo de incertidumbre.
INTRODUCCION

Hasta hace poco tiempo la metrologia en Chile se
desarroll6 por iniciativa de algunos usuarios
individuales, principalmente empresas y laboratorios
de certificacion de calidad, sin que existiera un
organismo central que coordinara ni orientara estas
actividades. Sin embargo, el notable incremento del
comercio internacional que ha tenido lugar en los
ultimos afios, regulado por guias y normas donde se
alude especificamente al necesario control de los
equipos e instrumentos de medicion empleados en
la produccién y el comercio, ha hecho indispensable
que el Pais cuente con una infraestructura
metroldgica destinada a asegurar la exactitud y
confiabilidad de los mismos. En la construccion de
dicha infraestructura han participado en forma
conjunta el Estado y particulares, con la
colaboracién del Ministerio de Cooperacion del
Gobierno Aleman, segin el modelo de Red
Nacional de Metrologia (RNM) que se describe en
primer lugar. En seguida se detalla el enfoque
adoptado para asegurar la trazabilidad de la
magnitud longitud en el primer eslabén de la cadena
de calibraciones efectuadas dentro del Pais.

LA METROLOGIA EN CHILE

La infraestructura metrolégica de muchos paises
descansa en un laboratorio central, llamado
genéricamente Instituto Nacional de Metrologia
(INM), donde residen, reconocidas por una decision
oficial, las mas elevadas capacidades de medicion
del pais. Se entiende a éstas como aquellos
patrones e instrumentos que se encuentran mas
cercanos a las definiciones de las unidades. Cada
magnitud (presion, temperatura, masa, longitud,
fuerza, etc.) esta representada por un patron
nacional, utilizado como fuente del proceso de
diseminacion de unidades hacia las organizaciones
productivas del pais, para lo cual su trazabilidad
debe quedar asegurada.

La dificultad de este esquema radica en el alto costo
de un Unico INM. Como la provisién de fondos para
estos fines resulta completamente incompatible con
las politicas de reduccién del tamafio del aparato
fiscal vigentes en Chile desde hace ya varios afios,
se hizo necesario buscar una alternativa que
permitiera conjugar las necesidades de la
metrologia con las fuentes posibles de
financiamiento. Por ello, se pens6 en aprovechar y
fortalecer las potencialidades ya existentes en
algunas instituciones nacionales, pero integradas en
un sistema que trabaje en forma coordinada. Este
sistema pas6 a denominarse Red Nacional de
Metrologia (RNM), pues esta compuesto de un
primer conjunto de los asi llamados Laboratorios
Custodios de Patrones Nacionales (LCPN) que
otorgan trazabilidad a un segundo conjunto de
Laboratorios de Calibracion (LC), mas
numerosos, destinados a diseminar las unidades a
la industria nacional. La Fig. 1 ilustra en forma
esquematica la configuracion de la RNM.
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En la actualidad los LCPN son lo siguientes:

Longitud: a cargo de DICTUC S.A,, filial de la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

Masa y temperatura: ambos operados por
CESMEC: Centro de Estudios, Medicion vy
Certificacion de Calidad (empresa privada).

Fuerza: ubicado en IDIC: |Instituto de
Investigaciones y Control del Ejército de Chile
(abierto a la prestacion de servicios para
empresas civiles).

Presién: a cargo de ENAER: Empresa Nacional
de Aerondutica.

Los LCPN obtuvieron su reconocimiento nacional
por licitacién publica ante CORFO (Corporacion de
Fomento de la Produccion), organismo del Estado
encargado de impulsar la actividad productiva
nacional. El decreto correspondiente, firmado por el
Presidente de la Republica, emand del Ministerio de
Economia, Fomento y Reconstruccion (MINECOM).
Actualmente, estos laboratorios han  sido
acreditados por la recientemente formada Division
de Acreditacion del |Instituto Nacional de
Normalizacion (INN). Ademas, con el objeto de
asegurar su reconocimiento internacional, algunos
de estos laboratorios han sido ya acreditados ante
el Servicio Aleman de Acreditacion (DKD) y el resto
esta en vias de lograrlo.

En la actualidad, la RNM opera segin un
reglamento establecido de comun acuerdo entre
todos los involucrados. La planificacion,
administracién, control y supervisiéon de la Red esta
a cargo de la Unidad de Coordinacion vy
Supervision (UCS), organismo que actia como
delegado de la autoridad nacional representada por
el MINECOM. La UCS esté radicada en la también
recientemente creada Division de Metrologia del
INN, de quien depende para su presupuesto
operativo. El reglamento de la Red establece que la
UCS es asesorada por un comité técnico
especializado (CTM). El organigrama de la RNM se
ilustra en la Fig. 2.

La puesta en marcha de la RNM se realizd con la
importante colaboracion de expertos del PTB de
Alemania, a través de un convenio de colaboracion
gue contindia vigente.

METROLOGIA DE LONGITUD

El LCPN en la magnitud longitud (LCPN-L) esta
radicado en la empresa DICTUC S.A.
(www.dictuc.cl). Esta empresa presta servicios a
través de 11 divisiones, una de las cuales es la de
Ingenieria Mecéanica y Metallrgica. De ella depende
el Area de Metrologia, que esta compuesta del
referido LCPN y de un LC. Este Ultimo presta
diversos servicios de calibracién acreditados en
longitud (calibradores Vernier, micrémetros, relojes
comparadores, etc.) y mas recientemente en par
torsional (llaves de torque).
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Fig. 2 Organigrama de la RNM. Actualmente n=5 y m=20

La trazabilidad de los LC en longitud esté referida al
LCPN-L. En él, el servicio principal consiste en la
calibracion de bloques patrén de acero por
comparacion mecénica. Se utiliza para ello un
comparador de doble palpador con certificado de
calibracion vigente y un conjunto de bloques
calibrados en el PTB por interferometria. El
procedimiento de calibracion que se describe a
continuacion fue empleado en la intercomparacion
internacional realizada en 2000 bajo el auspicio del
Sistema Interamericano de Metrologia (SIM) y cuyos
resultados fueron analizados en el Congreso



Internacional de Metrologia, METROCAL 2001,
realizado en Abril de 2001 en Concepcion (Chile)
con la organizacion general de la Asociacion
Chilena de Metrologia (CHILMET).

CALIBRACION DE BLOQUES PATRON

La informacién generada durante la calibracion se
ingresa a un formulario de calibracién (en adelante
FC). Este formulario comprende tres partes: a) los
datos que ingresard a mano el metrélogo; b) los
resultados que produce el software del instrumento
comparador y que son impresos por éste y c) los
resultados que produce el programa desarrollado
por el LCPN-L segun el modelo de la seccién 5.

La calibracion se realiza a (20 + 0,5 ) °C. Antes de
la misma se procede a una inspeccion visual de los
calibrandos para comprobar el estado de sus caras
de medicidon. Se observa con especial cuidado la
posible presencia de oxidacibn y de rayas
superficiales.

La adherencia de las caras de medicion se verifica
pegandolas, con extremo cuidado, a un cristal plano
optico. Si la cara de medicidon se adhiere al cristal,
se dice que la adherencia estd conforme. De lo
contrario, se dice que la adherencia esta no
conforme. Estos resultados son registrados en el FC
e informados en el certificado de calibracion.

Realizadas las verificaciones previas de los
calibrandos, y habiendo determinado que estos son
factibles de calibrar, los patrones y los calibrandos
son puestos sobre una placa de acero rectificada al
interior de la clpula de proteccion del comparador,
durante un tiempo minimo de 8 horas.

Se ingresan todos los datos de la calibracion al
software del comparador segun las instrucciones de
su manual. Entre estos datos se cuenta la
temperatura ambiente en la clipula protectora. Sin
embargo, para evitar que el instrumento realice
correcciones por temperatura (por las razones que
se explican en la Sec. 5) se le ingresa una
temperatura ambiente igual a 20 °C.

Ingresados estos datos, el patron y el calibrando se
colocan sobre la plantila de calibracion del
comparador. Si los bloques son de longitud nominal
10 mm o superior, se coloca un sensor de
temperatura de contacto en cada bloque. Para
bloques de menor longitud se coloca so6lo un sensor
en un blogue de 10 mm, el cual se pone junto a la

zona de calibracién, en un area especialmente
disefiada para esta funcién. De esta forma se tiene
un valor confiable de la temperatura del calibrando y
del patron.

Posteriormente, y para todos los bloques, se espera
un tiempo prudente de estabilizacion térmica. Al
finalizar este tiempo, en el caso de calibrandos de
longitud nominal 10 mm o superior, se registran
ambas temperaturas de contacto en el FC. Para
bloques con longitud nominal menor que 10 mm se
registra la temperatura del bloque de 10 mm, segun
lo descrito en el parrafo anterior.

Se realizan 7 contactos siguiendo la secuencia de
palpacion indicada en la Fig. 3. En esta figura, los
puntos 1y 7 coinciden sobre el centro de las caras
de medicion del patrén; el punto 2 esta en el centro
de las caras de medicién del calibrando y los puntos
3 al 6 estan a aproximadamente 1,5 mm de las
caras laterales del calibrando. Para cada par de
bloques, la secuencia se repite:

dos veces si las diferencias indicadas en cada
punto no difieren en mas de 0,02 mm. Si las
diferencias son menores de 0,02 um el software
entrega el valor mayor; de lo contrario entrega el
promedio;

tres veces si las diferencias entre las dos
primeras series son mayores que 0,02 mm. En
este caso el software utiliza las dos series mas
parecidas y les aplica el tratamiento descrito en
el pto. anterior.
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Fig. 3

El software del comparador entrega las diferencias
entre las longitudes del calibrando en los puntos 2 al
6 y la longitud central del patrén. Estos valores,
junto con la desviacion central del patron y las
temperaturas del patron y del calibrando, son
ingresados al programa desarrollado por el LCPN-L.
Este programa calcula la longitud central del
calibrando a 20 °C con su respectiva incertidumbre.
Los detalles del célculo se explican a continuacion.



EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE

El modelo que se presenta a continuacién sigue las
recomendaciones de la Ref. [1]. Se emplea la
siguiente notacion:

tref - temperatura de referencia (20 °C)

teal : temperatura del calibrando

tpat : temperatura del patrén

ty: temperatura ambiente en la clpula
lcal(tref) : longitud del calibrando a ty

lpat(trer) ©  longitud del patron a te

lca(tear) ©  longitud del calibrando a tg,

lpat(tpar) ©  longitud del patron a tpx

leert longitud en el certificado del patron

I : longitud nominal

e : longitud central del calibrando

€c: desviacién central del calibrando

Imax valor maximo de Iy

Imin valor minimo de Iy

vV variacion de longitud (Imax - Imin)

fo: diferencia lyax - e

fu: diferencia lc - |lnmin

Ocal diferencia algebraica tcy - tre

Opat : diferencia algebraica tpa - tres

Oa: diferencia algebraica t; -ty

d: diferencia algebraica lcatca) - lpat(tpar)
lcomp - lectura del comparador

Acal coeficiente de expansion del calibrando
Apat coeficiente de expansion del patrén
Csist - correccioén por efect. sist. comparador
Csup correccioén por dafios superficiales
Ceent - correccion por ubicacion punto central
Cres . correccién por resolucion del palpador
der : deriva del patrén

Cealib correccion por efect. sist. sensor

Cresol | correccién por resolucion del sensor

Nota: la longitud del calibrando se entiende referida
a cualquiera de los puntos 2 a 6 de la Fig. 3. La
longitud del patron se entiende siempre referida a su
punto central (puntos 1y 7 de la Fig. 3).

Del modelo

d= Ical(tcal) - Ipat(tpat)
= Ical(tref) [ 1+ acachaI] - Ipat(tref) [ 1+ apatQpat]

se obtiene
Ical(tref) = { d+ Ipat(tref) [ 1+ apatQpat] } / [ 1+ acachaI]

Con coeficientes de sensibilidad ¢[x] © llca(trer) / 11X

C[d] =1/ [ 1+ acachaI]

C[Ipat(tref)] =[1+ apatQpat] /11 +acaQcall
C[apat] = Ipat(tref) Qpat/ [1+acalcall

C[Qpat] = Ipat(tref) apat/ [ 1+ acachaI]

clacal =-Qea{ d+ Ipat(tref) [1+ apatQpat] 3/
[ 1+ acalclcal]2

C[0cal =-Aca{ d+ Ipat(tref) [1+ apatQpat] 3/

[ 1+ acalclcal]2

la incertidumbre tipica de l.4(tef) queda

Ullea(ten] = cZ[d]u[d] + C[lpar(lren]u?lpa(tied)] +
Cz[apat]uz[apat] + Cz [Qpat]uz [Opad] +
c [acal]u [acal] +cC [QCaI]U [QCaI]

Nota: Soélo existe correlacion positiva entre las
diferencias de temperatura Opa Y Oca, 1as demas
magnitudes de entrada son todas independientes.
Como c[gpa] €s positivo y c[g.a] €s negativo, una
correlacion positiva entre Qpar Y Qea disminuira la
incertidumbre de Iy . En consecuencia, en forma
conservadora se toma un coeficiente de correlacion
entre Qpa Y e, igual a cero.

La lectura del comparador l.m, €s igual a la
diferencia d, no corregida. A esta diferencia es
necesario sumar correcciones por efectos
sistematicos del comparador (css), por dafios
imperceptibles en las cuatro superficies que entran
en contacto con los palpadores (Csyp), poOr ubicacion
incorrecta del punto central del patron (Ceent) Y pOr
resolucion del comparador (crs). En consecuencia,
del modelo

d= Icomp + Csist + Csup + Ceent t Cres
se obtiene

2 2 2 2 2, 2
u”[d] = uleomp] + U [Csist] + U [Csup] + U [Ceent] + U [Cres]

Suponiendo que todas las correcciones son nulas,
gqueda:

d= Icomp

donde el valor de l,,mp Se obtiene directamente del
comparador.

La incertidumbre u[l..mp] se debe a la repetitividad
de las indicaciones. Se evalla como la desviacion
estandar de una distribucion rectangular de
semiancho igual a 0,02 mm, que corresponde a la
méaxima diferencia aceptable entre mediciones
sobre el mismo punto de los bloques. Por lo tanto:



U[lcomp] = 0,02/ O3 Mm = 11,5 nm

Los efectos sistematicos del comparador
corresponden a no-linealidad de las indicaciones,
histéresis, etc. Segun el certificado de calibracion
del comparador, sus indicaciones no difieren en mas

de 0,02 mm del valor “correcto”. Sin embargo, a
dicho valor conviene sumar una diferencia adicional

de 0,01 nm debido a la posible desalineacion de los
palpadores. Por lo tanto, para la incertidumbre de
Csit S€ usa una distribucion rectangular de

semiancho igual a 0,03 mm. Entonces:
U[Cs comp] = 0,03/ O3 M = 17,3 nm
Los dafios superficiales corresponden a ralladuras,

indentaciones y otros defectos imperceptibles. Para
la incertidumbre de cs,, Se usa una distribucion

rectangular de ancho igual a 0,01 mm. Por lo tanto
U[Csup] =0,01 /012 nm =2,9 nm
Similares suposiciones son validas para las

correcciones por ubicacién incorrecta del punto
central del patrén (Ceent) Y pOr resolucion (Crs). Para

esta Ultima, el valor 0,01 mm corresponde a la
resolucion del comparador. Luego

U[Ccent] = U[Cres] = 0,01/ 012 nm = 2,9 nm
Queda entonces

u’[d] = ( 0,02%3) nm? + ( 0,03%/3) nm? + 3( 0,01%/12)
nm? = 0,000 458 3 mm”

Para lpa(ter) S€ USa el modelo

Ipat(tref) = leert + der

donde Il €s la longitud informada en el certificado
de calibracion del patron y dger €S la variacion de
longitud por deriva del patron, cuyo valor estimado
es cero. Queda, en consecuencia,

lpat(trer) = leert

y

U [lper(tren)] = Ullcerd + U°[ler]

La incertidumbre expandida de la longitud central

del patron, I, con factor de cobertura k = 2, esta
dada en el certificado por la expresién

U ? [lpat cer) = (0,02 nm )* + (0,18 10°° I, )?
luego
U?[lger] = [0,02° + (0,18 10°°1,)* ]/ 4 nm>.

La incertidumbre de dg, se evalla como la
desviacién estandar de una distribucion rectangular
de semiancho igual a la maxima variacién permitida
por afio por la norma ISO 3650 [2] para la longitud
del bloque, igual a 0,02 mm + (0,25 10°°I,,). Luego

U [dger] =[0,02+ (0,25 10°°1,)]%/3 mMm?
Queda entonces

U lpar(trer)] = [0,02°+ (0,18 10°° I, )? ]/ 4 nm? +[0,02
+(0,25°10°1,)]%/3 mm?

Nota: en esta expresion la longitud nominal |, esta
expresada en mm.

Los valores de apy Y aca Se toman iguales a
10,9°10°° °C™* para el acero con una incertidumbre
obtenida de una distribucion rectangular de ancho
410°°C . Luego

Qpat = 8ca = 10,9 10°°°C™*
U[apa] = U[aca] =47 10°°/ 012 °C*
Los valores de Opx Yy GQca Se obtienen de las

indicaciones de los sensores del contacto. Para
ambas diferencias se usa el modelo

g =1- trer + Ccalib * Cresol

donde t es la indicacion del sensor (tca O tha, Segun
corresponda), Ccaip €S la correccion por calibracion
del equipo y Cresol €S la correccién por resolucion del
mismo. El valor estimado de ambas correcciones es
cero, quedando:

g =1t- le

con

U’[a ] = U] + U’[Coac] + U[Cresol

La incertidumbre de t es debida a la repetitividad de

las indicaciones, y puede suponerse igual a cero
pues, debido a su inercia térmica, la temperatura del



blogue no registra oscilaciones durante la

calibracion. Por lo tanto:
ut]=0

Segun el certificado de calibracion del termémetro,
la incertidumbre de las indicaciones es igual a

U[Ccalib] =0,025 OC

La incertidumbre de c.s, S€ evalla mediante una
distribucion rectangular de ancho igual a la
resolucién del termometro, esto es, 0,01 °C. Por lo
tanto

U[Creso] = 0,01/ 012 °C.
Queda entonces

u?q] = 0,0252°C? +(0,01% 12 ) °C?
= 0,000 633 3 °C?

La desviacién central, e;, se obtiene como la
diferencia entre la longitud central y la longitud
nominal. Como esta Ultima no tiene asociada una
incertidumbre, la incertidumbre de la desviacion
central es igual a la incertidumbre de la longitud
central.

La variacién de longitud, v, se obtiene como la suma
de las magnitudes f, = lyax - lc Y fu = lc - Imin, donde
Imax Y Imin coOrresponden a los valores maximo y
minimo de |y en cualquiera de los puntos 2 al 6 de
la Fig. 3. En consecuencia, para V= lnax- Imin, fo = Imax
- ey fy=Ic- lnin, S€ USa el modelo

X=|l- |2

donde x esigual a v, f, 0 f,; y Iy |, son iguales a

Imax' Ic 0 Imin-

En el modelo para x no es necesario realizar
correcciones por temperatura, pues ésta afecta por
igual a las magnitudes I, y l,. Por otra parte, la
diferencia entre I, y I, se calcula restando las
indicaciones del comparador lemp €n los puntos
correspondientes. Dichas indicaciones son iguales a
las diferencias d = lca(tca) - lpat(tpar). POr lo tanto, al
hacer la diferencia l; - 1, = lcompt = lcompz = d1 - dy la
longitud del patrén se cancela y su incertidumbre no
es relevante. En consecuencia, suponiendo que d; y
d, son independientes, queda:

u’[x] = 2 u’[d]

Finalmente, si bien lo usuarios de todo certificado de
calibracion solamente emplearan la incertidumbre
tipica, la costumbre internacional es reportar la
incertidumbre expandida. En este caso, la magnitud
lcai(tre) S€ determina sobre la base de un nimero
suficientemente grande de magnitudes de entrada
como para justificar la suposicion de distribucion de
salida normal. En consecuencia, el factor de
cobertura k = 2 es adecuado para establecer un
intervalo con nivel de confianza cercano al 95 %.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha descrito en términos
generales la organizacion de la metrologia en Chile,
basada sobre un sistema de Red compuesta por
laboratorios independientes acreditados.
Actualmente, este sistema permite otorgar
trazabilidad al sistema S.I. en las magnitudes
longitud, masa, temperatura, fuerza y presion. En
longitud, la trazabilidad se logra mediante
calibracion de bloques patron por comparacion
mecdanica, segun el procedimiento descrito mas
arriba. Parte importante de dicho procedimiento es
el modelo desarrollado para la evaluacién de la
correspondiente incertidumbre.
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