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RESUMEN
Para conseguir decisiones correctas, los resultados de las mediciones tienen que ser confiables. Para un observador, la
medicion o la calibracién pueden parecer una simple accién, en particular cuando son llevadas a cabo en concordancia
con un procedimiento dado. Los problemas surgen cuando se hace la estimacién de la confiabilidad de los resultados
obtenidos. Por esta razon, los resultados de la mediciéon o calibracion deben ser trazables y estar acompariados por su
incertidumbre, obtenida de acuerdo a un método internacionalmente aceptado. Esto es de particular importancia en el

campo de las micromediciones.
1. INTRODUCCION

El presente trabajo se describe las bases para llevar
a cabo la calibracion de una reticula ocular,
utilizando como patron una reticula objetiva,
presentando una discusion de la estimacion de la
incertidumbre  asociada con el resultado
correspondiente.

La metrologia1 (definida como la ciencia de la
medicién) ha sido una parte importante de la
infraestructura global desde tiempos antiguos.
Todos los resultados y decisiones hechas en los
campos de la ciencia, tecnologia y economia son
basados en datos obtenidos por mediciones.

Por ejemplo: En la agricultura por lo regular estan
presentes diferentes tipos de microorganismos
nocivos (esporas de hongos) que enferman los
cultivos. Estos microorganismos pueden clasificarse
por medio de su morfologia y sobre todo por su
tamano, por lo que al ser medidos adecuadamente
microscépicamente, se pueden identificar
correctamente cada tipo de especie diferente y, por
consiguiente, asignarle un fungicida adecuado para
cada uno de ellos. El no hacer una medicién
apropiada, daria como resultado el seleccionar
erroneamente un fungicida que no destruiria el
microorganismo y entonces, los cultivos del campo
mexicano podrian tener mas severas
consecuencias. El progreso en la ciencia es
inconcebible sin mediciones sofisticadas.

Para mejorar la confiabilidad de los resultados de
medicién, las mediciones deben ser llevadas a
cabo por laboratorios competentes, donde son

' Del griego metrologia, teoria de proporciones, del metron,

medicion.
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utilizados equipos de medicion calibrados y métodos
de medicién aceptados. Los resultados de la
medicién o calibracion deben ser trazables y estar
acompanados por su incertidumbre, obtenida de
acuerdo a un método internacionalmente aceptado.

La calibracion esta definida como un conjunto de
operaciones que proporcionan la relacion entre las
indicaciones de un instrumento de medicién y los
correspondientes valores del mensurando. Si
recordamos que la medicién es definida como el
conjunto de operaciones que tienen el objetivo de
determinar un valor de una cantidad, se puede
concluir que la calibracion es tu tipo especial de
medicién [1].

2. METODO DE CALIBRACION

2.1. Calibracion de Reticula Ocular Micrométrica
Pasos a seguir para calibrar una reticula ocular
micrométrica [2]:

a) Ver a través del ocular y enfocar la imagen de la
reticula objetiva usando la combinacién de lente
objetiva e intermedia deseada.

b) Sobreponer la reticula ocular y la reticula
objetiva, haciendo coincidir uno de sus extremos
de cada una.

c) La medicidon debera ser consistente, desde el
extremo en que coinciden ambas reticulas hasta
otra subdivision coincidente, Fig. 1.

d) La calibracion de la reticula ocular puede ser
determinada dividiendo la longitud conocida de
la reticula objetiva (Lp) entre el numero de
divisiones coincidente de la reticula ocular (#do).
Este calculo da por resultado el valor real de la
longitud de cada subdivision de la reticula ocular
(VRsub):
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Lp (mm)
#d, (subdivision)

=VR

Sub

(mm/ subdivisién) - (1)

Nota: Por supuesto, se debe repetir el

procedimiento  arriba listado para varias

combinaciones de lentes objetivas- intermedias-

oculares, ya que no es el mismo valor de VRgy, a

50X que a 1000X. Se puede crear una tabla de

calibracion de la reticula ocular para todas las
Reticula Objetiva

amplificaciones posibles.

Lineas coincidentes

Reticula Ocular

Fig. 1. Lineas coincidentes.
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Fig. 2. Alineacion de las lineas de reticula ocular y
objetiva.

Ejemplo A: Calibracion de Reticula Ocular a la
amplificacién de cuatrocientos aumentos (400X)
Para una configuracion dada de lentes® en un
microscopio optico (ocular de 10X y objetivo de
40X), se determina la longitud por valor de division
de un ocular micrométrico. La linea de la reticula
objetiva (vista a 400X) fue alineada con la linea de
la reticula ocular, Fig. 2.

2 . . e

Para un microscopio compuesto, la amplificacion total (M) de
una imagen vista a través del lente ocular es el producto de la
amplificacion de la lente objetiva (M,), la amplificacion del lente
ocular (M) vy, si esta presente, la amplificacion del sistema de
aumento u otro sistema de lentes intermedios (M;). Se puede
expresar la amplificacion total por medio de la siguiente ecuacion:
Mt = (Mo)(Me)(Mi). Ejemplo 1: Para un microscopio configurado
con un lente objetivo de 10X, un lente ocular de 10X y una lente
intermedia de 1,25X, la amplificacion total observada a través del
ocular puede calcularse mediante: M; =(10X)(10X)(1,25X)=125X .
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Dos (2) subdivisiones de la reticula ocular (#do = 2
subdivisiones) coinciden con la distancia conocida
de 0,3 mm con respecto a la reticula objetiva (Lp =
0,3 mm). La longitud por unidad de divisién (VRsy)
puede ser calculada como sigue:

LP

#d, 2 subdivisiones

VR 0,3mm

Sub

=0,15mm/ subdivision - (2)

Esto significa que cada subdivision nominal de la
Reticula Ocular vale 0,15 mm vista con un lente
objetivo de 40X.

Nota: Para convertir el valor de milimetros (mm) a
micrémetros (um) realizar el siguiente calculo:

(1000 zam
2 subdivisiones L 1 mm

0,3mm

J =150 m / subdivisién - (3)

2.2.La correccion y su Incertidumbre

El método mas ampliamente empleado para calibrar
instrumentos de medicidén es el método directo [1],
que implica que la cantidad reproducida por un
patron de medicion P es medida por el instrumento
de medicidn a ser calibrado (IMC), Fig. 3.

Xp Xind
P »  IMC

v

OX= Xp - Xind

v

Fig. 3. Diagrama esquematico del método directo.

En este caso, el patron de medicion P puede ser
una Reticula Objetiva y el IMC una Reticula Ocular.
La calibracién implica que el valor xp del patron de
medicién y la indicacion x,¢ del instrumento de
mediciébn a ser calibrado son obtenidos. La
indicacion actual xj,q tiene que ser corregida por
efectos que pudieran tener influencia en él y para
hacer que corresponda con condiciones para las
cuales la calibracion sera establecida como valida,
por ejemplo, una temperatura de referencia
establecida. Por lo tanto, la indicacion corregida
(reducida) x;,... €s:

N-2
Xind-c = Xind + Z[:l 5x,‘ (4)
Donde o&x;, es la correccion debida al enésimo factor

de influencia del total de N-2 factores considerados,
esto €8 Ming = Xind.c - Xind = 2y OX, . El valor N-2 es
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seleccionado porque en la Ec. (4) se asume que
hay N cantidades de entrada en conjunto. Por
consiguiente, la correccién & = xp — x;,.. toma la
forma:

X = Xp - Xind - ZZ;Z 5)(?[ . (5)

Debe notarse que en muchos casos el mejor
estimado de &y es cero. Sin embargo, aun tales
términos necesitan ser incluidos en la Ec. (5),
porque ellos contribuyen a la incertidumbre de .

El modelo directo de calibracion es usado, por
ejemplo para calibraciéon de verniers, micrometros,
voltimetros y ohmetros, también como para todos
los instrumentos de calibracion y dispositivos de
prueba cuando el patrén de medicién es un material
de referencia.

2.2.1. La Correccion de xp

El estimado xp del valor del patrén, usado en la Ec.
(5) puede a menudo ser expresado COMO Xp= Xp. nom
+ dxp, donde xp nom €S €l valor nominal (indicado) del
patrén y &xp es la correccion del valor nominal
obtenido de la calibracion del patrén. Ver el
siguiente ejemplo:

Ejemplo B: Valor estimado corregido de la
Reticula Objetiva

En el certificado de la Reticula Objetiva del ejemplo
A, el valor nominal (xp, hom) para la linea que coincide
(con la linea de la Reticula Ocular) es de 0,3 mm
(xp, nom-= 300 um). La desviacién correspondiente a
esa linea (dxp) es de 0,000 2 mm (dxp = 0,2 um), por
lo que la distancia conocida corregida (Lpcorregida)
sera:

Pcorregida =X + 5x1’

=0,3 mm+0,0002 mm =0,3002mm. (6)

P,nom

Pcorregida

2.2.2. Expresién General de la Correccion dx

En muchos casos, las contribuciones restantes para
la correcciéon de un instrumento de medicidon pueden
juntarse en dos términos, uno concerniente a la
contribucién del instrumento para ser calibrado y el
otro concerniente a efectos ambientales. EI modelo
general de calibracién dado por la Ec. (5) puede
entonces ser expresado como:

ox = (XP, nom ¥ OXp = Xing) - 5xobj = Oamb (7)

donde xi,qy es la indicacion del instrumento de
medicion a ser calibrado, dx.,; €s la correccion de la
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indicacion x;,g debida a todos los efectos causados
por la medicion del instrumento a ser calibrado,
dxamp €S la correccion de la indicacion x;,q debida a
todos los efectos ambientales a ser considerados.

En realidad, las correcciones indicadas en la Ec. (7)
pueden consistir de muchos componentes, siendo 0
(cero) su mejor estimado en muchos casos.

2.2.3. Estimacion de Incertidumbre de 8x
La incertidumbre estandar u(dx) del estimado dx de
la correccion es obtenida de la Ec. (8):

W (1) =T (). ®
como:
u(d) = Ju’ () + 1’ (x,0) + 7 (S, +u (8,,,,)
)

donde u(dx,)es la incertidumbre estandar de la
correccion aplicada a la medicion del patrén,
u(x,,)es la incertidumbre estandar de la
indicacion del instrumento de mediciébn a ser
calibrado, u(0x,,, )es la incertidumbre estandar de
la correccion debida a todos los efectos causados
por el instrumento de medicion a ser calibrado, y
u(ox,,,) es la incertidumbre estandar de la

correccion debida a todos los efectos ambientales a
ser considerados.

Se debe notar que no es necesario considerar la
incertidumbre del valor nominal xp, nom del patrén en
la Ec. (7) porque su contribucion esta ya contenida

en u(ox,).

2.2.3.1. Incertidumbre de u(dX )

La estimacion u(0x,) de la incertidumbre estandar

del valor xp de la medicion del patrén es encontrada
del certificado de calibracion.

Ejemplo C: Incertidumbre del Certificado de
Calibracion del Patron

Si la incertidumbre es dada como una incertidumbre
expandida U(8xp) con un nivel de cobertura del 95
% y se asume una distribuciéon normal a ella, la
incertidumbre estandar seria u(dx,) = U(8xp)/2. En

el certificado del Ejemplo B, el valor de U(dxp) es
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igual a 0,8 um, por lo que u(d,)= 0,8 um/2 = 0,4
pm.

2.2.3.2. Incertidumbre de u(x,,,)

La indicacion xq en la Ec. (7) es a menudo un
promedio aritmético de varios mensurandos
repetidos. Asumiendo que el proceso de calibracion
esta bien establecido y bajo control estadistico, ahi
puede existir una desviacién estandar s(xg) que
describe la dispersién de los resultados. Si este es

el caso, la incertidumbre u(x,, )del promedio

aritmético x puede ser estimada con la ayuda de la
siguiente ecuacion:

S(X,)

u(x,,)= T
n

donde “n” es el numero de mediciones llevadas a
cabo bajo condiciones de repetibilidad.

(10)

2.2.3.3. Incertidumbre de u(ox,,, ) y u(ox,,,)

La contribuciéon u(dx,, )para la incertidumbre,

debida a todos los efectos causados por el
instrumento de medicién a ser calibrado, depende
de la situacion actual. A menudo la resolucién del
dispositivo de la indicacion provee la contribucion
dominante. En este caso, quedaria de la siguiente
manera:

O, .
Indicacion (1 1 )

W3

donde dingicacion €S la minima indicacion de la
Reticula Ocular. La Ec. (11) se establece de esta
forma, porque asumimos una distribucion
rectangular. En otros casos, varias fuentes de
incertidumbre tienen que ser consideradas y 6Xoy;
tiene que ser asumida como la suma de estas
contribuciones.

u(é‘xob].) =

Ejemplo D: Incertidumbre causada por Ila
resolucion finita de una indicacion de un
dispositivo

Considerando que la resolucion es la mas pequefa
diferencia entre indicaciones que puede ser
percibida de manera significativa [3], la componente
de la incertidumbre que caracteriza la resolucién de
la Reticula Ocular sera el valor de la mitad de una
subdivision, o sea el valor de VRgw/2 (ya sea
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corregido o no). Tomando el valor de VRsyb corregido
del Ejemplo B, se tiene que:

VR, /2 0,1501/2

u( §x07f) _ Sub
’ 23 23

Consideraciones similares son validas para la
contribucion u(dx,,,)debida a todos los efectos
ambientales que tienen que tomarse en cuenta.

=0,0217 mm . (12)

3. RESULTADOS

a) La calibracion de la Reticula Ocular (para cierta
amplificacién) consiste en determinar el valor de
cada subdivision de la misma, por medio de la
Reticula Objetiva, a través del método descrito
anteriormente en el punto 2.1. En este caso, el valor
de la indicacion corregida x;,.. es igual al valor de
cada la indicacién mas su correccion &:

Xind-c =Xind + Ow. (1 3)

Considerando que los factores ambientales no
contribuyen significativamente con el proceso de
calibracién (o, y u(dx,,,)= 0), ademas que se
consideran uniformemente espaciadas las
subdivisiones de la Reticula Ocular y despreciando
cualquier otra fuente que afecte el proceso de
calibracion (k. = 0), se tienen los siguientes datos
tomados de los ejemplos:

Xp= Xp, nom + dxp = LPcorregido =0,3002 mm, (14)

VR =

SubCorregido

L egida
— = 01501 mm / sub. (13)
#d

o

Si en la Fig. 2 se consideran 2 subdivisiones,
entonces el valor de xj,g =0,1501 + 0,1501 = 0,3002

mm, &, =0y &= 0.

Sustituyendo estos valores en la Ec. (7), se tiene
que & = (0,3002 - 0,3002) -0 -0 =0, por lo que de
la Ec (11) tenemos que x;z. - 0,1501 mm = 150,1
um en la primera subdivision; x;,.. - 0,3002 mm =
300,2 um en la segunda subdivision; y asi
sucesivamente.

b) Para la estimacion de incertidumbre se tienen los
siguientes datos:

e u(dx,)=0,4um
e u(x,,)=0,095um

(ejemplo C)
(dato)
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o u(ox,,)=0,0217mm = 21,7 um
e u(d,,)=0

(ejemplo D)
(dato).

Sustituyendo estos valores en la Ec. (9), se tiene:

u(@)=¢ (0,4)* +(0,095)° +(21,7)> +(0)> (16)
= 21,704 um

Por lo tanto, el valor de cada subdivision tiene una
incertidumbre de 43,408 um, con k = 2.

4. DISCUSION

4.1. Presentacion de los Resultados de
Calibraciéon

El resultado inmediato de una mediciéon es la
indicacion provista por el instrumento de medicion.
Sin embargo, como hemos visto, este no es el
resultado final de una calibracion, porque la
indicacion necesita procesarse con mas detalle. En
general, los resultados deben ser presentados en un
documento separado que es marcado en una
manera apropiada. Este es comunmente llamado
certificado de calibracion.

El documento debe Unicamente identificar el
laboratorio en cuestion, el instrumento de medicion
calibrado y el organismo o persona que ha
ordenado la calibracion. EI método de calibracion y
las condiciones bajo las cuales la calibracion fue
llevada a cabo deben establecerse.

El documento debe también contener al menos una
declaracion general de la trazabilidad del laboratorio
para las mediciones concernidas. Es una buena
practica evitar juicios subjetivos, tales como, por
ejemplo, concernientes a la conveniencia del
instrumento calibrado para un propdsito dado, o
declarar recomendaciones de intervalos de
recalibraciéon, si el cliente “no ha solicitado
explicitamente” tener este tipo de informacién
incluida en el documento. Un caso tipico es la
inclusién de una declaracion de conformidad. El
documento debe ser firmado por una persona
apropiadamente nombrada.

Los resultados deben ser presentados en una forma
concisa pero lucida y bien ordenada. En general,
una presentacion en forma de tabla es preferida.
Algunas veces es de gran ayuda soportar las tablas
con graficas, pero una presentacién solamente
grafica debe ser evitada. Si se incluye una curva de
calibracion o curva de correccion, la ecuaciéon de
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regresion usada debe ser presentada, asi como la
informacion de como fue obtenida.

Es esencial hacer evidente si la cantidad presentada
es un error estimado de la indicacion del
instrumento calibrado, o una correccién con la
intensién de compensar el error. Algunas veces es
aconsejable presentar tanto las indicaciones del

instrumento 'y el valor del patréon utilizado
(apropiadamente corregido para reducirlos a
condiciones establecidas en el método de

calibracion) y sus diferencias.

Los resultados de calibracién deben siempre estar
acompafados por una declaracion de incertidumbre
de las mediciones asociadas a ellas. Es habitual
establecer la incertidumbre de los resultados de la
calibracion como una incertidumbre expandida
correspondiente a una probabilidad de cobertura. En
muchos casos, es razonable asumir que la
distribucion de probabilidad de la cantidad estimada
es aproximadamente normal. Sin embargo, el uso
indiscriminado de un factor de cobertura de k=2
para una probabilidad de cobertura del 95 % debe
ser evitada.

Se debe tener especial atencién en el redondeo de
los resultados de calibracién, para facilitar el uso
sensato del instrumento de medicion calibrado. En
algunos casos, esto implica que los resultados
deben ser redondeados a lo mas, al digito que
corresponda a la resolucioén del instrumento.

Para laboratorios de calibracién acreditados,
requerimientos mandatarios usualmente aplican con
referencia a los certificados de calibracién emitidos
por ellos. En la mayoria de los casos, la acreditacion
esta basada en requerimientos dispuestos en la
ISO/IEC 17025 y por consiguiente, laboratorios de
calibracion acreditados bajo los lineamientos de
ésta, tienen que satisfacer los requerimientos de los
certificados de calibracién establecidos en éste
documento.

5. CONCLUSIONES

La calibracion de una Reticula Ocular puede
parecer una simple accién, en particular cuando se
lleva a cabo en concordancia con el procedimiento
descrito en la referencia [2]. Sin embargo, hacer la
estimacion de la confiabilidad de los resultados
obtenidos es mas complicado, pero no imposible.

Todos los esfuerzos para obtener un estimado
valido de la calibracién y su incertidumbre asociada,
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pueden resultar ser inutiles, si se torna evidente que
el resultado no es trazable.

En conclusion, la trazabilidad es una propiedad del
resultado de una medicién y por consiguiente, el uso
de un instrumento de medicion calibrado trazable es
una condicién necesaria para conseguir trazabilidad.
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