Simposio de Metrologia 2010

27 al 29 de Octubre

ENSAYO DE APTITUD PARA LA CALIBRACION DE TORQUIMETROS, DE
30 N'm A 300 N'-m

J Jesus Galvan Mancilla, Jorge C. Torres Guzman
Centro Nacional de Metrologia, CENAM
km 4.5 carretera a Los Cués, El Marqués, Querétaro, México
(52) 442 211 0500, fax (52) 442 211 0578; jgalvan@cenam.mx; jtorres@cenam.mx

Resumen. En este articulo se presentan los resultados del ensayo de aptitud en la calibracion de
torquimetros para laboratorios secundarios de calibracion en el intervalo de medicion de hasta 300 N-m. Los
resultados de la calibracion realizada por los 10 laboratorios participantes se presentan y se utiliza el método
del error normalizado para verificar la compatibilidad de sus resultados con los valores de referencia.

1. INTRODUCCION

La entidad mexicana de acreditacion, a. c. (ema)
para atender las necesidades de ensayos de aptitud
del Subcomité de Evaluacién de Fuerza y Par
Torsional, solicitd al Centro Nacional de Metrologia
(CENAM) organizara un ensayo de aptitud en la
calibracion de torquimetros de par torsional, de 30
N'm a 300 N-m. EI CENAM es el laboratorio piloto
para este ensayo.

El cédigo de identificacion interno del CENAM para
este ensayo de aptitud es el CENAM-EA-720-PT-
06/2009.

2, OBJETIVO

Este ensayo de aptitud tuvo como objetivo
determinar la proximidad de concordancia de los
resultados de calibracion de un torquimetro de par
torsional entre los laboratorios acreditados, o en
proceso de acreditacion, via una comparacion [1, 2,
3]; los valores de referencia fueron los propuestos
por el laboratorio piloto. EI mensurando de la
calibracion del torquimetro en este ensayo fue el
error del instrumento bajo calibracién respecto al
valor de referencia.

El ensayo de Aptitud se llevé a cabo del mes de
diciembre de 2009 al mes de abril de 2010, se
realiz6 en dos rondas de mediciones. Las
calibraciones que realiz6 el CENAM fueron al inicio,
al final de la primera ronda y al final del ensayo.

3. REQUISITOS
a) Competencia técnica
Los laboratorios participantes debieron mostrar

competencia técnica para realizar servicios de
calibracion de torquimetros en el alcance del ensayo
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de aptitud, contar con un sistema de generacién de
par torsional y personal capacitado para estos
Servicios.

b) Informacion requerida
Cada laboratorio debid enviar
siguiente:

a CENAM o

- Descripcion del sistema de calibracion,
incluyendo los transductores patron.

- Fecha de ultima calibracion de los instrumentos y
patrones usados en el ensayo.

- Evidencia de la trazabilidad de sus mediciones.

- Incertidumbre de mediciéon acreditada para este

servicio.

4, CARACTERISTICAS DEL ENSAYO DE
APTITUD

a) Instrumento utilizado (patrén de transferencia,
PT):

Torquimetro Analégico Tipo Industrial

Marca

URREA| 6125 | 600605829 339 N'm

b) Intervalo de medicion: de 30 N-m hasta 300 N-m.

c) Método de calibracién: comparacion.

d) Puntos a calibrar: 30 N-m, 60 N'-m, 120 N-m, 180
N'm, 240 N'm y 300 N'm.

5. LABORATORIOS PARTICIPANTES

Diez laboratorios secundarios de calibracion
participaron. La secuencia de participacion se
realizé en dos rondas de medicién de acuerdo a su
posicion geografica en el pais, como se muestra en
la figura 1.
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Figura 1. Rondas de calibraciones.

Los laboratorios participantes fueron:

- Arjessiger de México, S. A. de C. V.

- Neumatica Fromi, S. A.de C. V.

- Laboratorio Judith Fernandez Parra.

- Certifik Gemelo, S.A. de C.V.

- Nueva Aeronautica Profesional, S.A. de C.V.

- Metrotécnica Industrial S.A. de C.V.

- Mundo Metolégico.

- Kalibrix, S.A. de C.V.

- Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
Lab. de Par Torsional-UDIT (San Luis Potosi).

- Metrolab, S.A. de C.V.

6. PROCESO DE MEDICION

En la figura 2 se presenta la secuencia de los
puntos de calibracion requeridos como minimo para
este ensayo de aptitud.

En total, adicionalmente a la medicién del cero, se
midieron 6 puntos (seis diferentes pares torsionales)
en forma ascendente y 4 posiciones de montaje.
Los puntos de calibracion fueron: 30 N'm, 60 N-m,
120 N'm, 180 N'm, 240 N'-m y 300 N'm. En la
primera posicidon de montaje se realizan 2 series de
mediciones.

La toma de lecturas se realizaron en las 4
posiciones de montaje (0° 90° 180° y 270°),
tomando como referencia el cuadrado de mando del
transductor patron de transferencia y en ambos
sentidos de medicion, sentido horario (SH) y sentido
contra horario (SCH).

Para cada cambio en la posicién de montaje del

patron de transferencia (PT) se aplicé una precarga
de 300 N'm.
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Figura 2. Secuencia de la calibracion.

7. INCERTIDUMBRE

Las fuentes de incertidumbre que se evaluaron en la
calibracion del PT fueron al menos:

e Incertidumbre del patron de calibracion (sistema
de calibracion).

¢ Incertidumbre por repetibilidad de los datos.

e Incertidumbre por reproducibilidad.

e Incertidumbre por resolucion.

La incertidumbre de las mediciones se reporté con
un nivel de confianza de al menos 95% y con el
factor de cobertura correspondiente.

8. RESULTADOS

Este ensayo de aptitud sdélo considerd la evaluacién
de los resultados de calibracion de los laboratorios
participantes, no se evalué ninguna otra
caracteristica técnica o administrativa.

Para la evaluacion de los resultados de este
ensayo, se uso el valor del error normalizado (E,), el
cual se puede calcular con el siguiente modelo.

X — X
En= lab ref
U12ab+Ur2ef
Donde:
X, €S el valor obtenido por el Ilaboratorio
participante,

x., s el valor de referencia obtenido por el
laboratorio piloto,

U,» es la incertidumbre expandida estimada por el
laboratorio y

U.s es la incertidumbre expandida obtenida por el
laboratorio piloto.
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De acuerdo al modelo del error normalizado, si el
valor |E,| =1 los resultados entre ambos laboratorios
son aceptables y si |E,| >1 los resultados no son
aceptables. (NMX-EC043-IMNC-2005).

La Tabla 1 muestra los resultados de Ilos
laboratorios participantes con la informacién enviada
por ellos.
CENAM A B
Par Torsional| Error Ue (k=2) Error Ue (k=2) En Error | Ut (k=2) En
N-m % L % L % L % L % L % L
300 -0.58 +0.78 0.08 +1.97 0.31 -040 +0.62 0.18
240 -0.11 +0.93 -0.37 +2.48 -0.10 0.67 +1.07 0.55
180 0.22 +1.72 -0.71 +3.31 -0.25 1.11 +0.72 0.48
120 0.00 +1.67 -0.31 +4.96 -0.06 0.00 +1.02 0.00
60 0.00 +333 0.29 +9.70 0.03 0.00 +1.96 0.00
30 0.00 +6.67 0.93 +19.19 0.05 0.00 +3.86 0.00
-30 0.00 +6.67 2.79 +19.13 0.14 2.67 +493 0.32
-60 0.00 +3.33 1.96 +9.66 0.19 333 +2.79 0.77
-120 1.00 +2.01 1.35 +497 0.07 1.67 +1.45 0.27
-180 0.37 +1.11 1.34 +3.44 0.27 0.89 +1.10 0.33
=240 0.11 +1.02 137 +2.75 043 0.50 +122 0.24
-300 -0.40 +0.73 1.86 +234 0.92 -0.53 +0.63 -0.14
C D E F
Error | Ue (k=2) | En | Brror | Ue (k=2) | En | Error | Ue (k=2) | En | Error | Ue (k=2) | En
%L| %L %L | %L %L | %L %L | %L
0.00 040 0.66 | -041 1097 014 | 08 +0.70 0.26 | 020 112 0.58
08 | +051 | 089 | 14 | +093 | 078 | 4 | =080 | 06| 006 | +118 | 003
067 | =097 | 023 | 136 | =107 | 078 | 207 | =ri0 | 42| 048 | =100 | 035
-133 +131 063 | -1.02 140 047 173 170 073 | -1.00 £1.00 -0.52
33| £195 | 086 | 087 | £231 o021 [ 53| £330 | 033 249 | £124 | 070
-6.67 1390 0.86 | 020 401 0.03 | 467 670 049 | 231 +1.05 034
667 | =391 | 086 | 140 | =428 | 08| 187 | =67 | 020 | 0% | =108 | 04
1 | €195 | 086 [ 003 | <248 | 001 | 113 | £330 | 024 | 214 | 2103 | 081
200 1107 044 | 023 +182 045 103 170 001 | -1.01 +1.02 -0.89
089 | =071 | 039 | 089 | =168 | -083] 093 | =110 | 036 | 025 | 100 | 041
067 | 055 | 048 [ 095 | =159 | -056 | 088 | 08 | 060 | 039 | 113 | -033
0.00 1040 048 | -047 +1.65 004 132 070 1711 | -Ll6 117 -0.55
G H 1 J
Error | Ue (k=2) | En Error | Ue (k=2) | |En| | Error | Uk (k=2) En Error | Uk (k=2) En
% L % L % L % L % L % L % L % L
053 +0.74 1.04 047 +0.86 0.90 081 +2.15 010 1.01 +1.93 0.76
117 +0.72 1.08 0.08 +1.07 0.14 -0.84 +2.73 -0.25 0.83 +243 0.36
1.56 +092 0.68 -0.22 +143 -0.20 221 +3.69 -0.61 -041 +327 0417
0.67 +1.36 0.31 2.00 +2.12 074 -033 +4.77 -0.07 013 +4.90 -0.03
-0.67 +248 -0.16 6.67 +391 130 -1.14 +10.36 -0.66 -1.05 +9.87 -0.10
-133 +498 -0.16 8.67 +7.88 084 417 +19.79 -0.20 -1.29 +19.74 -0.06
4.00 +5.16 047 | -1200 +9.81 -1.01 0.00 +19.33 0.00 483 +2051 -0.22
133 +3.56 0.27 2133 +4.62 129 2.60 +925 0.26 216 £9.98 -0.21
1.00 +274 0.00 2250 +2.14 119 6.54 +4.4 1.14 2201 +4.96 -0.56
0.67 +1.84 0.14 -0.78 +145 -0.63 5.26 +342 1.36 113 +331 043
0.17 +1.82 0.03 -133 +1.09 097 354 +2.57 1.24 -1.24 +246 -0.51
-0.13 +130 0.18 -027 +0.87 012 247 +2.08 1.30 -0.37 +1.99 0.01

Tabla 1. Resultados del ensayo. Error, U, E,.

En las siguientes figuras se muestran las graficas
correspondientes a la desviacion relativa (Figura 3),
desviacién relativa con incertidumbre expandida
(Figura 4) y al valor del error normalizado |En|
(Figura 5) contra los valores de referencia de los
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laboratorios.

Esto analizado con

los resultados

enviados por los laboratorios participantes.
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Figura 3. Desviacion relativa contra los valores de
referencia del CENAM, 300 N-m.
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Figura 4. Desviacion relativa e incertidumbre contra los
valores de referencia del CENAM, 300 N-m.
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Egror normalizado

Figura 5. Error normalizado contra los valores de
referencia del CENAM, 300 N-m.

9. OBSERVACIONES Y COMENTARIOS

Con los resultados y la informacion enviada por los
laboratorios, se tuvieron las siguientes
observaciones.

No enviaron:
¢ La descripcion de su sistema de calibracion.
¢ Descripcion general de procedimientos de
calibracion o procedimientos resumidos.
e Andlisis de incertidumbre del sistema de
calibracion.

Con respecto a los resultados, algunos laboratorios:
¢ No evaluan reproducibilidad.
e Combinan lecturas en posicion cero con
posiciones de reproducibilidad y la estiman como
repetibilidad.
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e Tienen confusiones respecto al manejo y
estimacion de la resolucion.

e Tienen errores en la toma de lecturas en la
resolucibn que declaran del patron de
transferencia.

e Tienen errores en las hojas de calculo
(ecuaciones).

¢ En los calculos utilizan la U del certificado, no la
de la acreditacion.

e Algunos de los informes de calibracion no
cumplen con el punto 5.10 de la 17025.

10. CONCLUSIONES

En el presente ensayo participaron 10 laboratorios,
de los cuales, 6 laboratorios (60%) tienen todos los
puntos de medicidon En < 1 y 4 laboratorios (40%)
tienen 4 o menos puntos de mediciéon En > 1.
Ningun laboratorio obtuvo més del 33% de sus
puntos de medicion En > 1. Solo un punto de
medicion de un laboratorio obtuvo En > 1.5.

Se observd que existen confusiones en conceptos
metrolégicos, asi como en el proceso de calibracion,
efectos de instalacién, toma de lecturas vy
herramientas para el analisis y estimacion de
incertidumbres. Se recomienda capacitar al personal
que realiza las calibraciones y evaluar su habilidad.

Como conclusién este ensayo fue exitoso dados los
resultados obtenidos por los laboratorios con errores
normalizados menores a 1 o muy cercanos a 1.
Adicionalmente, se pudieron identificar las
oportunidades de mejora y los laboratorios podran
mejorar sus resultados al implantarlas.
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