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Resumen

publicado por el Centro Espafiol de Metrologia. Como
resultado se obtuvieron las incertidumbres para cada uno de
los puntos analizados, asi como las curvas de calibracién de

Mediante la calibracion es posible asegurar que los
instrumentos estan midiendo de manera correcta, de esta
forma se garantiza la fiabilidad y trazabilidad de las

mediciones. El objetivo del trabajo fue calibrar el Proyector
de Perfiles Digital CPJ 3025A. Se realiz6 la calibracion de
los ejes X, Y y la escala angular del proyector para la
iluminacion diascépica (proyeccion por luz transmitida). Para
la calibracion se emplearon bloques patron y patrones
angulares, el procedimiento de calibracion empleado fue el

los ejes y se concluy6 que los errores obtenidos no superan
los permisibles por lo que no se requiere realizar ningdn tipo
de ajuste del proyector ni de correccién de datos.

Palabras claves: calibracién; proyector de perfiles; bloques
patron.

Abstract

By means of the calibration it is possible to be sure that the
instruments are measuring correctly in order to guarantee the
reliability and traceability of the measurements. The objective
of the work was to calibrate the Digital Profile Projector CPJ
3025A. The calibration of the X, Y axes and the angular scale

were obtained uncertainties for each of the points, as well as
the calibration curves of the axes and the author conclude
that the calculated errors do not exceed the permissible, so
the projector offers reliable measurements and the
instrument does not require adjustments or corrections to the

of the projector is performed for diascopic lighting measurement results.
(transmitted light projection). For the calibration were used
gauge blocks and angular gauge, the procedure used was

that published by the Spanish Metrology Center. As a result

Key words: calibration; profile projector; gauge blocks.
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Introduccion

Un proyector de perfiles; también llamado comparador 6ptico, es un dispositivo que aplica el principio de éptica
para la inspeccién de piezas fabricadas. Se emplea para inspeccionar y comparar piezas muy pequefias, que
desempefian un papel importante en la estructura de los sistemas como aplicaciéon de la calidad [1]. Es un
instrumento muy Gtil para el andlisis de la forma de componentes empleados en diferentes productos y permite
ademas realizar mediciones de manera sencilla 'y con una elevada precision [2]. El mismo puede ser empleado
para la medicion de piezas que tienen forma irregular y que no podrian ser medidas por métodos convencionales
[3]. Debido a la elevada exactitud y precisién de los proyectores pueden ser empleados para la calibracién de
Instrumentos y de Maquinas. Badri, M, et al. [4] emplearon un proyector de perfiles para la calibraciéon de una
maquina de tamizar y los resultados arrojaron que los parametros de la misma se encontraron aln dentro de los
limites de tolerancia geométrica permisibles. Los proyectores encuentran también aplicacién en la medicina;
Yadav, J, et al. [5] emplearon un proyector de perfiles para medir la pérdida de esmalte como consecuencia de
la profilaxis de la resina residual después del desprendimiento.

El laboratorio de Metrologia Dimensional de la Universidad de Oriente, Cuba cuenta con un proyector de
perfiles digital modelo CPJ 3025 A de fabricacion china, el cual es de nueva adquisicién. A pesar de las
prestaciones que posee el mismo no se puede asegurar que las mediciones llevadas a cabo con dicho
instrumento sean confiables, esto solo se puede asegurar una vez que el mismo haya sido calibrado. La norma
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ISO 17025:2017, establece que antes de poner en servicio un equipo se debe calibrar con el fin de asegurar que
responde a las exigencias especificadas del laboratorio y cumpla las especificaciones normalizadas pertinentes.

Las actividades de calibracién son parte de la rutina de las organizaciones industriales, siendo un requisito
previo para evaluar la idoneidad del equipo en las tareas de medicion; la calibracién no debe confundirse con el
ajuste o la verificacion [6].

Se define como calibracién al conjunto de operaciones que establecen bajo condiciones especificadas, la
relacion entre los valores indicados por un aparato o sistema de medicion o los valores representados por una
medida materializada y los valores correspondientes de la magnitud realizada por los patrones [7].

La calibracion es una operacion imprescindible para establecer la trazabilidad de los elementos industriales
de medida. El resultado de una calibracién es recogido en un documento que suele denominarse certificado de
calibracion [8].

No existen normas sobre calibracién de proyectores de perfiles por tal razon se suele utilizar procedimientos
para estos fines. Contreras, C. y Meneses, JE. [9] establecieron un procedimiento propio para calibrar un
proyector de perfiles, sin embargo en dicho procedimiento no se reportan los errores e incertidumbres asociadas
por lo que no se deja evidencia de la trazabilidad metroldgica, la cual se define como la propiedad de un resultado
de medida por la cual el resultado pueda relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y
documentada de calibraciones cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida [10, 11].

El objetivo del presente trabajo es calibrar el Proyector de Perfiles Digital CPJ 3025A aplicando el
procedimiento publicado por el Centro Espafiol de Metrologia. El estudio se limita solo a la calibracion de los ejes
para la iluminacion diascopica.

Métodos y Materiales

La calibracién se realiza para los ejes X e Y y la escala de medida angular para la iluminacion diascopica
(proyeccion por luz transmitida). En el caso de la iluminacion episcépica no se realizo la calibracion por no
disponerse en el laboratorio de reglas patron de trazos, ni de plantillas para la escala angular. En la figura 1 se
muestra la imagen del proyector de perfiles objeto de calibracién, fabricado en China en el afio 2014 por el
fabricante Tianzhuo Zhl Chuang Instrument Co., Ltd. Las especificaciones técnicas del mismo se muestran en
la tabla 1.

Fig. 1. Proyector de Perfil CPJ 30252. Fuente: Manual del
Proyector de Perfiles CPJ 3025A

Tabla 1. Especificaciones técnicas del proyector de perfiles CPJ 30252
Fuente: Manual del Proyector de Perfiles CPJ 3025A

Tamafio de la mesa de metal 450 x 280 mm
Tamafio de la mesa de vidrio 306 x 196 mm
Recorrido del eje X 250mm
Mesa de trabajo Recorrido eje Y 150mm
Recorrido del eje Z 100mm (para foco)
Resolucion 0,0005mm
Error maximo permisible (2.5 +L/100) pm
Tamafio de la pantalla (mm) a 312
Pantalla del proyector Rango de rotacion de pantalla 0° ~ 360°
Resolucion angular 0,01°
Sistema de procesamiento multifuncion DC 3000
de datos
Potencia 110 V-240 V (AC), 50/60Hz, potencia total 350 W

El control de la temperatura ambiente se realiza con el termémetro de contacto UT 325, fabricado en China en
el afio 2014 por el fabricante SEAFRONT. Las especificaciones técnicas del mismo se muestran en la tabla 2.
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La calibracion se realiza en el laboratorio de Metrologia Dimensional del Departamento de Manufactura y
Materiales de la Universidad de Oriente, Cuba, con una temperatura de 20 °C = 2 °C. Todo alejamiento de la
temperatura de referencia (20 °C), observado mediante la lectura del sensor de temperatura, implica la aplicacion
de una correccion.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del Termdmetro de contacto UT 325.
Fuente: Manual del Termdmetro de contacto UT 325

Rango de temperatura Resolucion Ut para k=2 Alimentacién

-210,0°C  +1200 °C R R .
3460 °F 42192 °F 0,5°C 1°C 1 bateria 6F22 de 9 Volts

Para la calibracién de los ejes X e Y del proyector de perfiles, se utilizaron bloques patrén longitudinales de
grado 1. El material de los bloques es acero, y la incertidumbre expandida de calibracién de los mismos, para
un coeficiente de cobertura k = 2, responde a la expresién U = (0,075 + 1073L) wm donde L representa la
longitud nominal del bloque en mm. Ver: Mitutoyo, Bloques Patrén. 2018
http://www.mitutoyo.com.mx/Catalogo%20Digital/Catalogo%20general%20ES2018/BLOQUES%20PATRON.pd
f

Los blogues patrén de longitud deben cubrir de forma aproximadamente equidistante el campo de medida de
cada uno de los ejes. En los casos en los que no sea suficiente con un Unico bloque se procede a la adhesion
de varios.

La calibracion de la escala de medida angular se realiza mediante patrones angulares de calidad 2 existentes,
pudiendo materializarse aquellos valores nominales para los que no se dispone del patron adecuado mediante
la composicién de estos hasta lograr los valores apropiados.

Dado que la resolucién de la escala angular, superpuestas a la pantalla de proyeccién, no es mejor que un
minuto de arco, se estudia la respetabilidad para el punto de 90 grado, tomando Unicamente una medida para
cada uno de los demas puntos de calibracién. Se procedera a situar sucesivamente los patrones angulares sobre
la mesa soporte de desplazamientos longitudinales hasta cubrir todos los puntos de medida.

Con ayuda de un tabulador electronico y el software estadistico Minitab 17 se realiza el procesamiento de los
datos.

Procedimiento de calibracidn e interpretacion de los resultados

El procedimiento empleado para la calibracion del proyector de perfiles es el publicado por Centro Espafiol de
Metrologia. Procedimiento DI-001 para la calibracion de Proyectores de Perfiles. Para la estimacién y calculo de
las incertidumbres se seguird lo establecido por el Centro Espafiol de Metrologia. Evaluacion de datos de
medicion-Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida; 2009. Para los ejes X e Y y la escala angular,
se obtiene una tabla de desviaciones a los valores convencionalmente verdaderos, proporcionados por los
patrones utilizados. Las correcciones a aplicar, para cada uno de los puntos de calibracion considerados, seran
los valores de dichas desviaciones, cambiados de signo.

Cada desviacion llevara asociada una incertidumbre de calibracién para cada uno de los ejes longitudinales y
para la escala de medida angular. Las incertidumbres expandidas de calibracion indicadas corresponden a
incertidumbres tipicas multiplicadas por un factor de cobertura k = 2, que para una distribuciéon normal
corresponde a un nivel de confianza del 95 % aproximadamente.

El cumplimiento 0 no con los errores maximos permisibles para cada punto debera comprobarse teniendo en
cuenta las desviaciones obtenidas, junto con sus incertidumbres asociadas.

Una vez concluida la calibracion del proyector de perfiles se trabaja con una incertidumbre de calibracion
ampliada, que englobe la méxima desviacién encontrada en la calibracién, en valor absoluto. De esta forma,
como incertidumbre global de calibracion del proyector de perfiles, para cada eje o escala, podria tomarse de
acuerdo a la ecuacion 1:

U=uU_ +| Dyl @

Jmax

Donde,

U- Incertidumbre

Uj,.s. - Incertidumbre maxima

D5 - Desviacion maxima

La estimacién de la incertidumbre de medicién es la forma mas simple y ampliamente aceptada de establecer
la confiabilidad de los resultados y también es exigida por las normas internacionales de calidad [12].
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Resultados y Discusion

Una vez realizadas las mediciones a los diferentes patrones y siguiendo el procedimiento de calibracion
descrito en [7], se obtuvieron los valores de las desviaciones al valor corregido para cada uno de los puntos de
calibracién en los eje X e Y mostrados en las tablas 3 y 4.

Tabla 3. Desviaciones al valor corregido en el eje X. Fuente: autores

Vz_alor Valo_r Valor Desviacion Desviacion
certn‘.ldel Correglqo medio al valpr tipica U, (um)
patrén Del patrén I (mm) corregido s, (um) J
lpjzo(mm) lpjt(mm) ! DZJ' (pm) ’
25 24,99977 |  25,00005 0,28 4,4 4,51094
50 49,99996 50,00000 0,04 5,0 4,74372
75 74,99957 | 75,00000 0,43 4,1 4,59188
100 99,99931 |  100,0000 0,69 53 5,02746
125 124,99914 | 124,99995 0,81 4,4 4,57546
150 149,99853 150,0002 1,67 4,2 4,51320
175 174,99801 | 174,99985 1,84 4,1 4,35772
200 199,99986 | 199,99995 0,09 4,4 4,99188
225 224,99948 | 224,99985 0,37 4,1 4,53546
250 250,00058 249,9999 -0,68 5,9 5,83094
Tabla 4. Desviaciones al valor corregido en el eje Y
Valor Valor Desviacion o
certificado. corregido ngldoi(r) al val_or Defi\pl)liiglon U; (um)
del patron del patron L (mm) corregido s, (um) AL
Lpjzo(MM) Lpj(mm) : Dl_j (Hm) v
15 14,99990 15,00005 0,15 4,4 4,27
30 29,99990 29,99995 0,05 4,4 4,533204
45 45,00008 44,99980 -0,28 2,6 3,408204
60 60,00030 60,00010 -0,20 3,9 4,072000
75 75,00060 75,00000 -0,60 4,1 4,552410
90 90,00050 89,99995 -0,55 3,7 4,095470
105 105,00100 | 104,99995 -1,05 4,4 4,205600
120 120,00020 | 119,99995 -0,25 4,4 4,380384
135 134,99980 | 134,99990 0,10 4,6 4,775470
150 149,99990 | 150,00000 0,10 4,1 4,339730

En las figuras 2 y 3 se muestran las curvas de calibracion o desviacion respecto al valor corregido, ademas
de las curvas de los errores maximos y minimos permisibles en cada uno de los puntos analizados, donde se
evidencia que cada uno de los puntos calibrados no sobrepasan los valores permisibles dados por el fabricante,
esto se aprecia en todo el rango de operacion del instrumento en los ejes X e Y.

Error de indicacion del Eje X

Desviacion de la indicacion del
Eje X

Valor nominal del BP en (mm)

- TOr MAx perm nhie == Eror min. perm ishie Desviacion respecto ol valor cocregide

Fig. 2. Curva de calibracién y de errores permisibles para el eje X. Fuente: autores
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Error de indicacion del Eje Y

s . y - -—— 4
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inal de los BP en (mm)

Desviacion de la Indicacion del
EleY

Valor n

w00 A0ON reIpects ¥ vl Corre gdo = De v acn m s permabie De e an min parmabkie

Fig. 3. Curva de calibracién y de errores permisibles para el eje Y. Fuente: autores

En las figuras 4 y 5 se representa el diagrama de Pareto que muestra la contribucién de las fuentes de
incertidumbres para el punto de calibracion que tiene mayor desviacion tipica. En ambas figuras se aprecia que
la fuente que tiene mayor contribucién es la debida a la repetibilidad con un 63,8 % de contribucién para el eje X
y un 60,7 % de contribucion para el eje Y.

La fuente de incertidumbre que corresponde al coeficiente de dilatacion, segun el software estadistico Minitab
17 utilizado para la obtencion de este diagrama, toma el valor de cero ya que es tan pequefio que lo asume como
poco significativo para los ejes X e Y.

Diagrama de contribucidn de las fuentes de incertidumbre
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Valeres en um 1.860 0.500 0.240 0.200 0115 0.000
Porcentaje 63.8 174 8.2 6.9 4.0 0.0
P& acumulado 63.8 80.9 9.2 96.0 100.0 100.0

Fig. 4. Diagrama de contribucion de las fuentes de incertidumbres en el eje X. Fuente: autores

Diagrama de contribucion de las fuentes de incertidumbre
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Fig. 5. Diagrama de contribucion de las fuentes de incertidumbres en el eje Y. Fuente: autores
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Escala angular

En la tabla 5 se muestran los valores de las desviaciones al valor corregido para cada uno de los puntos de
calibracién en la escala angular.

Tabla 5. Desviaciones al valor corregido en la escala angular. Fuente: autores

Desviacion Desviacién
Valor del al valor del ., .
Escala angular patron a,(%) patrén t|p|(’:a u;()
D, () 5 ()
30 3 0,40
60 -2 0,40
90 -1 1,3 0,91
120 -2 0,40
150 -1 0,40
a 180 1 0,40
210 2 0,40
240 1 0,40
270 -3 0,40
315 2 0,40
330 2 0,40

Valores de incertidumbres

Sustituyendo en la ecuacion 1, se obtienen los valores de incertidumbres para los ejes X e Y.
Para el eje X, este valor seria:
U = 5,83094 um + 1,84 pm = 7,67094 pm
Para el eje Y:
U = 4,77547 ym + 1,05 pm = 5,82547 pm
Redondeando por exceso, al valor de resolucién mas préximo, se tendria:

U=+48pum, paraeleje X (k=2)
U=+6um, paraelejeY (k=2)

A manera de comparacion con resultados reportados en la literatura, se puede citar que los valores de
incertidumbres reportados por Purata Sifuentes, OJ, et al. [13], en el informe de calibracién del comparador
Optico, son mayores a los obtenidos por este autor. Cuanto menor sea el valor de incertidumbre, mas confiabilidad
tendra el resultado de medida y mas facil sera tomar decisiones [14].

Contreras, C y Meneses, JE [9] no reportan valores de incertidumbres por lo que no existe una indicaciéon
cuantitativa de la calidad del resultado de medicién. Hechavarria Herndndez, A y Arada Pérez, M [15] afirman
que: «un resultado sin la incertidumbre asociada puede ser considerado como un resultado incompleto». Sin tal
valor, los resultados de la medicién no pueden ser comparados entre si ni tampoco con los valores de referencia
plasmados en las especificaciones del medio de medicion [16].

Los resultados obtenidos pueden servir de referencia para cuando se realice el estudio de proyectores de
perfiles similares al estudiado.

La principal limitacidn del trabajo radica en que los resultados que se obtienen con el proyector de perfiles son
confiables solo para la iluminacion diascopica y no asi para la iluminacion episcopica por no haberse calibrado
para ese tipo de iluminacién, lo cual constituye un problema no resuelto.

Conclusiones

Los resultados de la calibracion arrojaron que los errores obtenidos para cada punto analizado no superan los
errores maximos permisibles, por lo que no se requiere realizar ningln tipo de ajuste del equipo ni de correccién
de datos. Con estos resultados se asegura que las mediciones que se realicen con el proyector son validas y de
esta forma se da cumplimiento al requisito 7.5.1 de la norma ISO 9001:2015.

Se puede concluir que la fuente de incertidumbre que tiene mayor impacto en el proceso de calibracion
de los ejes X e Y del proyector de perfiles es la incertidumbre debida a la repetibilidad.

Los valores de los errores e incertidumbres asociadas obtenidos proporcionan evidencia de trazabilidad y de
la gestion metroldgica.
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