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Capitulo 1

INTRODUCCION



1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

En la actualidad, la metrologia industrial se encuentra a un nivel de desarrollo tal que,
en cualquier proceso de fabricacion, se hace imprescindible la utilizacion de
dispositivos de medicion, de forma que se garantice la exactitud dimensional de los
productos obtenidos. La causa de este desarrollo procede en parte de la necesidad de
asegurar la uniformidad de los productos, garantizando la intercambiabilidad de los
mismos. Asimismo, queda patente la propia capacidad de esta disciplina para dar
respuestas a las constantes nuevas exigencias que se van generando en el propio
desarrollo tecnolégico, con requisitos de precision cada vez mayores.

De igual forma, con la apertura comercial a nivel mundial, la Metrologia adquiere
mayor importancia frente a la creciente interdependencia existente entre los distintos
paises, cada vez mas involucrados en la firma de convenios y tratados bilaterales.
Estos acuerdos afectan a muy distintos sectores econdémicos (industria, comercio,
salud, defensa, medio ambiente, entre otros), obligando a las empresas a trabajar con
estructuras de funcionamiento de tipo internacional en cuanto a la produccion,
suministro de materiales, comercializacion, etc.

Si a todo ello se suma el hecho de que los propios consumidores se rigen cada vez
mas por patrones globales de consumo, resulta imprescindible establecer una
infraestructura técnica que actue como elemento central de cara a la coordinacioén y
organizacioén a nivel global. En este sentido, uno de sus principales objetivos debe ser
la unificacion y homogeneizacion de los distintos requisitos y directrices, a fin de
garantizar la propia uniformidad de los resultados obtenidos para, de esta forma,
favorecer la comparacién de los mismos. Ejemplos de ello es la adopcion vy
reconocimiento de un sistema internacional de unidades de medida o, en un contexto
mas especifico, los documentos que se han ido generando relativos al calculo de
incertidumbre.

Por otro lado, cualquier practica metroldégica puede implicar la intervencion de uno o
varios instrumentos, debiendo garantizarse la bondad y fiabilidad del instrumento
empleado con el objeto de asegurar el resultado de dicha intervencion. Esta garantia
de uso queda soportada en la idoneidad de dicho equipo y en la adecuada utilizacion
del mismo, requisitos que estan estrechamente condicionados a la informacion



existente, debiendo ésta abarcar contenidos que desarrollen cualquier actividad o
aspecto relacionado con el equipo considerado, ya sea a nivel descriptivo, funcional u
operativo.

Los distintos documentos deben estar debidamente estructurados en sus contenidos y
la informacién que aportan debe ser suficientemente clara, completa y actualizada,
resultando ademas imprescindible su compatibilidad con el resto de documentos
homdlogos, de forma que se asegure la unificacion y normalizaciéon de los distintos
criterios de trabajo. En especial, estos requisitos deben ser satisfechos por aquellos
recursos documentales que proceden de Entidades u Organismos con reconocido
prestigio en la materia, identificadas como referencias de informacion y con un amplio
ambito de aplicacién. Si se cumplen estas condiciones, un usuario potencial va a
poder disponer de una informacién completa, clara, coherente, Unica y actualizada,
que cubre el conjunto de los aspectos que caracterizan a un determinado instrumento.

Sin embargo, en la practica habitual esta situacién no suele producirse ya que es muy
comun encontrar informacion insuficiente o que, aun siendo abundante, puede resultar
actual de utilizacion del equipo en cuestidon. Por otra parte, estas deficiencias ocurren
no sélo cuando el documento en cuestion se emplea a nivel individual, sino en su
relacion con el resto de documentos homodlogos, dado que en muchas ocasiones las
directrices de elaboracién son muy diferentes, e incluso contradictorias. Esta situacion
afecta muy negativamente a cualquier intervencién metroldgica, ya que, al no trabajar
con criterios unificados, no es posible la realizaciéon de evaluaciones comparativas de
resultados, las cuales son necesarias para asegurar la fiabilidad de los mismos.

Esta situacion queda especialmente patente en el caso de los instrumentos basicos
mas ampliamente utilizados en las distintas actividades metrolégicas, entre los que se
pueden destacar los pies de rey, micrometros y comparadores. De estos equipos, que
resultan relativamente sencillos en su uso y mantenimiento, se dispone habitualmente
de amplia documentacion, si bien es cierto que en muchos casos ésta adolece de
algunos de los inconvenientes considerados anteriormente, como:

-existencia de dos documentos, publicados por un mismo Organismo,
desarrollados con distintos enfoques

- existencia de documentos que regulan una misma actividad, publicados por
diferentes Organismos, desarrollados desde directrices diferentes y a veces
contrapuestas

- existencia de estructuras documentales completamente distintas

De esta forma, es usual encontrarse con el inconveniente de que, al pretender
desarrollar el cuerpo técnico documental relativo a un determinado equipo, y aun
existiendo amplia informaciéon sobre las actividades que se pretende documentar,
dicha informacién no es lo suficientemente completa y robusta como para poder ser
utilizada por si misma, de forma directa.
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Por tanto, esta necesidad de disponer de documentos que proporcionen informacion
basica unificada, clara, completa y actual, ocasiona la necesidad de elaborar, en cada
situacion concreta, el conjunto de documentos requeridos en su ambito metrolégico
especifico, tomando como referencia la documentacion externa disponible. Esto
supone la realizacion de actividades de revision, comprobacion, contrastacion,
modificacion, exclusién e incorporacion de los diversos contenidos existentes. Este
trabajo adicional, que conlleva un apreciable coste tanto de tiempo, como de esfuerzo
y dinero, se podria reducir ostensiblemente si se hubiera dispuesto de un soporte
documental unificado, coherente y sistematizado.

Ademas, esta situacion se hace especialmente delicada cuando la documentacién
generada es aplicada a una actividad que va a ser evaluada externamente, tanto en
relacion al desarrollo de la propia actividad, como de la evaluacion de los resultados
que derivan de ella (considérese como ejemplo el proceso de acreditacion de un
laboratorio metrolégico). Asimismo, esta evaluacidon afecta no sélo a un entorno
cercano, sino que alcanza un nivel mucho mas global, por lo que resulta fundamental
disponer de fuentes documentales suficientemente robustas y unificadas que permitan
desarrollar de la forma mas completa, rigurosa y unificada dicha actividad.

1.2 Objetivos

De acuerdo a las consideraciones anteriores, queda patente la necesidad de abordar
el proceso de estudio y seleccién de documentos, considerando que su alcance puede
ser tan amplio como para abarcar el conjunto completo de las aplicaciones
tecnoldgicas de la metrologia.

Por tanto, el objetivo principal de esta Tesis es desarrollar una metodologia que
permita realizar, de forma eficiente, el analisis y evaluacién de documentacion
metroldgica. Dicha metodologia debe garantizar unos niveles adecuados de rigor y
eficiencia, permitiendo su aplicacion generalizada a cualquier equipo metroldgico.

Dado que existe una gran variedad de documentos metrolégicos, sera preciso
agruparlos en un numero reducido de tipologias, establecidas en base a las
actividades metroldgicas que afecten.

Asimismo, es objetivo secundario de esta Tesis llevar a cabo una aplicacion practica
de la metodologia desarrollada. EI comparador mecanico va a ser el instrumento
elegido para este proceso. La eleccion esta basada en el hecho de que es un equipo
basico y sencillo, lo cual permite una amplia utilizacién sin requerimientos especiales y
en una gran variedad de actividades.

Los recursos documentales sobre este instrumento son abundantes y variados, ya que
cada estado posee un conjunto de organismos y entidades con competencias y
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actividades metroldgicas, que constituyen fuentes documentales de referencias en
este campo. Por ello, es necesario acotar esta aplicacion sobre el comparador
mecanico al ambito espaniol.

La principal ventaja que puede suponer el disefio y desarrollo de una metodologia de
este tipo, radica en el hecho de que permitiria poner a disposicion de cualquier usuario
una herramienta de evaluacion suficientemente detallada y objetiva, y que ademas
podria ser aplicable a cualquier tipo de instrumento, desde los equipos basicos a los
mas complejos. Con la aplicaciéon de esta herramienta metodolégica se conseguiria
una elevada unificacion en cuanto a criterios de valoracion, conllevando una mejora
ostensible del proceso de seleccion y utilizacion de documentos metroldgicos.
Ademas, podria aplicarse en distintas vertientes, ya sea sobre documentos relativos a
distintos equipos, o sobre distintos documentos que aplican a una misma actividad
metroldgica.

Por otra parte, los resultados a obtener en la aplicacién de esta metodologia pondrian
identificar el grado de cumplimiento de los contenidos evaluados con los requisitos
establecidos en base a las expectativas de uso. Este conocimiento posibilitaria la
mejora en el uso de la documentacioén principal relativa a una actividad concreta de un
determinado equipo y proporcionarian las bases para establecer propuestas en la
generacion de nuevos cuerpos documentales.

1.3 Estructura de la Tesis

La tesis se estructura en un conjunto de diez capitulos, a lo largo de los cuales van a
ser abordados los distintos contenidos.

En el primer capitulo se identifican las causas que justifican la aplicacién de una
metodologia de analisis de contenidos y se establecen los objetivos que se pretenden
alcanzar con la presente Tesis Doctoral, describiendo finalmente la estructura en la
que va a ser desarrollada.

El segundo capitulo esta centrado en el conocimiento del instrumento que ha sido
elegido como ejemplo de aplicacion. EI comparador mecanico es un equipo basico y
sencillo, ampliamente conocido y con un nivel de uso muy extendico. Por ello, es muy
abundante y diverso el espectro de informacion que existe sobre este instrumento. Sin
embargo, dado que es necesario realizar una acotacion en el conjunto de informacion
disponible, se ha decidido realizar una delimitacion al ambito espafiol.

El tercer capitulo realiza un breve recorrido descriptivo por los organismos y entidades

espanoles que son los emisores de las principales fuentes documentales relativas al
citado campo de estudio.
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En el cuarto capitulo se describen algunos de los antecedentes que han motivado el
desarrollo de la metodologia de analisis, justificando de esta forma la necesidad de
disponer de una adecuada y completa informaciéon que permita optimizar cualquier
proceso de compilacién de contenidos. Asimismo recoge el desarrollo inicial que se va
a realizar sobre unos determinados contenidos, aplicados a un instrumento concreto.
El punto de partida se centra en la identificacion y seleccién de los documentos que
van a ser objeto de estudio. La tipologia de los documentos a analizar se establece en
base a las actividades principales que afectan a cualquier instrumento: el propio uso
del equipo, la calibraciéon del mismo y el cumplimiento con las especificaciones que le
son de aplicacion.

Evidentemente, los documentos objeto de este proceso deben ser los relativos a los
comparadores mecanicos, que es el instrumento seleccionado para la aplicacion
practica. Con esta evaluacion inicial se pretende disponer de un ejemplo que ponga de
manifiesto los rasgos caracteristicos que definen cada una de las tipologias
documentales.

El analisis se desarrolla siguiendo una estructura similar para los distintos
documentos. Esto facilita de forma sustancial el proceso ya que permite una cierta
unificacion de los pardmetros de evaluacion. Ademas, esta estructura constituye un
primer esquema de evaluacion sobre el que ir definiendo paulatinamente la
metodologia que se persigue.

En el capitulo 5 se plantea la necesidad de obtener informacién externa acerca del tipo
y grado de utilizacién de los principales documentos relativos a las actividades
consideradas, enfocada principalmente a los emitidos por los Organismos y Entidades
espafioles que constituyen el referente fundamental en materia metrolégica nacional.
Para ello, se lleva a cabo un proceso de consulta a expertos metrélogos, en el que
intervienen los diferentes ambitos de trabajo posibles, ya sean empresas, laboratorios
o universidades. De igual modo, se tiene en cuenta el conjunto de funciones que
pueden llevarse a cabo en estos entornos, desde la investigacion hasta las actividades
comerciales, pasando por las funciones docentes, de calibracién, control de
produccion, etc. La idea es disponer de una gama lo mas completa posible de usuarios
de documentacion metrologica

El capitulo 6 desarrolla el proceso del disefio y desarrollo de la metodologia de
evaluacion objeto de esta Tesis Doctoral, identificando para ello los distintos niveles de
andlisis y definiendo en cada uno de ellos los pardmetros de evaluacion necesarios.
De igual manera, se establecen unos indicadores numéricos con objeto de cuantificar
cada una de las evaluaciones realizadas, a fin de facilitar y potenciar la gestion de los
registros de evaluacion.

En el capitulo 7, con objeto de evaluar el grado de eficacia de la metodologia
desarrollada y en base a ella, se realizara el analisis y evaluacién de los contenidos de
los documentos aplicables a un instrumento, el comparador mecanico. Los resultados
obtenidos serviran para definir el punto de partida de la propuesta de las distintas
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lineas de actuacion, cuyo objetivo ultimo sera proporcionar una informacion
adecuadamente estructurada, sistematizada, completa y actual.

El capitulo 8 desarrolla un analisis comparativo entre los resultados obtenidos por
ambos procesos evaluadores. Considerando las diferencias existentes entre ambas
situaciones, se identifican los parametros de cada estudio, estableciéndose
equivalencias y llevando a cabo, posteriormente, la valoracion comparativa de los
resultados obtenidos en cada uno de ellos.

Como desarrollo final de la presente Tesis, el capitulo 9 recoge las conclusiones que
derivan de la misma. En las de caracter general se identifican cada una de las fases
que han permitido la consecucion de los objetivos planteados al inicio. De igual forma,
las conclusiones particulares recogen aquellos aspectos que, sin formar parte
inicialmente de las actuaciones necesarias para la consecucion de los objetivos
principales establecidos, han permitido obtener resultados que suponen un refuerzo
para el proceso en su conjunto. Finalmente se incluye en este capitulo una propuesta
de las posibles lineas de desarrollo futuro sobre las que desarrollar adicionales
actuaciones.

En el ultimo capitulo se incluye la bibliografia utilizada en el desarrollo de la presente
Tesis Doctoral.

Adicionalmente se contempla un conjunto de anexos en los que se recogen los

registros generados y cualquier otro documento que, aun siendo esencial, no forma
parte del cuerpo principal de la Tesis Doctoral.
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Capitulo 2

EQUIPAMIENTO METROLOGICO



2 EQUIPAMIENTO METROLOGICO

2.1 Introduccion

La Metrologia (del gr. yérpov, medida, y —Aoyia, ciencia) [RAE, 2001] o ciencia de la
medida [CEM, 2000, a] estudia las técnicas de medicién, con un grado de precision
adecuado, asi como todos los aspectos relacionados con las unidades de medida
(estudio, conservacion, materializacion) y los instrumentos de medicion.
Concretamente, el Vocabulario Internacional de Metrologia identifica que “comprende
todos los aspectos, tanto tedricos como practicos, que se refieren a las mediciones,
cualesquiera que sean sus incertidumbres, y en cualesquiera de los campos de la
ciencia y de la tecnologia en que tengan lugar” [CEM, 2000, a]. Por otra parte, la tltima
edicion del Vocabulario Internacional de Metrologia define Metrologia como “la ciencia
de las mediciones y sus aplicaciones. La metrologia incluye todos los aspectos
tedricos y practicos de las mediciones, cualesquiera que sean su incertidumbre de
medida y su campo de aplicacién” [CEM, 2008].

Hoy en dia, la Metrologia es vista como una ciencia estratégica para el desarrollo
social y tecnoldgico de los paises. Cualquier pais industrialmente evolucionado debe
propiciar el desarrollo de la ciencia de las mediciones como condicion basica para el
éxito de cualquier plan de desarrollo econémico y social planteado. La Metrologia, por
tanto, debe seguir los desarrollos econdémicos y politicos, los cuales se caracterizan
por la liberalizacion de los mercados, la globalizacién de las actividades comerciales e
industriales y la aparicion de innovaciones técnicas cada vez mas rapidas.

Las medidas son esenciales en cualquier faceta del desarrollo humano ya que afectan
a actividades muy dispares, que van desde el control de la produccion, la
caracterizacion de la calidad y efectos en el medio ambiente, la evaluacioén de la salud
y de la seguridad, los ensayos relativos a la calidad de los materiales, alimentos y
otros productos, hasta la garantia de un comercio justo y la proteccion de los
consumidores. Las mediciones fiables son un requisito indispensable para el desarrollo
de relaciones comerciales leales, el aseguramiento de la calidad y la aceptacion de
certificados en el ambito internacional. Asimismo, son de igual importancia de cara a la
proteccion de los ciudadanos y el medio ambiente contra los efectos perjudiciales que
puedan producirse.



Se pueden identificar tres categorias basicas en las que se puede desarrollar la
Metrologia, cada una de ellas con diferentes niveles de complejidad y exactitud
[http://www.cem.es]:

- Metrologia cientifica: rama de la metrologia que se ocupa de la organizacién
y el desarrollo de los patrones de medida, asi como de su mantenimiento. A
través de ella se lleva a cabo el proceso de diseminacion desde los patrones
primarios hasta otros de menor nivel, utilizados en las calibraciones de los
instrumentos de medida. También desarrolla actividades de investigacion
relativa a los métodos e instrumentos de medida.

- Metrologia legal: contempla las exigencias legales, técnicas y administrativas,
relativas a las unidades de medida, los métodos de medicion, los
instrumentos de medir y las medidas materializadas. Se ocupa de aquellas
mediciones que influyen sobre la transparencia de las transacciones
comerciales, la salud y la seguridad de los ciudadanos.

- Metrologia industrial: se ocupa de asegurar el adecuado funcionamiento de
los patrones e instrumentos de medida empleados en la industria y en los
procesos de produccion y verificacion. De esta forma, se garantiza la
trazabilidad a las unidades de medida del Sistema Internacional, asegurando
la intercambiabilidad de los productos y la adecuada fiabilidad de los
resultados de las mediciones que se realizan de cara a la produccion y el
aseguramiento de la calidad.

Actualmente, la Metrologia industrial ha alcanzado un desarrollo tan importante que los
equipos son imprescindibles en todos los procesos en que se deba garantizar la
precisién dimensional de los productos. Los dos factores que han estimulado este
desarrollo son, por una parte, la especializacién de cada proceso productivo, que exige
la uniformidad de los productos para permitir su intercambiabilidad con los de otros
suministradores y, por otra parte, la capacidad que ha demostrado la industria para
desarrollar técnicas que den respuesta especificas a cada problema que se plantea.

A su vez, la Metrologia puede clasificarse atendiendo a cada una de las magnitudes
que le son de aplicacion (dimensionales, eléctricas, temporales, térmicas, etc.)
generando con ello diferentes campos metrolégicos (Metrologia ponderal, mecanica,
eléctrica, dimensional, entre otras). Asi, la Metrologia Dimensional incluye la medicién
de todas aquellas propiedades que se determinan mediante la unidad de longitud, una
de las siete unidades basicas del Sistema Internacional de Unidades [UNE
82103:1996].

La metrologia dimensional es de gran importancia en la industria, especialmente en la

de fabricacion, donde las dimensiones y la geometria de los componentes de un
producto son caracteristicas esenciales del mismo, ya que, como se ha comentado
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anteriormente, entre otras razones, la produccion de los diversos componentes debe
ser dimensionalmente homogénea, de forma que éstos puedan ser intercambiables
aun cuando fuesen fabricados en distintas maquinas, plantas, empresas o, incluso,
paises.

Su ambito es bastante amplio, pudiendo caracterizarse inicialmente por el estudio de
la longitud como magnitud lineal fundamental, para generalizarse posteriormente a la
cuantificacion de las caracteristicas geométricas de los objetos: dimensiones
(longitudes y angulos), formas y estados superficiales (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Ambito de la Metrologia dimensional

( r g

Longitud

Dimensiones < An ?,I|O
Macrogeometria 9
< L
Metrologia Forma 5

dimensional < Formas < Orientacién

L Posicion

Microgeometria < Ondulacién
Rugosidad

Pero ademas, la Metrologia es parte esencial de una estructura mucho mas amplia: la
Estructura de la Calidad, partiendo de las mediciones hasta llegar a la certificacion de
productos y servicios. Esta intervencidon supone una garantia de que se cumplen tanto
las especificaciones declaradas por el fabricante como los requerimientos del
consumidor (mercado). Una tercera autoridad independiente tiene a su cargo el
proceso de acreditacion, que hace confiables las certificaciones y, por ende, la calidad,
[Sebastian, 1997].

Por tanto, este camino esta sustentado en tres pilares basicos, representados por los
correspondientes organismos nacionales:

- Organismo Nacional de Normalizacién, el cual desarrolla las actividades de
elaboracion y difusion de normas, proporcionando acceso a las normas
existentes y ayuda en el uso de normas para cumplir con los requisitos de los
clientes nacionales y extranjeros. En Espafa dicho organismo es la
Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, AENOR
[http://www.aenor.es].
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- Laboratorio Nacional de Metrologia, depositario de los patrones nacionales y
responsable de su trazabilidad internacional, transfiere esta trazabilidad a los
patrones secundarios e industriales ademas de eventualmente ofrecer
servicios de calibracion especializados. En Espafia dicho organismo es el
Centro Espanol de Metrologia, CEM [http://www.cem.es].

- Organismo Nacional de Acreditacion, tiene como propodsito asegurar la
competencia técnica de los denominados evaluadores de la conformidad,
tales como laboratorios de ensayo y calibracion, entidades de inspeccién y de
certificacion, organismos de control, etc. En Espafia dicho organismo es la
Entidad Nacional de Acreditacién, ENAC [http://www.enac.es].

2.2 Instrumentos de medida

Como ya se ha comentado anteriormente, en un sistema industrial de produccién y de
intercambiabilidad de productos, es fundamental garantizar que las multiples cotas de
una pieza se encuentran dentro de los limites de tolerancia y que las medidas
efectuadas son totalmente trazables a los patrones primarios. EI metrélogo sera el
encargado de comprobar la exactitud de las piezas de fabricacién realizadas de
acuerdo con las medidas y tolerancias identificadas en el plano. Para tal fin, dispondra
de diferentes equipos o instrumentos de medicion, desde los mas basicos, como el pie
de rey, hasta los mas avanzados, como los sistemas laser de medida.

Para garantizar la realizacion de una actividad metroloégica es imprescindible conocer
los diferentes instrumentos de medida disponibles en la sala de control, sus
condiciones de utilizacion y demas caracteristicas, de forma que este conocimiento
permita elegir el equipo mas adecuado para dicho control, de acuerdo a los
requerimientos establecidos.

Por tanto, el conocimiento de los instrumentos, junto con su adecuada calibracion,
permiten que el control de calidad de los productos se realice sin errores, evitando las
pérdidas econémicas ocasionadas por las piezas validas que se tiran a la chatarra y
las incorrectas que entran a formar parte del lote aceptado, provocando el rechazo del
cliente.

En un instrumento de medida’, el conjunto de dispositivos situados entre la pieza a
medir y el resultado final de la medicién, constituye lo que clasicamente se ha
denominado cadena de medicién [Carro, 1978] (actualmente este término ha sido

'3.1 (4.1) instrumento de medida, m
dispositivo utilizado para realizar mediciones, solo o asociado a uno o varios dispositivos
suplementarios [CEM, 2008].

24



Propuesta metodolégica para el andlisis y evaluacion de documentos metroldgicos:
Aplicacion al caso de instrumentos comparadores mecanicos en el ambito espafiol

sustituido por el de cadena de medida?). Si bien la entrada del sistema de medicién es
generada por el valor “verdadero”, la salida proporciona el medido, que proviene del
valor “verdadero” contaminado por las incertidumbres propias del proceso.

Los dispositivos propios de esta cadena de mediciéon son (Figura 2.1), [Mitutoyo,
2008]:

= Captador: Toma la sefal de entrada y la transforma en una sefial que entra al
siguiente elemento).

= Amplificador: Amplia la sefial del captador para dar una senal de salida que pueda
ser leida.

= Receptor: Permite el acceso al resultado final de la medida (dispositivo indicador o
visualizador).

= Registrador: Permite conservar los resultados de la medicién, ya sea en papel o
de forma digital.

Registrad& Indicador A plificador

Figura 2.1 Ejemplo de cadena de medicion

Por su parte, segun la clase de medicidon que realicen, los instrumentos de medida se
pueden encuadrar en tres grandes grupos, [Sevilla, 2008]:

A. Instrumentos de medida directa

Con ellos se realizan directamente las mediciones, comparando la dimensién a
medir con la unidad de medida (metro, grado, etc.) o sus submultiplos. A esta clase
de aparatos pertenecen la regla graduada, el pie de rey, el goniometro, etc.

23.10 (4.) cadena de medida, f
serie de elementos de un sistema de medida que constituye la trayectoria de la sefial, desde el
sensor hasta el elemento de salida [CEM, 2008].
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B. Instrumentos comparadores

Con estos instrumentos no se realizan propiamente mediciones, sino
comparaciones o determinacion de las desviaciones de las dimensiones respecto a
otras que se toman como referencia o patrén. Es el caso de los comparadores
mecanicos y electronicos.

C. Instrumentos de verificacion

Al igual que los del anterior apartado, tampoco son medidores en sentido estricto,
sino verificadores y se emplean para comprobar si las dimensiones estan entre los
limites sefialados por los equipos. Ejemplo de estos instrumentos son los
denominados calibres pasa-no pasa.

En cuanto al método de medida que utiliza un determinado instrumento para obtener el
valor del mensurando, existen diversas clasificaciones al respecto, debido a la
dificultad que supone realizar una clasificacion exhaustiva de todos los sistemas de
medida existentes. Una de las mas generalizadas que podemos encontrar se muestra
en la siguiente tabla (Tabla 2.2)

Tabla 2.2 Clasificacion de los métodos de medida

Métodos directos

) Métodos indirectos
Por las magnitudes que se comparan
Métodos absolutos

Métodos incrementales

Métodos de desviacion
) ) Métodos de oposicion

Por el propio método de medida
Métodos de sustitucion

Métodos de recuento

Métodos mecanicos
) L Métodos neumaticos
Por el sistema de amplificacion
Métodos opticos

Métodos electrénicos

Combinando las dos clasificaciones anteriores, podriamos establecer una posible
clasificacion (Tabla 2.3), identificando en ella los distintos métodos de medida asi
como los instrumentos mas usuales empleados con cada uno de ellos [Gonzélez,
1995].
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Tabla 2.3 Clasificacion de instrumentos de medida

Lineal

Medida directa

Con divisiones

Metro
Regla graduada
Callibres vernier

Con tornillo
micromeétrico

Micrémetros
Cabezas micrométricas

Con dimension fija

Bloques patron
Calibres de espesor
Calibres pasa-no pasa

Medida indirecta

Comparativa

Comparadores mecanicos
Comparadores 6pticos
Comparadores neumaticos

Comparadores electromecanicos

Trigonométrica

Esferas o cilindros
Maquinas de medicién por
coordenadas

Relativa

Niveles
Reglas 6pticas
Rugosimetros

Medida directa

Con divisiones o
trazos

Transportador simple
Goniémetro
Escuadra de combinacion

Con dimension fija

Escuadras
Patrones angulares

Calibres coénicos

Angular Falsas escuadras

Reglas de senos

Mesa de senos

Maquina de medicion por
coordenadas

Medida indirecta Trigonométrica

Como puede verse en la tabla anterior, la mayor parte de los instrumentos clasicos de
metrologia dimensional utilizan el método directo, es decir, sus medidas materializan la
magnitud a medir; asi las reglas, pies de rey, etc., lo hacen mediante la longitud
existente entre sus trazos; los micrémetros, por la longitud de su paso y las fracciones
de vuelta indicadas en las divisiones del tambor. Sin embargo, existen muchos casos
en los que, para realizar el control de una pieza fabricada, es mas interesante conocer
las diferencias de sus medidas con respecto a la pieza prototipo (o patrén) que los
valores absolutos de la misma. De esta forma se consigue un control rapido de cotas,
lo que resulta particularmente interesante en el caso de grandes series [Sevilla, 2008].

Surge asi el concepto de medida por comparacion, a través de la cual se miden las

diferencias existentes entre la magnitud correspondiente a la pieza tipo y a la de la
pieza sujeta a control; por ello, muchas veces no sera necesario poseer la pieza tipo
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sino materializar la magnitud que interese con cualquiera de los procedimientos ya
existentes (por ejemplo con bloques patrén).

En este tipo de medicion indirecta se recurre, para determinar la medida de una
longitud, a la comparacién de ésta con la longitud de un patrén de dimensién conocida
proxima a la que se trata de medir. Se determina entonces la diferencia entre la
longitud del patrén y la longitud desconocida de la pieza, determinando al mismo
tiempo si esta diferencia es por exceso o por defecto (Figura 2.2). La longitud que se
mide sera entonces igual a la longitud del patrén mas (o0 menos) la diferencia medida.

u Comparador ] u

) / )] Q@

Lectura

‘ }
l Plano de y Patrén Pieza

Referencia / /

Constante

a) b) c)
Figura 2.2 Fundamento de la mediciéon por comparacién

En ocasiones la eleccién de una medicién indirecta por comparacion se debe a que
con ella se puede mejorar la precisiéon del resultado frente a la obtenible mediante la
utilizacion de equipos de medida directa de similar coste, o mantener el nivel de
precision obtenido con equipos de medida directa mucho mas costosos [Sevilla, 2001].

2.3 Comparadores mecanicos

Los instrumentos utilizados para la medicién por comparacion se denominan
comparadores [Carro, 1978]. Estos, bajo diversas formas, son ampliamente utilizados
en los talleres y en las salas de metrologia, dada la robustez y simplicidad de empleo
de la mayor parte de ellos. Su intervalo de indicaciones® es muy limitado, variando
desde 10 mm (en casos especiales pueden ser mayores) a centésimas de mm, segun
los tipos, y su divisiéon de escala puede llegar a 0,01 um, dependiendo del sistema de

*43
intervalo de indicaciones
conjunto de valores comprendido entre las dos indicaciones extremas [CEM, 2008]
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amplificacion utilizado, por lo cual el método también es llamado de medicién por
amplificacién (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Campo de medida y resolucién de los comparadores mas habituales

Intervalo de sy
Instrumentos indicaciones (mm) Division de escala (mm)

Minimo | Maximo | Minimo Maximo
Comparador mecanico de eje (recto) 0.1 100 0.000 5 0.01
Comparador mecanico de palanca 0.2 2 0.002 0.01
Comparador electronico inductivo 0.003 10 0.001 0.2
Comparador electronico de regla incremental 0.001 100 0.000 1 0.001
Comparador de captador éptico 0.000 01 0.000 01 0.000 01 0.000 1
Comparador de captador electromagnético 0.000 005 4 0.000 005 0.000 8
Comparador de captador capacitivo 0.000 01 0.000 01 0.000 01 0.000 01
Comparador de captador neumatico 0.001 0.1 0.001 0.001

Los comparadores mecanicos [CEM, 2003, a] (también llamados de cuadrante [UNE
82310:1985], dial gauges en la terminologia inglesa y comparateurs a cadran en la
francesa) son instrumentos de medida en los que el desplazamiento de un palpador es
transmitido y amplificado mediante un sistema mecanico apropiado (engranajes, levas
y palancas), a una aguja indicadora que se desplaza delante de una escala circular
(indicador analdgico), o mediante una pantalla que muestra el resultado (indicador
digital). En el primer caso son también denominados de forma clasica como relojes
comparadores, [SCI, 1984], siendo uno de los aparatos indicadores mas antiguos.
Suele existir una segunda aguja menor, que cuenta vueltas completas de la aguja
mayor, facilitando la lectura total. La realizacion del sistema amplificador condiciona, a
la vez, la precision y la resistencia al desgaste de estos aparatos [Carro, 1978].

Uno de los mas antiguos, el comparador mecanico recto ya era utilizado por los
fabricantes de relojes a principios del siglo XIX, si bien su aplicacion industrial no se
produjo hasta las ultimas décadas de dicho siglo. EI americano John Logan de
Waltham patenté en 1883 un primer modelo que utilizaba un sistema de cadena que
transmitia el movimiento del husillo a la manecilla [Hume, 1980]. Posteriormente, el
sistema de cadena fue sustituido por un segmento dentado que transmitia el
movimiento a un mecanismo de pifién.

En 1890, B. C. Ames fue la primera compafia para la fabricacion de estos
instrumentos [McNeil, 2002]. Frank Randall compr6 la patente y junto a Francis
Stickney, iniciaron en 1896 la fabricacion industrial de este tipo de instrumental de
medida [P. Aldabaldetrecu, 2009]. A principios del siglo XX, debido a que en los
sistemas de fabricacion en serie se hacia necesaria la incorporacion de métodos de
control rapidos y precisos, otros fabricantes comenzaron a fabricarlos, conscientes de
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la demanda de estos instrumentos y su potencial. Ejemplos relevantes son L. S.
Starrett (conocido por los micrémetros), la empresa alemana Karl Zeiss (dedicada
desde 1846 a la fabricacion de instrumentos 6pticos y mecanicos de precision, y
presente en Espafna desde 1892), o algunos fabricantes suizos con éxito en su
industria de fabricacién de relojes [www.zeisshistorica.org].

Dado que una de las caracteristicas fundamentales que identifican a un comparador
es su amplificaciéon, se puede establecer una clasificacion de estos instrumentos de
acuerdo al tipo que incorporan. Se distinguen por tanto, los siguientes comparadores:

= Comparadores mecanicos
= Comparadores neumaticos
= Comparadores Opticos

= Comparadores electrénicos

En cuanto a sus aplicaciones, los comparadores mecanicos se emplean en muy
diversas aplicaciones, tales como:

= comparacion de cotas con relacion a bloques patrén

= verificacion de paralelismo entre dos planos

= verificacion de piezas o herramientas sobre las maquinas

= verificacion de maquinas-herramienta

= regulacién de los desplazamientos de los carros en las maquinas

Los comparadores mas utilizados en las verificaciones normales no tienen una
precision demasiado elevada, pero su facil manejo los hace especialmente indicados
en muy diversas aplicaciones. La parte principal esta constituida por un reloj, en el que
se situan todas las palancas o engranajes necesarios, asi como la cabeza de contacto
o palpador. La punta del palpador debe ser faciimente desmontable e intercambiable.
Su superficie de medida esta constituida por una bola resistente al desgaste, con un
radio que, por razones técnicas de medida, se escoge lo mayor posible. El radio
minimo debe ser 1,5 mm vy la rugosidad de la bola Rz < 0,63 ym. La superficie de
medida debe tener una dureza minima de 760 HV (62 HRC) [UNE 82310, 1985]. La
fijacion de la punta del palpador debe ser tal que quede asegurada la repetibilidad de
las lecturas.

Predominan los modelos de engranajes (Figura 2.3 a), también denominados rectos,
sobre los de palanca (Figura 2.3 b), por ser mas robustos, sin embargo los segundos
tienen la ventaja de poder medir en lugares de dificil acceso, por su forma constructiva
[http://www.tecnimetalsa.es]. Los comparadores mas normales suelen construirse con
esferas entre 25 y 60 mm de didmetro, division de escala de 0,01 mm e intervalo de
indicaciones entre 3 y 10 mm; pueden también encontrarse comparadores con
divisiones de 0,001 y 0,002 mm, y, en cuanto al intervalo de indicaciones, se fabrican
de hasta 100 mm, aunque con recorridos tan grandes las incertidumbres son mucho
mayores.
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Figura 2.3 Distintos modelos de comparadores mecanicos

El cuerpo del comparador debe mantenerse a una distancia fija de un plano o sistema
de referencia; para ello se emplean distintos tipos de soportes de fijacion, adaptados a
los diversos casos de empleo. El comparador se sujeta a los soportes en distintas
formas: por medio de una oreja situada en la parte trasera del cuerpo, por el vastago
de sujecion del palpador o con distintas disposiciones de las tapas posteriores del
comparador.

En los comparadores mecanicos, como en cualquier instrumento de metrologia, es
necesario asegurar una fuerza de medida constante en todo el campo, para lo cual se
han disefiado diferente sistemas. En cualquier caso, la fuerza de medida no debe ser
superior a 1,5 N, con el palpador vertical y dirigido hacia abajo [Sevilla, 2008].

Cuando se hacen necesarias precisiones muy elevadas, en estos instrumentos no se
pueden emplear propiamente engranajes, ya que no se podria dar precision suficiente
en el tallado de los dientes, sustituyéndose éstos, en algunos aparatos, por un sistema
de rodillos rozantes; al rodillo central se le da un diametro d multiplo de 1/m:
consiguiéndose asi una relaciéon sencilla entre el desplazamiento del palpador y el
numero de vueltas giradas por el rodillo. La amplificacion mecanica conseguida es
mucho mas lineal y repetitiva que la que podria obtenerse de un sistema de
engranajes.

Otros comparadores empleados son los comparadores mecanicos de deformacion

elastica. Son comparadores de muy alta sensibilidad, cuyo modelo mas conocido es el
Microkator [http://www.cej.se] (Figura 2.4), basado en la elasticidad de una banda de
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aleacion especial de latén, retorcida sobre si misma y que soporta un indice. Para
aumentar su sensibilidad, se ha disminuido al minimo el peso de la aguja y el de la
banda elastica, cuyo espesor es muy pequefio (del orden de 0,004 mm) y de un ancho
de 0,06 a 0,12 mm. Este instrumento posee una gran repetibilidad, para altas
amplificaciones, pues su cinta de torsion esta libre de rozamientos en el husillo por la
membrana de sujecidon, no sufriendo desgaste con el uso al no llevar elementos
mecanicos tipo engranajes o palancas, es independiente de fuentes externas de
alimentacion, insensible a campos magnéticos y muy robusto. Los intervalos de
indicaciones son variados, desde 400 a 2 ym y la divisién de escala de 5 a 0,02 ym,
respectivamente. Es el comparador adecuado para las medidas muy precisas de
pequenas diferencias, pero su gran sensibilidad exige precauciones especiales de
manejo.

Figura 2.4 Mikrokator

Ademas de su aplicacion en la medicion de dimensiones exteriores, existe una gama
bastante amplia de comparadores mecanicos para medir diametros interiores. Uno de
ellos es el alesémetro de dos contactos [CEM, 2002] (Figura 2.5 a). Esta formado por
un soporte cilindrico, un dispositivo de amplificacion y lectura, en su parte superior, y
una cabeza de medicidon con palpador y topes de centrado, en su parte inferior. La
cabeza de medicién, ademas de los topes de centrado, lleva un palpador movil y otro
fijo, diametralmente opuestos.

En la Figura 2.5. b se puede ver el mecanismo de transmisién del movimiento
horizontal del palpador en vertical hacia el comparador. El palpador fijo es
recambiable, para disponer de distintos campos de medida. El instrumento trabaja
como comparador respecto a anillos patrén de diametro interior, con posibilidad de
puesta a cero. Normalmente, la cabeza de lectura es milesimal, con un campo de
medida de 2 mm, y el juego de alargadores le permite medir diametros entre 50 mm vy
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300 mm. Este es un instrumento que requiere bastante experiencia por parte del
operador para asegurar la localizacién de las puntas palpadoras segun un diametro.

(a) (b)

Figura 2.5 a) Alesometros. b) Mecanismo de transmisién horizontal-vertical

Por otro lado, la calibracion de estos equipos se lleva a cabo segin dos
procedimientos principales: mediante bloques patrén longitudinales o utilizando un
banco calibrador de comparadores [CEM, 2003, a] [SCI, 1985, a].

En ambos casos, las operaciones principales que se llevan a cabo en dicho proceso
son:

- Determinacion de las desviaciones de la escala para desplazamientos
ascendentes

- Determinacion de las desviaciones de la escala para desplazamientos
descendentes

- Determinacion de la repetibilidad
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Los dos procedimientos son muy similares, consistiendo en la comparacién de las
indicaciones del comparador frente a la de los patrones, distinguiéndose Unicamente
en los elementos de referencia utilizados (bloques patron o banco calibrador), y en
algunos detalles practicos.

Sin embargo, aunque son comunes las lineas generales que los principales
documentos de referencia utilizan, se observan diferencias significativas entre ambos,
lo cual va a influir en el propio desarrollo del proceso de calibracion.

En el primer caso [SCI, 1993], el procedimiento desarrolla lo que llama textualmente
método de comprobacion de caracteristicas metrologicas, con posterior asignaciéon de
una calidad y de una incertidumbre.

En la calibracion con banco de calibracion, se definen los siguientes parametros:

- Diferencial parcial de calibracién creciente, D1

Diferencia entre las desviaciones maximas y minimas de calibracion creciente
Die: AXce max — AXcee min

- Diferencial parcial de calibracion decreciente, Dy¢q
Diferencia entre las desviaciones maximas y minimas de calibracién
decreciente
D1d: AXep max — AXep min
- Diferencial parcial de calibracién decreciente, D4
La mayor de las dos diferencias anteriores
Dic > Dyg - D1 =Dxc
D1c < Dyg - D1=Dyqg
D1c = Dug — Dic = Dugq

- Diferencial total de calibracion, D,

Diferencia entre las desviaciones maximas y minimas de calibracién
D2: AXc max — AXc min

- Diferencial de inversion, Dj
Ds: [|AXcci — AXcp il]max

- Repetibilidad total, R
R= Rj max
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Una vez obtenidos los parametros anteriores, se comprueban si se encuentran dentro
de las tolerancias especificas de la Tabla 2.5, asignandose su calidad (donde Tx es la
tolerancia del parametro x)

Tabla 2.5 Tolerancias especificas

Division de Campo de
escala E medida C CALIDAD TD1 (um) TD2 (pm) TD3 (um) TR(um)
(mm) (mm)
<o0001 | 1 0,5 0,5 0,2 0,2
(2 0,0001) 2 1 1 04 0,4
1 2 2 1 1
<1
2 3 3 1 1
0,001 1002-2 1 3 3 1 1
recto 2 5 5 2 2
1 10 10 2 2
>2
2 20 20 4 4
1 3 3 2 2
<1
2 5 5 2 2
0,001 1,002-2 1 5 5 3 3
palanca 2 10 10 4 4
1 10 10 3 3
>2
2 20 20 5 5
0,002 1 4 4 2 2
recto 2 6 6 4 4
0,002 1 6 6 4 4
palanca 2 10 10 6 6
0,005 1 5 5 5 5
recto 2 10 10 5 5
0,005 1 10 10 10 10
palanca 2 15 15 10 10
1 10 10 10 10
<5
20,01 2 30 30 20 20
recto >5 1 20 20 20 20
2 50 50 30 30
2001 | 1 20 20 10 10
palanca 2 50 50 30 30

Una vez superada esta verificacién, se asignara la incertidumbre del comparador, para
un factor de cobertura k=3, segun la siguiente expresion:

I =4I +D?+R?

Donde:

D, = Diferencia total de calibracion
R = Repetibilidad total de calibraciéon

I = Incertidumbre del banco de calibraciéon, parak = 3
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Asimismo, en la calibraciéon con los bloques patron longitudinales, el proceso es el
siguiente: se situan 11 bloques, para disponer de 10 puntos de calibracién respecto al
primero, formando una escala de bloques. Con el comparador sobre un soporte, se
mide 10 veces (n.=10) el salto entre el bloque de origen y el bloque correspondiente al
punto de calibracion. Esta operacion se realiza dos veces, una en cada sentido. Los
parametros a determinar son los siguientes.

AX cci- Correccion de calibracion en el punto i, para las 10 medidas efectuadas en
sentido creciente.

AX coi- Correccion de calibracion en el punto i, para las 10 medidas efectuada en
sentido decreciente.

Scci = Desviacion tipica de calibracion en el punto i, para las medidas efectuadas
en sentido creciente.

Scoi = Desviacion tipica de calibracion en el punto i, para las medidas efectuadas
en sentido decreciente.

La incertidumbre del comparador, para un factor k, para todo su campo de medida y
en cualquiera de los sentidos de palpado, es:

2

12 = MAX[IZ +11k?S? +%A¥§]

Donde: loi = Incertidumbre, para factor k, del salto del patron
S.i = Valores de Scci Y Scpi, indistintamente

AX = Valores de AX cci y AX coi , indistintamente

En cuanto al segundo documento [CEM, 2003, a], las principales componentes de
incertidumbre que son consideradas en la calibracion de estos equipos son las
siguientes:

- Incertidumbre de referencia (bloques patrén, banco o medidora)

- Alineamiento del comparador frente a la referencia (puede despreciarse cuando
se utiliza como referencia el banco de calibracion)

- Efectos térmicos (dilatacion diferencial del comparador respecto a la referencia)

- Divisién de escala del comparador

- Repetibilidad durante el proceso de calibracion

Despreciandose o considerandose incluidas en el término de repetibilidad las
siguientes contribuciones:

- Defecto de planitud de las superficies de referencia
- Inestabilidad térmica o mecanica del soporte del comparador
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- Defectos de planitud de los bloques patrén, o palpadores del banco o medidora
- Variaciones en la presién de contacto de la punta del palpador

El balance de incertidumbre que se establece, identificando la determinacion de cada
una de las componentes consideradas anteriormente se recoge en la Tabla 2.6 :

Tabla 2.6 Balance de incertidumbre

Magnitud de Incertidumbre Funcién de Coef:::ente Contribucién a la Grados
influencia tipica distribucion sensibiliadad incertidumbre libertad
Referencia ri u(ri) normal 1 u(ri)
Nz 22 Nz 22
Repetibilidad s"[ +]s@ normal 2 s +[s®
2 N N
Division de 1E 1E
E == if 1 ulCg )= —=—
escala J3 2 unrtorme (ce) 732
1-cosO derlva 1-cos
Alineamiento | O — X, de una 1 U(CA ) = ——— .y,
3 uniforme \/g
Dilatacic 2AT 2AT
ratacion T — triangular X u(cr)=a- M. X,
diferencial \/E \/E
Incertidumbre combinada u(c;) u(ci ) = Zui
ul
Grados de libertad v(c;) vlu(e))]=u(c, )/Z —
Vi
Incertidumbre expandida U(c) U(c;)=k-u(c,)

De acuerdo con dicho balance, la incertidumbre combinada u(ci) de la correcciéon de
calibracion ci, correspondiente al punto de calibracion i, se calcula segun la siguiente
expresion:

_ 2 )2 2
U(Ci)= u2(ri)+xi2 . (1 Cosemax) + (ZATmax (X) +E+E-S§
3 6 12 N

Los grados de libertad de la estimacion anterior se determinaran mediante la
expresion:

u(c)

Z(ué/‘/k)

V(Ci) =

En general, se daran las condiciones descritas en el apartado 5.2 de la Guia EA-4/02
para la aplicacion practica del Teorema Central del Limite [EA, 1999]:
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+ Tres o mas componentes de la incertidumbre poseen funciones de distribucion
razonables (normales, uniformes, triangulares, etc...).

+ Dichas componentes contribuyen de forma mayoritaria en la incertidumbre
combinada.

+ Las componentes poseen contribuciones similares, razén por la cual podra
aceptarse que c; posee una funcion de distribucién normal.

En cuanto a fabricantes, se incluye a continuacién (Tabla 2.7) una relacion de los mas
conocidos y tradicionales, sin olvidar que actualmente existe un elevado numero de
fabricantes asiaticos que operan fundamentalmente a través de Internet, los cuales
ofrecen equipos de media-baja calidad a precios muy competitivos.

Tabla 2.7 Relacidn de principales fabricantes de comparadores

BROWN & SHARPE HOMMELWERKE MOORE

CARL ZEISS INTERRAPID MPJ
CARL-MAHR KANON NOVOMATIC
CARY KORD PRAEZIMAX

CEJ LEITZ PRAT & WHITNEY
COMPAC LK TOLL PRECICONTROL
ETALON LMB SIP

ETAMIC MAUSER STARRETT
FEINPRUF MERCER GAUGING SYLVAC
FRENCO METUCE-KING TESA
GERHARDT MITUTOYO TRIMOS
HITEFINDER MODULAR

Tabla 2.8 Suministradores de comparadores en Espaiia

Estando representados en Espana, entre otros, por los siguientes distribuidores (Tabla
2.8):

BEORTEK, S.A.

FERRETERIA UNCETA, S.A.

OMRON ELECTRONICS, S.A.

BITMAKERS, S.L.

ICD SERVICIO, S.A.

PASCUAL CUBELES, S.A.

BTB-ENGINYERIA

INTERNACIONAL DE
SISTEMES TECNICS, S.L.
(INDEST)

REGO Y CIA,, S.A.

ELECTRONICA INDUSTRIAL

IPEME MEDICION Y
CONTROL, S.L.

SEPROVE-IRU, S.L.

CM4 ENGINYERIA, S.A.

ISOCONTROL, S.L.

STARCO CONTROL, S.C.P.

CONRAD PRIVAT

KANSERT, S.L.

SUMINISTROS ARSAM, S.A.
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DISHECO, S.A. MAQUINAS Y ACCESORIOS | TAYLOR HOBSON S.L.
SITGES, S.L.

DOIKI, S.COOP. MARPOSS, S.A. TECMICRO, S.A.

ELORBI, S.A. METROLOGIA SARIKI, S.A. TECNICAS DE MEDIDA Y
METALOGRAFIA, S.A.

EQUIPOS DE CONTROL, METRONIC, S.A. (TECNIMETAL)

S.AL. UNIMETRIK, S.A.

EZQUERRA MICRA, S.L.U.

Por ultimo, indicar que el precio de los comparadores mecanicos oscila en un amplio
rango, ya que éste depende de las caracteristicas técnicas del equipo considerado,
tales como divisién de escala, rango de indicacion, diametro de la esfera, sistema de
amplificacién, calidad, equipamiento adicional, etc. El precio medio puede oscilar entre
los 50 € y los 350 €, mostrandose en la Tabla 2.9 algunos ejemplos correspondientes
a equipos de la marca Mahr.

Tabla 2.9 Cuadro de precios

Descripcion Texto breve del comparador :i:lef\i;;
Relojes de palanca4 800 SG ; D=38,0 mm; 0-40-0-- £ 0,4 81,50 €
Relojes de palanca 800 SGA D=38,0 mm; 0-25-0-- + 0,25 99,39 €
Relojes de palanca 800 SL . D=27,5 mm; 0-25-0-- £ 0,25 114,71 €
Relojes de palanca 800 SGL D=38,0 mm; 0-25-0-- + 0,25 131,97 €
Relojes de palanca 800 SGM ; D=38,0 mm; 0-100-0-- + 0,1 101,75 €
Relojes de palanca 800 SGE; D=38,0 mm; 0-70-0-- 139,12 €
Relojes comparadores mecanicos 1002 SUPRAMESS 294,36 €
Relojes comparadores mecanicos 1002 T SUPRAMESS 307,38 €
Relojes comparadores mecanicos 1003 MILLIMESS 160,39 €
Relojes comparadores mecanicos 1003 T MILLIMESS 181,93 €
Relojes comparadores mecanicos 1003 XL MILLIMESS RELOJ COMPARADOR | 166,48 €
Relojes comparadores mecanicos 1004 COMPRAMESS 167,81 €
Relojes comparadores mecanicos 1010 ZENTIMESS 117,83 €
Relojes mecanicos 803 B RECOR. LIMITADO 0,4 mm 71,25 €
Relojes mecanicos 810A RELOJ COMPARADOR 40,26 €
Relojes mecanicos 810V RELOJ COMPARADOR 118,39 €
Relojes mecanicos COMPARADOR 810SW ESTANCO 10 mm 76,03 €

* Se han mantenido las denominaciones que aparecen en los catalogos de los fabricantes
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Capitulo 3

CARACTERIZACION DE FUENTES
DOCUMENTALES
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3 CARACTERIZACION DE FUENTES DOCUMENTALES
ESPANOLAS

3.1 Introduccion

La Metrologia abarca un campo casi ilimitado de actividades en las que puede
intervenir, dentro de las cuales puede diversificarse de acuerdo a la categoria concreta
en que se aplique (legal, cientifica o industrial). Es por ello que las fuentes
documentales de esta disciplina responden a una gran variedad de tipologias, tales
como libros generales, monografias especificas, manuales, normas, etc.

Asimismo, los emisores de tales fuentes tiene un amplio espectro de origen:
organismos oficiales de caracter general, organismos especificos relacionados con la
Metrologia, industrias, centros de formacion, entidades metrologicas, laboratorios y
centros tecnoldgicos, etc.

Por ello, tal y como se ha indicado en el planteamiento de este trabajo de
investigacion, se ha optado por seleccionar un conjunto de diferentes fuentes
documentales espafolas, provenientes de tres funciones principales que afectan al
ambito metroldgico: la normalizacién, la calibraciéon y la funcién operativa. Son los
siguientes:

- Centro Espaiiol de Metrologia (CEM)

- Asociacién Espafola de Normalizacion (AENOR)
- Sistema de Calibracién Industrial (SCI)

- Asociacion Espaiola de Calidad (AEC)

En los siguientes apartados se realizard una breve resefa sobre cada uno de ellos.

3.2 Centro Espariol de Metrologia (CEM)

La Ley de Pesas y Medidas decretada por las Cortes y sancionada por Isabel Il el 19
de julio de 1849, siendo ministro de Comercio, Instruccion y Obras Publicas, Juan
Bravo Murillo, introducia en todos los dominios de Espafa un sistema de pesas y
medidas Unico y legal, que definia como unidad del sistema al “metro”, establecia sus
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divisiones en diez decimetros, cien centimetros y mil milimetros, y aplicaba su
nomenclatura cientifica; este sistema debia ser obligatorio para todos los espafioles el
primero de enero de 1860 [Sevilla, 2003].

Una vez implantado el sistema métrico decimal, el siguiente paso, ya en el siglo XX,
fue implicarse internacionalmente en un sistema de unidades métricas, situaciéon que
quedod consolidada con la publicacion de la Ley 88/1967 de Pesas y Medidas de 8 de
noviembre, que declara “de uso legal en Espafia el denominado Sistema Internacional
de Unidades de Medida, SI”, y el Decreto 1257/1974, de 25 de abril.

Hasta 1967, incluyendo la ley que se promulgo ese afio, la legislacion sobre medidas y
pesos esencialmente pretendia, establecer los diferentes sistemas de unidades que
existieron en cada momento o que fueron adoptados por la Conferencia General de
Pesas y Medidas.

No sera hasta la Constitucion Espafiola de 1978, cuando de nuevo se haga referencia
a “la competencia exclusiva del Estado para legislar sobre pesas y medidas”. En
cumplimiento del mandato constitucional y considerando el creciente progreso de las
ciencias y la técnica con el desarrollo industrial y la intensificaciéon de las transacciones
comerciales, tanto a nivel nacional como internacional, fue necesario armonizar la
actuacion metrologica en un nuevo contexto, para poder alcanzar el nivel de eficiencia
de los paises industrializados.

Por ello, a principios de los afios ochenta, el Gobierno espafol, consciente de la nueva
realidad internacional, habiendo comenzado la negociacion para la incorporacion de
Espafa a las Comunidades Europeas, y teniendo en cuenta la importancia de la
Metrologia en el desarrollo tecnolégico de un pais, elaboré y presenté al Parlamento
una nueva Ley de Metrologia, promulgandose la ley 3 / 1985 de 18 de marzo, de
Metrologia.

La ley 3/1985, de 18 de marzo, de Metrologia establece y determina:

El marco juridico para el desarrollo de la actividad metrolégica en Espafia
El Sistema Legal de Unidades de Medida y de las cadenas de calibracion
Implantacion del Control Metrolégico del Estado

Unifica la actividad metrolégica nacional.

Esta ley marca el inicio de una nueva etapa y, en cumplimiento de lo establecido en
ella, se credé por RD 415/1985, de 27 de marzo, el Centro Espafiol de Metrologia
(CEM) como una Subdireccion General del Instituto Geografico Nacional del Ministerio
de Obras Publicas, posteriormente recogida en el articulo 100 de la ley 31/1990, de 27
de diciembre, que configuré este Centro como Organismo Auténomo de caracter
comercial e industrial de la Administracion General del Estado dentro del Ministerio de
Obras Publicas y Urbanismo, denominado Ministerio de Fomento con posterioridad
[Sevilla, 2003]. Actualmente, el CEM es un organismo auténomo adscrito a la
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Secretaria General de Industria del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, siendo
sus competencias las siguientes:

= Custodia, conservaciéon y diseminaciéon de los patrones nacionales de las
unidades de medida

= Soporte de trazabilidad a la red de laboratorios de calibracién y ensayo e industria

= Ejercicio de las funciones de la Administracién General del Estado en materia de
metrologia legal

= Ejecucién de proyectos de investigacion y desarrollo en el ambito metrolédgico

= Gestion el Registro de Control Metrolégico

= Formacion de especialistas en metrologia

= Representacion de Espafna ante las organizaciones metrolégicas internacionales

Las instalaciones del CEM estan ubicadas en la localidad de Tres Cantos (Madrid), en
donde se realizan, entre otras, las siguientes actividades:

= Calibracion y verificaciéon de equipos de medida
= Aprobaciones de modelos
= Ejecucién de ensayos técnicos

Con el fin de asegurar la validez, coherencia y equivalencia internacional de sus
mediciones, el CEM, como miembro de EUROMET, participa junto con otros Institutos
Nacionales de Metrologia en comparaciones interlaboratorios organizadas por las
diferentes Organizaciones Metrolégicas Regionales (OMR) o por el propio Comité
Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), a través de sus Comités Consultivos.

El CEM es asimismo firmante del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo (MRA),
redactado por el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), por el que todos
los Institutos participantes reconocen entre si la validez de sus certificados de
calibracion y de medida para las magnitudes, campos e incertidumbres especificados
en el Anexo C del Acuerdo, el cual refleja las Capacidades de Medida y Calibracion
(CMC) aceptadas a nivel internacional, soportadas por comparaciones internacionales
y realizadas bajo un estricto Sistema de Gestién de la Calidad basado en la norma
UNE-EN ISO/IEC 17025 [UNE-EN ISO/IEC 17025:2005] [http://www.cem.es] y
desarrollado en el documento CGA-ENAC-LEC [ENAC, 2009].

Los participantes reconocen mutuamente sus capacidades de medida, basandose en
los siguientes criterios:

I. Participacion con éxito en comparaciones identificadas por la comunidad
metrolégica internacional como de significacién clave para magnitudes
particulares en rangos especificos

II. Participaciéon con éxito en otras comparaciones suplementarias, relacionadas con

servicios de calibracion especificos o que suponen alguna prioridad comercial o
econdmica para paises individuales o regiones geograficas concretas
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Declaracion de las capacidades de medida y calibracion de cada participante
(CMC), revision dentro de la Organizacion Metrolégica Regional (OMR)
correspondiente, revision por el resto de las OMR y publicaciéon en la Base de
Datos de Comparaciones Clave del BIPM (KCDB)

Sistema de Calidad, situado al nivel de la mejor practica internacional, basado en
criterios acordados, habitualmente normas internacionalmente reconocidas
(ISO/IEC 17025), aplicado a los servicios de calibracion

El CEM, mediante su participacion en el MRA, garantiza a los organismos nacionales
de acreditacion y al resto de organismos implicados la credibilidad y aceptacion
internacional de las mediciones que disemina.

La diseminacion de las unidades de medida por todo el pais, desde el nivel primario
hasta las mediciones realizadas en la industria, el comercio, la ciencia, la educacién o
los servicios, manteniendo una trazabilidad demostrable a los patrones nacionales, se
realiza mediante el concurso de laboratorios de calibracion, la mayoria de ellos
acreditados por la Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC). Este conjunto de
laboratorios, junto con la propia ENAC, constituye parte importante del Sistema
Metrolégico Espafiol (SME).

CEM LABORATORIOS ASOCIADOS
MAXIMA AUTORIDAD Designados por =l CEM
Lengitud, Masa, como depositarios de
Temperatura, Electricidad ofros patrones nacionales

[ I | | ]
@ [CIEMAT [NT2] fpycesl  [Ccog  [Scul
Tiempoy Fotometriay Radiaciones _jumedad Electricidad Ozono
Frecuencia Radiometria lonizantes - Radiofrecuencia (alta tension)

Atenuacion

LABORATORIOS DE CALIBRACION (LABORATORIOS de EMPRESAS|
{Acreditados por ENAC) y Centros de 1+D

LABORATORIOS DE ENSAY()
(Acreditados por ENAC)

/{|NDU5TR|A| | MERCADO| [CENTROS DEI+D| | LABS. DE METROLOGIA LEGAL

Figura 3.1. Estructura metrolégica espaiiola

El SME (Figura 3.1) esta formado por el Centro Espafiol de Metrologia (CEM) y los
Laboratorios Asociados® a él (en la actualidad ROA, IFA-CSIC, INTA, TPYCEA,

® Laboratorios depositarios de patrones nacionales correspondientes a magnitudes no cubiertas
por el CEM.
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CIEMAT, LCOE e ISCIIl). Todos ellos forman la cuspide de la piramide metrolégica
nacional, donde se establecen y mantienen los patrones primarios de las unidades de
medida correspondientes al Sistema Internacional de Unidades (Sistema SI),
declarado de uso legal en Espafa por Ley 3/1985, de 18 de marzo, de Metrologia,
[http://www.cem.es].

3.3 Asociacion Espariiola de Normalizacién (AENOR)

Los origenes de la normalizacion en Espafia se enmarcan, al igual que la mayoria de
los paises europeos, en el campo de la normalizacion electrotécnica. Por Real Decreto
de 22 de noviembre de 1912 se crea en el seno del Ministerio de Fomento la Comision
Permanente Espafiola de Electricidad, como entidad asesora del Gobierno en este
campo y como representante de Espafia en las reuniones internacionales. En su
articulo 4 se recomienda a este 6rgano la representacion del pais en el seno de la
Comision Electrotécnica Internacional (CEI), creada unos afios antes en Londres.

En 1924 se cre6 el Comité Nacional de Ensayos de la Fundicién, que pasaria a
convertirse en la Comision Permanente de Ensayos de Materiales y Tipificacién
Industrial, dependiente del Ministerio de Agricultura, Industria y Comercio. Esta
comision fundé a su vez la Oficina de Unificacion del Material Ferroviario Espafiol, a la
cual se afiadirian en 1930 la Comision de normalizacién de la Construccion Naval y la
Asociacion Electrénica Ibérica.

En 1935 se produce el primer intento de crear un organismo normalizador de caracter
general para todos los campos de la industria espafnola. Se crea, gracias al apoyo de
la Federacion de Industrias Nacionales, la Asociacion Espafiola de Normalizacion, con
la misiéon de coordinar sus trabajos con los organismos normalizadores existentes y
cubrir las necesidades de los sectores industriales que carecian de este tipo de
organismos.

En 1946 se fundé el Instituto de Racionalizacion del Trabajo (INRT), dependiente del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, en el que para cada sector
econdmico se crea una comision técnica en la que participan, ademas de la
Administracion, los distintos agentes econémicos y sociales, con la funcién de elaborar
las normas técnicas relativas a su sector.

En 1971 se modifica la denominacion del INRT a Instituto Espafiol de Normalizacion
(IRANOR), los cual no supuso cambios apreciables en el desarrollo de la actividad
normalizadora. Este organismo, adscrito originariamente al Ministerio de Educacion y
Ciencias a través del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, ha sido durante
varios anos el responsable de la elaboracion y difusién de las normas espafiolas, y el
representante de Espafia en los foros internacionales [Alvarez, 1999].
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Al inicio de la década de los ochenta, debido a la incorporacion de Espafia en la
Comunidad Europea, se plantea la necesidad de llevar a cabo un cambio drastico en
la actividad normalizadora del pais, que hasta entonces se habia desarrollado de
forma no muy eficaz debido fundamentalmente a la falta de adecuacién y coordinacion
de las normas UNE elaboradas por IRANOR.

Dicho cambio comenzé con la aprobacion del RD 2584/1981 [RD 2584/1981], por el
que se aprobaba el Reglamento General de las actuaciones del Ministerio de Industria
y Energia en el campo de la Normalizacién y Homologacion. Posteriormente, mediante
el RD 1614/1985 [RD 1614/1985], se establecié la ordenacién de las actividades de
normalizacion y certificacion. En este documento ya se preveia la sustitucion de
IRANOR por asociaciones sin fin lucrativo, de caracter privado y ambito nacional, con
el objeto de desempenar de una forma mas &gil la actividad normalizadora. Esto si
supuso realmente un cambio radical en la orientacion de las actividades de
normalizacion y certificacion, aunque no significé un abandono total por parte de la
Administracion [Sebastian, 1996].

En el articulo 3 de este Real Decreto se crea el Consejo Superior de Normalizacion, y
en su articulo 5 encomienda al Ministerio de Industria y Energia la designacion, previo
informe de la Comisién Permanente, de entre las asociaciones o entidades
solicitantes, a aquellas que habrian de desarrollar las tareas de normalizacion y
certificacion.

En 1986 se crea AENOR (Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificacion),
designada por Orden del Ministerio de Industria y Energia, de 26 de febrero de 1986,
como entidad reconocida para desarrollar tareas de normalizacion y certificacion, de
acuerdo con el articulo 5 del Real Decreto 1614/1985.

Posteriormente, con el Real Decreto 2200/1995 [RD 220/1995], de 28 de diciembre, en
desarrollo de la Ley 21/1992 de Industria, por el que se aprueba el Reglamento de la
Infraestructura para la Calidad y la Seguridad Industrial, AENOR queda reconocido
como el Organismo de Normalizacion, con la finalidad de desarrollar las actividades
relacionadas con la elaboracion y difusién de las normas UNE.

En cuanto a su participacion en los distintos ambitos internacionales, los Organismos
de Normalizacion de los que forma parte son:

= CEN: Organismo Europeo de normalizacion multisectorial, activo en todos los
ambitos excepto en el de la electrotécnica y el de las telecomunicaciones

= CENELEC: Organismo Europeo responsable de la normalizaciéon en el ambito de
la electrotécnica

= ETSI: Organismo Europeo activo en el ambito de las telecomunicaciones
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= |ISO: Organismo internacional de normalizacién multisectorial, activo en todos los
ambitos excepto en los de electrotecnia y telecomunicaciones

= |[EC: Organismo internacional responsable de la normalizacién en el ambito de la
electronica

= |TU: Organismo internacional activo en el ambito de las telecomunicaciones
= COPANT: Comision Panamericana de Normas Técnicas

= Comision Europea: Institucion de la Union Europea que entre otras cosas regula
la normalizaciéon Europea. Se encarga de redactar las Directivas respetando el
Nuevo Enfoque y provee mandatos a CEN, CENELEC y ETSI para que redacten
normas.

= AELC: Asociacion Europea de Libre Comercio que reune a los paises de la U.E.
junto a lIslandia, Liechtenstein, Noruega y Suiza y que participa en la
normalizaciéon Europea.

3.4 Sistema de Calibracién Industrial (SCI)

Hasta 1981 se puede hablar en Espafia de una falta de infraestructura metrolégica
suficiente para satisfacer las necesidades de calibracion. Los demandantes de
servicios de calibracién tenian una alta dependencia de “laboratorios oficiales
espafioles” (INTA, TPA, ROA) o Nacionales extranjeros (NIST, NPL, IMGC) para
conseguir la trazabilidad.

El establecimiento de un Sistema de Calibracion Industrial (SCI) queda previsto en el
Real Decreto 2584/1981, de 18 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento
General de las actuaciones del Ministerio de Industria y Energia en el campo de la
Normalizacién y Homologacion.

“Seccion 4. Calibraciéon

2.4.1Para satisfacer la especial necesidad tanto de los fabricantes como de
los laboratorios acreditados, de que las medidas empleadas se mantengan
dentro de las tolerancias admisibles, el ministerio de industria y energia,
dentro de su ambito de competencia, podra establecer un sistema de
calibracion industrial que facilite esta tarea basica”.

La orden de 21 de junio de 1982 sobre la creacién y funcionamiento del Sistema de
Calibracion Industrial establecia que:
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“El Sistema de Calibracion Industrial, previsto en la seccién 4 del capitulo 2
del Reglamento General aprobado por el Real Decreto 2584/1981, de 18
de septiembre, contara con laboratorios de calibracién para efectuar, en el
ambito de competencia del Ministerio de Industria y Energia, los procesos
de calibrado en los equipos de medida utilizados por los laboratorios
acreditados para los ensayos de homologacién de productos industriales v,
en su caso, los de las empresas fabricantes de dichos productos”.

Se integran en este sistema los laboratorios de calibracion que llevasen a cabo los
procesos de calibraciéon sobre los equipos de medida de los laboratorios acreditados
para ensayos de homologacién de productos industriales y, en su caso, los de las
empresas fabricantes de dichos productos. Se procede a la clasificacién y calificacion
de los mismos, dentro de un area de calibracion, de forma que se validen sus
resultados ante la Administracion competente. Las areas en las que los laboratorios
desarrollan su actividad de calibrado son:

- Dimensiones

- Tiempo y frecuencia
- Masay fuerza

- Presion y vacio

- Temperatura

- Optica e iluminacién
- Acustica

- Electricidad

- Radiofrecuencia

- Radiacion ionizante
- Otras areas

Ademas de prestar esta labor de apoyo a los "laboratorios de ensayo", los laboratorios
de calibracion cumplen otras funciones dentro del conjunto de la actividad cientifico-
industrial del pais, tales como dar servicio de calibracién a otros laboratorios y
directamente a empresas productoras y realizar mediciones para fabricantes y
organismos de investigacion.

El Sistema de Calibracién Industrial descansa sobre dos pilares basicos: trazabilidad y
coherencia. La trazabilidad es la propiedad del resultado de una medicién, por la cual
este resultado se puede relacionar o referir a los patrones o referencias del mas alto
nivel, y a través de éstos a las unidades fundamentales, por medio de una cadena
ininterrumpida de comparaciones. La existencia de esta cadena se tiene que acreditar
documentalmente y es necesario que exista un plan de calibracién, con los plazos de
recalibracion bien definidos.

La coherencia se consigue con un Grupo asesor de calibracion y con la puesta en

practica de procesos de calibracibn comunes, asi como con reuniones periédicas,
mesas redondas y cursillos de calibracion.

48



De forma paralela, el RD 2584/1981, en su capitulo 2, seccién 3 establece que:

“el conjunto integrado por los laboratorios acreditados, constituira la red
nacional de laboratorios de ensayos industriales (RENLEI), cuyo ambito
de actuaciones se extiende a todo el territorio nacional”.

La estructuracion de la RENLEI sigue las normas emanadas por la Internacional
Laboratory Accreditation Conference (ILAC), creada en 1977, y ya en 1982 figura la
RENLEI en el catalogo mundial de organismos y medios de ensayo publicado por
dicha Conferencia.

Su campo de actuacion esta dirigido fundamentalmente a verificaciones y pruebas
derivadas de reglamentaciones industriales.

RENLEI fue sustituido por RELE (Red Espafiola de Laboratorios de Ensayo), siendo
reconocido por el Organismo competente (Direccion General de Politica Tecnoldgica)
por Resolucion de 10 de marzo de 1993, para desarrollar las actividades de
acreditacion. Por esta resolucion se reconoce a la Asociacion "Red Espafiola de
Laboratorios de Ensayo" (RELE) como Entidad acreditadora de Entidades de
Certificacion, Entidades de Inspeccion o Auditorias de la Calidad, de Laboratorios de
Ensayo y Laboratorios de Calibracion Industrial. En dicha Resolucion se hace mencion
a la normativa EN 45000 (norma europea para la acreditacion), indicandose que la
RELE se ha adaptado a dicha normativa.

Asimismo, por resolucién de 2 de octubre de 1995, de la Direccién General de Calidad
y Seguridad Industrial, se modifica a nombre de la Entidad Nacional de Acreditacién
(ENAC), el reconocimiento acordado a RELE [Sebastian, 1996].

La Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC) es una asociacion auspiciada y tutelada
por el Ministerio de Industria y Energia (MINER), y de acuerdo con el R. D. 2200/95
queda reconocida como unica entidad acreditadora en Espafa, la cual coordina y
dirige en el ambito estatal un Sistema de Acreditacion conforme a normas
internacionales.

3.5 Asociacion Espaiiola para la Calidad (AEC)

En 1961 se funda la Asociacién Espafiola para el Control de Calidad (AECC), entidad
privada sin animo de lucro que cambia su denominaciéon por el de Asociacion
Espafiola para la Calidad (AEC), siguiendo la practica iniciada por la American Society
for Quality Control y la European Organization for Quality Control, debido a que la
aplicacion de la Calidad se fue paulatinamente generalizando, de manera que dicho
término no era ya estrictamente englobable dentro de los limites del “control de la
calidad”. En adelante se empleara la denominacion actual. Un aspecto que también
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peso en esta decision fue la coincidencia de sus siglas con la Asociacién Espafiola
Contra el Cancer.

Las actuaciones de la AEC estan orientadas fundamentalmente dentro del ambito de
la calidad, y también mas recientemente en las actividades relacionadas con el medio
ambiente, prevencion y riesgos laborales.

Sus trabajos se llevan a cabo a través de los Comités cuya designacion corresponde
a la actividad genérica que se desarrolla en el mismo. Los Comités pueden ser
sectoriales o multisectoriales, de ambito estatal, autonémico o local. De hecho, a
diferencia de AENOR e ISO, la AEC no se estructura rigidamente en Comités, sino en
Secciones, Grupos regionales, etc., tratandose de una estructura mas compleja y
adaptable.

Dado que la Metrologia constituye una herramienta fundamental para la consecucion
de los objetivos de calidad en los diversos ambitos de la industria, las transacciones
comerciales y la investigaciéon técnico-cientifica, el Comité de Metrologia tiene una
especial relevancia dentro de la AEC. En concreto, dicho Comité tiene como
principales objetivos:

= Servir de foro de encuentro para trabajar en la identificacion y soluciéon de los
problemas metroldgicos mas frecuentes con los que se encuentran las empresas
y organizaciones, con especial atencion a las PYMES.

= Intercambiar conocimientos y experiencias, sobre cuestiones de caracter
metroldgico, entre los miembros del Comité.

= Promover y apoyar las actividades de formacion de la AEC en el ambito de la
Metrologia.

= Colaborar con instituciones, organismos publicos y otras asociaciones en
cualquier actividad de apoyo o difusion de la Metrologia.

Los miembros de este Comité son miembros individuales o pertenecientes a
Organismos o Entidades, publicos o privados [www.aec.es].

Asimismo, uno de los pilares basicos de la AEC es la formacion, cuya metodologia se
basa en la identificacion de los objetivos de sus clientes, realizando un estudio de las
necesidades de las empresas y los profesionales. Los programas de formacion
contemplan conocimientos tedricos y experiencias practicas. Dicha formacion queda
sustentada por las publicaciones que se desarrollan a través de los distintos Comités.
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Capitulo 4

ANALISIS Y EVALUACION INICIALES DE
LOS DOCUMENTOS METROLOGICOS



4 ANALISIS Y EVALUACION INICIAL DE LOS DOCUMENTOS
METROLOGICOS

4.1 Introduccion

Cuando se va a llevar a cabo una actividad metrolégica determinada, como puede ser
la calibracion de un instrumento, es comun recurrir a la documentacion disponible
sobre dicha actividad. En un principio, seran elegidos aquellos documentos especificos
que procedan de organismos oficiales (p.e. CEM o SCI) que sean utilizados como
referentes en el campo considerado, de forma que pueda garantizarse la bondad de
las actuaciones realizadas. Sin embargo, al hacer uso de ello no es infrecuente que se
presenten diferencias sustanciales segun la procedencia de cada documento. Estas
discrepancias afectan no sélo a que un mismo aspecto pueda desarrollarse siguiendo
criterios no coincidentes, sino incluso al propio Iéxico empleado. Asimismo, en muchas
ocasiones, el contenido de los documentos que dichos organismos ofrecen no siempre
es completo, resulta disperso o excede los limites que se marcan en los propios
titulos. Por ello, el usuario debe decidir cual de los documentos se adapta mejor a sus
necesidades, aunque no siempre esta decision es tan evidente, ya que al final, es muy
comun que ninguno de ellos satisfaga de forma completa sus expectativas.

Ante esta situacion, el usuario puede recurrir a otros documentos fundamentales de
trabajo, como pueden ser las normas, estableciendo la eleccion del documento
anterior en base a su adecuacién a las especificaciones establecidas en dichas
normas. El problema puede surgir de nuevo cuando, para la regulacion de un
determinado aspecto, coexiste mas de un documento normativo sin que, en muchas
ocasiones, se aporte informaciéon armonizada entre ellos, ni siquiera en aspectos tan
basicos como el lenguaje empleado.

Es posible dar un siguiente paso y utilizar otros tipos de recursos documentales, como
es el caso de los procedentes de asociaciones cualificadas o cualquier otro organismo
relacionado con la actividad considerada. Ante todo, se trata de recabar informacién
desde distintas fuentes que ayuden a conformar el documento final de trabajo.

En definitiva, el numero de documentos implicados va aumentando en la misma
medida que el desconcierto y la inseguridad del usuario acerca de la utilidad de dichos
documentos para el fin que se persigue. Las preguntas que se plantean de forma
inmediata van encaminadas a determinar aspectos tales como: por qué no se realizan



labores de coordinacién en la elaboracién de varios documentos de un mismo tipo,
aun cuando se trate del mismo organismo; en qué condiciones se lleva a cabo la
elaboraciéon o modificacion de un determinado documento sin tener en cuenta ni
siquiera las normas vigentes que le son de aplicacién, o sin considerar la actualizacion
de los documentos que derivan de los mismos. Cabria preguntarse ademas si estos
problemas surgen de igual forma en otros campos tecnoldgicos o cientificos, y cual es
el alcance de estas diferencias.

La solucion a todos estos inconvenientes presentados podria ser muy sencilla; cada
vez que se edite un documento, éste habra sido puesto en conocimiento de los
principales organismos relacionados, de forma que quede garantizada su
homogeneidad, compatibilidad y adecuacién con el resto de documentos principales
que regulan dicha actividad. Si es cierto que esta actividad se presenta bastante
complicada, ya que supone realizar un trabajo conjunto y coordinado, lo cual en
ocasiones puede entrar en conflicto con los intereses particulares de cada una de las
partes.

Una forma de paliar, aunque sea de forma parcial, los aspectos negativos que
dificultan el proceso anterior, podria ser disponer de una herramienta sencilla de
evaluacion con la que poder extraer informacion acerca del el grado en que un
documento cumple con los objetivos para los que fue elaborado y por los que él lo
necesitaba. Las preguntas que pueden formularse, sea cual sea su tipo, pueden
estructurarse de forma ordenada conformando una “plantilla de trabajo”, normalizando
asi la realizacion de dicho analisis.

4.2 Antecedentes

Antes de proceder a exponer la problematica de la evaluacion inicial de la
documentaciéon metroldgica, como primera aproximacion a la metodologia sobre la que
se fundamenta esta Tesis Doctoral, se va realizar una revisidon de los antecedentes
que han existido en la linea de la pretension de organizar, estructurar, sistematizar y
unificar, mediante analisis de contenidos, la informacién técnica, cientifica y descriptiva
en el campo de la Metrologia. Dado que este ambito es excesivamente limitado,
dichos antecedentes van a tener que generalizarse, al menos inicialmente, ampliando
el horizonte de aplicacion, permitiendo un acercamiento paulatino posterior. La
identificacion del estado del arte de la tematica que esta Tesis plantea quedaria, en
caso contrario, excesivamente restringida y casi abocada a la afirmacion de que
apenas se han encontrado elementos especificamente relacionados con dicha
tematica, quedando asi remarcada la originalidad de su planteamiento.
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4.2.1 Primeros procesos recopilatorios y clasificatorios

Desde el punto de vista histérico puede comprobarse la temprana atencion que los
cientificos y fildsofos prestaron a la necesidad de estructurar, agrupar y clasificar el
conjunto de conocimientos que iban adquiriendo y desarrollando. Las obras de los
pensadores griegos venian imbuidas en dicha necesidad como método de avance en
el saber y vieron continuado este afan durante todo el medievo. Un ejemplo clasico es
el Corpus Aristotelicum, compendio de tratados del filésofo, légico y cientifico
Aristoteles de Estagira (384 a. C. — 322 a. C.). Su pensamiento tuvo una enorme
influencia no solo en la historia del pensamiento griego y antiguo en general sino que
persisti6 en el mundo arabe y fue la base de la escolastica medieval. Analiza el
universo complejo en base a un sistema de 10 categorias, basado en la sustancia y en
9 accidentes (cantidad, cualidad, relacién, lugar, tiempo, situacion, condicion, accién y
pasion). Es de destacar la organizacion del Corpus Aristotelicum que Inmmannuel
Bekker desarrollo, ya en el siglo XIX, mediante la clasificacion en cinco familias
(Légica, Fisica, Metafisica, Etica y Politica, y Retérica y Poética) codificadas
numéricamente [Barnes, 1998] aunque basadas en estudios mas antiguos.

Por su parte, en 1735 Karl Nilsson Linneo (1707-1778) establece en su obra “Systema
naturae per regna tria naturae, secundum classes, ordines, genera, species, cum
characteribus, differentiis, synonymis, locis” [Linneo, 1758], una clasificacion metddica
de los seres naturales [Blunt, 2004], que serviria como base del desarrollo de los
estudios taxondmicos posteriores, en especial de la teoria de la evolucion de las
especies de Darwin. Esa clasificacion establecié los fundamentos de la nomenclatura
binomial moderna.

Otro ejemplo de estructuracion y recopilacién de informacion cientifica lo constituye la
iniciativa desarrollada durante el denominado Siglo de las Luces. Durante la
llustracion, el movimiento racionalista tuvo un importante empuje que se baso en la
busqueda de la verdad, el apoyo en la experiencia de la naturaleza y el abandono de
las oscurantistas supersticiones. Bajo los auspicios de Denis Diderot y Jean le Rond
d’Alembert, en el siglo XVIII toma cuerpo la herculea iniciativa de elaborar una
enciclopedia que integre el conjunto de los conocimientos de la época, que es editada,
en su primera version, entre los afios 1751 y 1772 con el titulo de “L'Encyclopédie ou
Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers” [Diderot, 1751]. La obra,
que comprendia un total de 35 volimenes, se estructuré de acuerdo a lo establecido
en el arbol de los conocimientos humanos, propuesto por Francis Bacon en su libro
‘“Novum Organum” [Bacon, 2004] y en ella participaron unas 160 personas de
especialidades y ocupaciones muy diversas. Obviamente en ella se abordan, entre
otros, temas referentes a la metrologia, pocos afios antes de que se iniciara la gran
“aventura” del metro, que daria por origen al actual Sistema Internacional de Unidades.

Un método utilizado en muchas bibliotecas hoy en dia es el desarrollado por Melvin
Dewey (1851-1931). Se trata de la Clasificacién Decimal Universal (CDU), cuyo primer
nivel jerarquico emplea cifras para representar 10 campos de entrada [Wiegand,
1996]:
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(0) generalidades

(1) filosofia y psicologia

(2) religion

(3) ciencias sociales

(4) lenguaje

(5) ciencias naturales y matematicas
(6) tecnologia

(7) artes

(8) literatura

(9) geografia e historia

Se trata de un método generalista pero poco nemotécnico que posibilita la clasificacion
y catalogacion de documentos.

4.2.2 Recopilaciones en fabricacion y metrologia

Acotando mas la tematica relativa a los esfuerzos integradores, cabria identificar los
compendios genéricos de fabricacion®. Su labor también es recopilatoria e integradora,
recurriendo en muchos casos a la inclusion de contenidos procedentes de normas, no
siempre actualizadas, y careciendo de comprobaciones o analisis de los contenidos de
los que partian.

En el ambito puramente metrolégico, cabria mencionar el “Handbook of dimensional
measurement” de Francis T. Farago [Farago, 1982], con escaso apoyo en normativa o
en documentacion generada por organismos con reconocimiento oficial. A nivel
espafiol, un texto que si utiliza normativa, sobre todo UNE, de forma literal y con
profusion es el clasico “Curso de metrologia dimensional” de J. Carro [Carro, 1978]. De
hecho han existido timidos intentos de realizar libros basados en normas, asi, en
Espana se puede citar el caso de “DIN. Normas fundamentales”, de M. Balzola
[Balzola, 1944], relativo a normas DIN de tolerancias y de procesos de fabricacion.

Mas recientemente, se destaca la publicacién por parte de AENOR, y en formato libro,
de recopilaciones de normas agrupadas dentro de una misma tematica, como “Dibujo
técnico. Normas basicas” de AENOR [AENOR, 1999] en el que se trata el sistema ISO
de representacion, o, mas especificamente, el libro “Metrologia dimensional” [AENOR,
2001], constituido por 19 normas agrupadas en 4 capitulos (calidad superficial,
instrumentos de medida, patrones y tolerancias). En cualquier caso, estos textos
carecen de un prélogo o apartado adicional en el que se realice una minima critica
sobre los contenidos de las normas, limitandose a transcribirlas. Por otra parte, el
grado de cohesion existente entre las normas de esta coleccion es limitado y la

® Entre ellos se destacan, como clasicos, el “Manual del Ingeniero” de Hutte [Hutte, 1940], el
Manual de Casillas “Calculos de Taller” [Casillas, 2008] y de Jiménez Balboa [Jiménez, 1977].
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distribucion de la extension de sus capitulos puede entenderse como descompensada
hacia la calidad superficial.

Aunque mas adelante se va a realizar un analisis de los contenidos de normas UNE,
sefalando los problemas que poseen a nivel de completitud, compatibilidad y grado de
coherencia, cabe adelantar que la generacion de estos documentos normativos no
siempre ha proporcionado una estructura de normas adecuada, légica y con
contenidos utilizables para el aprendizaje. Si que existen buenos resultados en esta
direccion procedentes de organismos de otros paises. Asi, el texto “Dimensioning and
tolerancing” de la American Society of Mechanical Engineers [ANSI/ASME, 2009], esté
basado en normas ANSI e ISO, aunque estructurado como libro, pudiéndose
considerar un util manual para la ensefianza universitaria, pero también y para el uso
profesional, del lenguaje de disefio del dimensionado geométrico y de las tolerancias,
incluyendo guias para interpretar los contenidos de las normas ANSI e ISO en su
ambito de aplicacién. En esta misma direccidon se han encaminado las iniciativas de la
Asociacion Francesa de Normalizacién, AFNOR, con la editorial Nathan para elaborar
libros de ensefianza basados en normas, en este caso dirigidos a los ciclos formativos
profesionales superiores, bajo la denominacién de “Précis”. Se destacan el “Précis de
méthodes d'usinage” [Dietrich, 2004] y los tres tomos del “Précis de construction
mécanique” [Dejans, 2006].

4.2.3 Normativa CETA

También en Espafa se han elaborado documentos normativos con contenidos
estructurados, enriquecidos y susceptibles de ser utilizados en la ensefanza. Un
ejemplo de gran interés lo constituyen las normas CETA (Centro de Estudios Técnicos
de Automocion) [Martinez, 1999] [Ortiz, 1999], si bien restringido al sector del
automovil. Esta entidad, creada en 1946 y dependiente del Instituto Nacional de
Industria, elaboré un conjunto completo y bien estructurado de normas, integrado por
los siguientes grupos [CETA 00001]:

Grupo 0 Normas fundamentales

Grupo 1 Tipos de fabricacion

Grupo 2 Materiales

Grupo 3 Elementos comunes normalizados
Grupo 4 Electricidad

Grupo 7 Maquinas-herramienta y utillaje
Grupo 9 Instalacion y equipos

Grupo Verificacion  Verificacion de elementos

En la Tesis Doctoral [Gonzalez, 2009] se realiza un analisis comparativo entre los
contenidos de normas CETA y UNE que tratan sobre una misma tematica, llegandose
a la conclusiéon de que la normativa CETA presenta en su contenido y exposicion
diferencias que la hacen singular frente a la normativa UNE. Aunque actualmente no
esta vigente, indica que el contenido de las normas CETA presentan un componente
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pedagogico importante, con una clara elaboracion enfocada a cubrir las necesidades
en la industria fabricante de automoviles.

4.2.4 Estructuracion de normativa UNE

Conviene remarcar que dentro de las normas UNE también se han desarrollado
algunas series adecuadamente estructuradas, en muchos casos proveniente de la
normativa internacional. En concreto la familia de las normas GPS (Especificacion
Geométrica de Producto) [Lopez, 2006], traduccién de las correspondientes 1SO,
pueden considerarse, al igual que la serie de normas ISO 9000 [UNE-EN ISO
9000:2005] [ISO, 2008], como intentos serios de dar coherencia, continuidad,
completitud y estructura a un conjunto de normas individuales. GPS se puede
considerar como un lenguaje de simbolos internacional que se emplea para la
identificacion de tolerancias y la transmisidn de requisitos de la geometria de piezas en
dibujos técnicos. Su finalidad es establecer, en la etapa de disefio, las indicaciones
necesarias, tanto dimensionales como de caracterizacion geométrica y acabado
superficial de las superficies, que forman un elemento para que funcione
correctamente, asi como las desviaciones que son permitidas para que pueda
considerarse que no afectan a su funcionamiento [Bennich, 2005, a] [Bennich, 2005,
b]. Se desarroll6 mediante la cooperacion de mas de 60 paises encontrandose
documentado en las normas ISO. Para intentar resolver las redundancias, carencias y
contradicciones que se habian suscitado por el desarrollo descoordinado de un
conjunto de normas sobre dimensionado por parte de varios comités de ISO (y UNE),
se cred un grupo de armonizacion en el seno de ISO formado por expertos de tres
comités técnicos (ISO/TC 3, ISO/TC 10 e ISO/TC 57). Este grupo elabor6 el informe
técnico ISO/TR 14638:1995 “Geometrical product specification (GPS). Masterplan”
[ISO/TR 14638:1995], editado en 2005 por AENOR con la designaciéon UNE-CR ISO
14638:2005 “Especificacion geométrica de productos (GPS). Esquema general” [UNE-
CR ISO 14638:2005]. La familia GPS cubre varios tipos de normas y documentos:

- Normas GPS fundamentales
se ocupan de las reglas basicas de las especificaciones
- Normas GPS globales
comprenden principios y definiciones globales
- Normas GPS generales
tratan directamente las caracteristicas geométricas
- Normas GPS complementarias
tienen un enfoque dirigido a procesos o a productos/componentes

Es de destacar que esta familia de normas esta caracterizada por poseer una

estructura jerarquizada, ordenada y sistematizada, cumpliendo para ello las siguientes
tres acciones:

1) Identificacién de las normas de acuerdo a su categoria correspondiente dentro
del esquema general del modelo GPS
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2) Ubicacion de las normas generales en la denominada matriz GPS reducida,
constituida horizontalmente por las cadenas de normas (eslabones) vy
verticalmente por las caracteristicas dimensionales (Tabla 4.1).

3) Seguimiento de tres reglas de comportamiento:

- Regla de no ambigtedad
- Regla de complementariedad
- Regla de totalidad

Tabla 4.1 Matriz GPS reducida

Numero del Elemento/Eslabén

1 2 3 4 5 6

Evaluacién
Definiciones de las
isti atri Indicacién en Definicion de o Exigencias
Caracteristica geométrica N e de . Exiconcias Qde
del elemento documentacién Definicién. CAEEEIEEER EOIERIEEL arage uipos calibracion
- 0 parametros Comparacion P q _p )
del producto. tedrica y de medida Patrones de
del elemento con los

Codificacion valores . L calibracion
representativo limites de

tolerancia

Dimensién/Tamafio

Distancia

Radio

Bl W N =

Angulo

Forma de linea,
5 independiente de
una referencia

Forma de linea,
6 dependiente de una
referencia

Forma de superficie,
7 independiente de
una referencia

Forma de superficie,
8 dependiente de una
referencia

9 Orientacién

10 Posicion

11 Alabeo circular

12 | Alabeo total

13 Referencias

14 Perfil de rugosidad

15 Perfil de ondulacion

16 | Perfil primario

Defectos
17 -
superficiales
18 Aristas

Por otra parte, han existido precedentes de normas especificamente concebidas para
servir como guia en la redaccion estructurada de documentos, no necesariamente
normativos. En efecto, en Espafia el mas antiguo es la “Guia para la preparacion de
normas” elaborada como Proyecto de Norma Espafiola con la codificacion PNE 0-000,
publicada por el Instituto Espafiol de Normalizacion en 1983 [PNE 0000:1983], y
posteriormente como norma definitiva en 1985 [UNE 0000:1985]. El objeto de esta
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norma era establecer las reglas fundamentales a seguir en la redaccién y presentacion
de una norma, si bien en ella se indicaba explicitamente que se podia emplear no sé6lo
en la preparacion de éstas sino también en la elaboracién de instrucciones,
documentacion, guias de aplicacion, codigos, manuales o cualquier otro documento de
naturaleza analoga. La norma incluia un conjunto de interesantes reglas béasicas que
cubrian aspectos tales como la eliminacion de errores técnicos, la necesidad de
redactar con claridad, precision y coherencia, la uniformidad en la terminologia y en la
redaccion, la conformidad con las normas fundamentales y la ordenacién del conjunto
de elementos que constituyen una norma, agrupados en las siguientes cuatro
tipologias:

- Elementos preliminares

- Elementos generales

- Elementos de contenido normativo
- Elementos suplementarios

Se constata el gran interés que tiene este documento por ser una clara apuesta por la
mejora de las caracteristicas de los contenidos de la documentacién a implementar,
estandarizando los principales aspectos que pueden afectar a la redaccion de todo tipo
de documentos, trasladables a los no necesariamente normativos, y perfectamente
aplicables a aquellos que ocupan la presente Tesis Doctoral. Cabria de hecho
contrastar el grado de asuncion de estos postulados por parte de los organismos que
se analizan.

La UNE 0-000-85 fue posteriormente anulada [BOE 140:1991]’, dejando de tener
caracter de norma, pero sustituyéndose su contenido por otro documento publicado
por AENOR, la “AEN/DN 1297/1990 Guia para la redaccion de documentos
normativos UNE” [AENOR:1990], posteriormente sustituida por la actual “AEN/DN
013/2006 Guia para la redaccién de documentos normativos UNE” [AENOR:2006],
manteniendo los mismos objetivos que la norma primitiva. Aunque similares, existen
algunas diferentas entre los contenidos de la PNE 0-000-83 y los de la AEN/DN
013/2006. Los principales se pueden identificar en la Tabla 4.2

" En la siguiente pagina web de AENOR se indica que dicha norma se anul6 el 20 de febrero de
1991, si bien la fecha de la resolucién de la anulacion es el 14 de marzo de 1991 y la
publicacion en BOE es el 12 de junio de 1991:
http://www.aenor.es/desarrollo/normalizacion/normas/fichanorma.asp
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Tabla 4.2 Diferencias entre la PNE 0-000-83 y la AEN/DN 013/2006

PNE 0-000-83 | AEN/DN 013/2006 ||
Organismo
IRANOR ] AENOR
NUmero de paginas
30 ] 60

Objeto

Dirigido a la redaccién de normas
(aunque generalizable a otros
documentos)

Dirigido a la redaccion de documentos
normativos (aunque generalizable a otros
documentos)

Tipologias de elementos que constituyen una norma

6.1 Elementos preliminares

6.1.1 Codigo del documento

6.1.2 Titulo

6.1.3 indice

6.1.4 Informacién complementaria
6.2 Elementos generales

6.2.1 Introduccion

6.2.2 Objeto

6.2.3 Campo de aplicaciéon

6.2.4 Normas de consulta

6.3 Elementos que constituyen el
contenido técnico de la norma
6.3.1 Definiciones o terminologia
6.3.2 Simbolos y abreviaturas
6.3.3 Materiales, disefio y fabricacion
6.3.4 Caracteristicas
6.3.5 Muestreo
6.3.6 Métodos de ensayo o de inspeccion
6.3.7 Clasificacion y designacion de los
productos
6.3.8 Marcado, etiquetado, embalaje
6.3.9 Correspondencia con otras normas

6.4 Elementos suplementarios
6.4.1 Anexos
6.4.2 Notas a pie de pagina

6.1 Elementos informativos
preliminares
6.1.1 Portada
6.1.2 Indice
6.1.3 Introduccion
6.2 Elementos normativos de caracter
general
6.2.1 Cddigo del documento
6.2.2 Titulo de la norma
6.2.3 Objeto y campo de aplicacién
6.2.4 Normas de consulta
6.3 Elementos normativos de caracter
técnico
6.3.1 Terminologia y definiciones
6.3.2 Simbolos y abreviaturas
6.3.3 Requisitos
6.3.4 Muestreo o toma de muestras
6.3.5 Métodos de ensayo
6.3.6 Reactivos y materiales de ensayo
6.3.7 Aparatos
6.3.8 Métodos de ensayo alternativos
6.3.9 Clasificacion y designacion
6.3.10 Marcado, etiquetado, embalaje,
transporte y documentacion
6.3.11 Anexos normativos
6.4 Elementos informativos
suplementarios
6.4.1Correspondencia con otras
normas
6.4.2 Bibliografia
6.4.3 Anexos informativos
6.4.4 Notas a pie de pagina
6.4.5 Notas y ejemplos insertados en el
texto
6.4.6 Notas en tablas y figuras
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Tabla 4.2 Diferencias entre la PNE 0-00

0-83 y la AEN/DN 013/2006 (continuacion)

PNE 0-000-83 AEN/DN 013/2006 I|
Tipologia de la Introduccion
La incluye dentro de los elementos La incluye dentro de los elementos
generales informativos preliminares

Tipologia de la Correspondencia con otras normas

La incluye dentro de los elementos de
contenido normativo

La incluye dentro de los elementos
informativos suplementarios

Tipologia d

e los Anexos

Aunque distingue entre anexos que son
partes integrantes del cuerpo de la
norma y los que unicamente
proporcionan informacion suplementaria,
los incluye a todos dentro de elementos
suplementarios

Los anexos normativos los incluye en los

elementos normativos de caracter técnico

Los anexos informativos los incluye en los
elementos informativos suplementarios

Generalidades

y reglas basicas

Separa el contenido del capitulo 3
Generalidades del capitulo 4 Reglas
basicas

Une ambos contenidos en el capitulo 4
Principios generales y reglas basicas

Defin

iciones

No incluye definiciones

Incluye definiciones

An

eXxos

ANEXO A Normas fundamentales
ANEXO B Presentacion de textos
mecanografiados

ANEXO C Redaccion de titulos
ANEXO D Presentacion de los términos
y definiciones

ANEXO E Presentacion de las
exigencias técnicas

ANEXO A (normativo) Redaccién de
titulos

ANEXO B (normativo) Presentacion de los
términos y de las definiciones

ANEXO C (normativo) Adopcion de
documentos CEN/CENELEC/ETSI como
documentos normativos UNE

ANEXO D (normativo) Grados de
correspondencia entre los documentos
normativos UNE y los documentos
normativos europeos o internacionales
ANEXO E (informativo) Normas de
referencia

ANEXO F (informativo) Cémo utilizar
magnitudes y unidades en los documentos
normativos UNE

ANEXO G (informativo) indice alfabético
por temas

ANEXO H (informativo) Guia resumen
para la redaccion de documentos
normativos UNE
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Entre las propuestas de estos documentos se destaca la regla a seguir en la redaccion
del titulo de una norma. Asi, identifica que dicho titulo puede tener hasta tres
elementos relacionados jerarquicamente:

- Elemento general (preliminar): necesario si el elemento principal no define
suficientemente el campo de la norma

- Elemento principal (central): nunca puede omitirse

- Elemento complementario: si la norma cubre sélo algun aspecto del campo del
elemento principal

También incluye reglas encaminadas a caracterizar lo que es necesario incluir en el
titulo y lo que debe ser evitado.

4.2.5 Sistema Integrado de Categorias Universales (SICU)

También existen referentes previos dirigidos no sdélo a la estructuracion de la
documentacién sino a su analisis y clasificacion. Entre ellos se puede destacar al
método SICU (Sistema Integrado de Categorias Universales). Se trata de un método
I6gico, desarrollado en la Universidad de Zaragoza, apto para analizar sistemas
complejos desde una perspectiva holistica, es decir, basada en la integracién total
frente a un concepto o situacion [Torres, 2004, a] y enfocado al estudio y desarrollo de
conocimientos. Este método, muy versétil, se ha implementado en gran cantidad de
aplicaciones y Tesis Doctorales [Yoldi, 2010] [Gonzalez, 2008] [Abud, 2005] [Montilla,
2004] [Torres, 2004, b]. Emplea para ello un conjunto de 26 categorias, identificadas
nemotécnicamente por las letras del alfabeto latino, cuya representacion y definicion
resumida se presenta en la Tabla 4.3.

Cada letra representa un concepto, una categoria universal del conocimiento o un
elemento de un sistema complejo. Para analizar sistemas complejos, el SICU permite
realizar combinaciones de dos o mas categorias, agrupadas de acuerdo a una sintaxis
caracteristica. Con este método se puede determinar cuantitativamente el peso de los
conceptos de un documento en conjuntos mas o menos complejos. El proceso
consiste en asignar las categorias SICU en todos los niveles del documento a analizar,
dando un peso al conjunto (por ejemplo, mediante el nimero de paginas dedicadas a
un concepto. El resultado se puede representar mediante un perfil que permite
identificar las fortalezas y debilidades, en funcién de las categorias evaluadas. Para
realizar el analisis y evaluacion del documento se deben realizar las siguientes tareas:

- Representar y cuantificar cada apartado del documento, incluyendo su
puntuacion o el numero de paginas que dedica.

- Describir, evaluar y asignar categorias SICU abreviadas (simples o dobles) de
cada apartado

- Distribuir la puntuacién o numero de paginas asignadas a cada apartado del
documento
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Tabla 4.3. Codificacion y significado de las categorias SICU

L Categorias L .
Cébdigo SIgCU Definiciones y conceptos representados dentro de cada categoria
- Cualquier cambio de estado, accion o comportamiento de un ser o sistema,
A Actividad .
sea espacial o temporal
B Bases Fundamentos, causas, objetivos, ciencia, cultura o ideas que soportan a los
sistemas o seres naturales
Equipos o técnicas para detectar, comparar o marcar el valor o evolucion
(o3 Control ) .
de las propiedades de un sistema
D Dinero Recursos economicos aceptados como valor y para intercambios de
propiedad de categorias
E Estado Descripcion instantanea o de la evolucion de cualidades, propiedades de
un sistema o categoria
F Fisica Propiedades, fendmenos, reglas o principios para explicar o modificar los
estados externos de un sistema
. Generacion, proyecto, prototipo, disefio, arte, creacion o modelo previo a
G Geometria . proy . P P P
cualquier reproduccion
H Hombre Personal inteligente participante en una actividad, asi como las cualidades
y valores humanos
. Conocimiento, dato o documento capaz de ser almacenado, procesado o
| Informacién . .
intercambiado
Elementos para diversion, distraccion, entretenimiento o motivacion del
J Juegos
hombre
. Elementos y reglas para composicion, enlace y transformacién interna de la
K Quimica )
materia
L Lenauaie Elementos y reglas para enlazar, soportar, expresar y transmitir conceptos,
ouay sucesos, argumentos, etc.
M Material Sustancia tangible, dotada de composicién, masa y volumen
, Elementos y reglas matematicas, légicas o estadisticas etc. para expresar,
N Numeros . .
calcular o predecir la realidad
o Organizacion Entidad, persona juridica o métodos de gestion de las mismas
Pre-serie, reproduccién, gama de productos, o copias resultantes de la
P Productos o . Lo
repeticion econémica de un disefio
. Cualidades o propiedades. Indicador de la aptitud de un sistema para
Q Calidad . o
satisfacer los objetivos
. Vias para conectar e intercambiar flujos con otros sistemas o entre diversas
R Relaciones .
partes de un sistema
. Ser artificial, equipo o sujeto técnico definido en el interior de una frontera o
S Sistemas .
limite
T Tiemno Coordenada o escala para la evolucion, indicador de fechas de
P cumplimiento o plazos
L Coordenadas o espacios de una, dos o tres dimensiones, para situar y
U Ubicacion .
orientar un ser
\' Vida Seres naturales animados, organismos y elementos biolégicos
. Capacidad acumulable, procesable y convertible para forzar efectos
w Energia . - .
considerables o dafios materiales
X Exterior Medio exterior, natural, juridico o politico, como la atmdsfera, el mercado,
una comarca, etc.
Y Le Acuerdos y disposiciones aceptadas que regulan, ordenan y evalian
Y derechos, deberes y conductas
z Zona Limites, separadores y enlaces entre las partes de un sistema o del

sistema completo con el entorno
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- Distribuir la puntuacién o niumero de paginas asignadas a cada categoria,
distribuyendo porcentualmente el peso
- Ordenar y agrupar por categorias identificando acumulados.

El método SICU, por tanto, permite cuantificar el peso que cada categoria tiene en el
conjunto de un documento en bases a unidades de medida tales como el numero de
paginas utilizados, determinando las categorias preponderantes, si bien es mas
potente como herramienta clasificatoria que como vehiculo de anadlisis de las
caracteristicas internas del mismo.

4.2.6 Reflexion

Se constata, por tanto, la existencia de numerosos intentos previos desarrollados para
la agrupaciéon de informacion, siguiendo una estructura sistematizada, completa y
capaz de integrar de forma adecuada los contenidos relativos a un determinado equipo
metrolégico. Queda igualmente patente que los resultados obtenidos no han satisfecho
plenamente los objetivos establecidos, por lo que cabria preguntarse cual ha sido la
causa de esta situacion. Quizas el problema radica en que, previamente al proceso
integrador, hubiera sido necesario realizar una evaluacion de documentacion que
permitiese detectar las carencias, deficiencias y cualquier otra desviacion en los
contenidos analizados, definiendo posteriormente las actuaciones reparadoras. Este
trabajo previo habria supuesto un importante punto de partida ya que habria sentado
las bases sobre las que desarrollar el proceso de compilacion, sustentado con un
adecuado rigor cientifico, y que sera el que se establezca como cimiento de la
metodologia de la presente Tesis Doctoral.

4.3 Evaluacion inicial de documentos

Teniendo en cuenta que el objetivo planteado al inicio de este trabajo es el disefio de
una metodologia de evaluacion de contenidos metrolégicos, es necesario tomar como
punto de partida el analisis de un conjunto de documentos relativos a un determinado
equipo, en cuyo desarrollo se van a poner de manifiesto los rasgos caracteristicos
expuestos anteriormente. Con este primer trabajo lo que se pretende es identificar de
alguna forma los distintos aspectos que posteriormente van a definir los parametros de
evaluacion, ya sea en relacion con los contenidos concretos que los distintos
documentos recogen, como de aquellos cuya ausencia queda constatada.

La limitacién a una unica familia de instrumentos se debe a la necesidad de acotar el
conjunto de documentos a utilizar, siempre considerando una variedad suficiente y
representativa, de forma que la metodologia, valoraciones, conclusiones y resultados
extraidos puedan ser facilmente extrapolables, en lo esencial, a otros instrumentos.
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La eleccion del equipo debe estar sustentada en la magnitud del uso de dicho
instrumento y en la variedad y cantidad de documentaciéon que sobre el mismo se
pueda disponer. En este contexto, se ha optado por elegir el equipo denominado
genéricamente Comparador Mecénico, uno de los equipos mas extensamente
utilizados en la practica habitual dentro del ambito de la Metrologia Dimensional
basica.

En cuanto a los documentos a elegir, aunque de forma global la mayor parte de la
informacién puede quedar contemplada en un amplio abanico de documentos
existentes, en este trabajo de investigacion se va a llevar a cabo un estudio detallado
de documentos que han sido desarrollados por organismos espafoles altamente
competentes en materia de metrologia. Se trata por tanto de los documentos mas
ampliamente utilizados, sirviendo de referencia para la realizacién de la mayor parte
de las actividades en las que dichos equipos intervienen. De esta forma el trabajo se
realiza sobre referencias suficientemente robustas para garantizar la fiabilidad de los
contenidos evaluados.

Del conjunto de organismos seleccionados, algunos tienen un ambito de actuacién
global, centrandose el estudio en aquellos documentos que se encuadran dentro del
sector relativo a la metrologia dimensional. En contraste, el resto de organismos
desarrollan sus actividades en este campo de forma exclusiva. La eleccion final entre
ellos esta basada en el hecho de que a estos organismos, y por tanto a los tipos de
documentos seleccionados se les presupone un liderazgo y una responsabilidad real,
asi como un alto nivel de consenso y de utilidad en este campo.

Los documentos seleccionados para el andlisis en la presente Tesis Doctoral son los
siguientes (en el anexo A se han incluido las portadas e indice de estos documentos):

1) Norma UNE 82-310-85: Comparadores de cuadrante
(Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion, AENOR)
[AENOR, 1985]

2) Norma UNE EN ISO 463:2006: Especificacion geométrica de productos:
Equipos de medicion dimensional. Disefio y caracteristicas metroldgicas de
relojes comparadores mecanicos (junto a la UNE EN ISO 463:2006/AC
Erratum)

(Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion, AENOR)
[AENOR, 2006]

3) Proceso de Calibracién D-006 para Comparadores Mecanicos, 22 Ediciéon
(Sistema de Calibracion Industrial, SCI) [SCI, 1993]

4) Procedimiento de Calibracién DI-010 para la Calibraciéon de Comparadores
(Centro Espafiol de Metrologia, CEM) [CEM, 2003, a]
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5) Manual de Uso M-DI-002 de Comparadores Mecanicos
(Centro Espafiol de Metrologia, CEM) [CEM, 2004]

6) Consejos para la Practica Metrolégica, Comparadores
(Asociacion Espariola para la Calidad, AEC) [AEC, 1989]

En el caso de la normativa, se han seleccionado dos normas espafolas en vigor
generadas en dos momentos temporales distintos y bastante alejados, lo cual genera
diferencias bastante significativas entre ambas. La segunda posee adicionalmente una
erratum [UNE-EN ISO 463:2006/AC]. Las normas contienen especificaciones técnicas
para el desarrollo de una actividad o producto, que han sido consensuadas entre todas
las partes involucradas y pretenden constituir una referencia que establezca los
requisitos necesarios para satisfacer los objetivos de calidad y seguridad un
determinado producto o servicio.

En cuanto a los Procedimientos y Procesos de Calibracion se conciben como guias de
apoyo para llevar a cabo la calibracion de un equipo de medida. Normalmente se
elaboran conforme a normas y recomendaciones especificas y recogen las directrices
necesarias para desarrollar las distintas etapas que configuran el proceso de
determinacion de la incertidumbre asociada a dicho instrumento.

Por su parte, la informacién que recoge un Manual de Uso tiene como objetivo
proporcionar a los usuarios una guia técnica que permita desarrollar de forma
adecuada las actividades de utilizacion, conservacion y mantenimiento de los equipos
a los que aplica. Tiene un caracter mas operativo pero constituye un complemento
muy adecuado a los contenidos desarrollados por los procedimientos de calibracion,
en particular los publicados por el mismo organismo [http://www.cem.es].

Finalmente, los Consejos aglutinan contenidos mas amplios, en general procedentes
de otras publicaciones. Ponen a disposicion de los usuarios un manual simplificado
que recoge informacion sobre un determinado tipo de instrumento, de amplio uso en el
campo de la metrologia dimensional. Los contenidos estan referidos no solo a
aspectos relativos a los instrumentos (generales, funcionales y de calibraciéon), sino
que describe los fundamentos y la metodologia de medida en los que estan basados
dichos instrumentos.

Como puede apreciarse en las descripciones anteriores, aunque se identifican seis
documentos distintos, en realidad podrian encuadrarse en tres grupos bien
diferenciados:

- normas
- proceso/procedimiento de calibracion

- consejo/manual de uso

Por tanto, el estudio puede realizarse atendiendo a tres tipologias de documentos:
normativo, calibracién y operativo (Figura 4.1).
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Tipologias de documentos

Normativo Calibracion ) Operativo
Procedimiento
. - =) Manual de Uso
UNE 82-310-85 De C&'_‘g{gc'on CEN M-DI-002
NENeC)m
UNE-EN ISO Proceso de Cl(;nsreégtf)czzra
463:2006 Calibracién practi
D.006 metrolégica.
’ Comparadores

J J J

Figura 4.1 Tipologia de documentos seleccionados

Por otro lado, con el fin de facilitar su identificacion, en adelante se utilizara una
codificaciéon de estos documentos, quedando respectivamente como:

- UNE 82-310 [AENOR, 1985]
- UNE-EN ISO 463 [AENOR, 2006]
- PC D-006 SCI [SCI, 1993]

- PCDI-010 CEM [CEM, 2003, 1]
- MU-DI-002 CEM [CEM, 2004]

- CPM14 AEC [AEC, 1989]

Para facilitar la recogida de la informacién necesaria para realizar el proceso de
evaluacion de los documentos seleccionados, se disefi¢ una plantilla con un formato
basico, constituida inicialmente por dos unicos apartados, que recogian tanto la
identificacion del documento como las valoraciones derivadas del estudio desarrollado
sobre el mismo.

Sin embargo, a medida que se realizaron las distintas evaluaciones resulté evidente
que era posible, y muy conveniente, definir una estructura comun de analisis ya que,
de forma natural, la evaluaciéon se desarrolla de acuerdo a unos apartados que en su
mayoria son de aplicacién a todos los documentos, sea cual sea su tipologia. Por
tanto, la plantilla inicial se completé incorporando los distintos apartados de evaluacion
considerados, tal y como se muestra en la Tabla 4.4.
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Los registros de cada evaluacion particular quedan cumplimentados en su
correspondiente ficha de evaluacién. La metodologia que se empled en su
cumplimentacion se basaba en la lectura critica de cada documento, la busqueda de
informacién complementaria sobre los mismos y la identificacion de fuentes
complementarias o relacionadas.

Tabla 4.4 Plantilla de evaluacion inicial de documentos

Tipo: | Identificacion
Titulo:
Organismo: | Edicion: ARo:

Historia y trazabilidad:

Léxico:

Erratas, gramatica, estilo:

Estructura:

Contenidos:

Secuencia de contenidos y maquetacion del documento:

Destinatario:

Otros documentos:

Observaciones:

4.4 Resultados de las evaluaciones iniciales

A continuaciéon se procede a relacionar el contenido de las fichas de evaluaciéon de
cada uno de los documentos, empleando el formato de ficha descrito en el apartado
anterior.
Debe apreciarse que algunas de las valoraciones planteadas pueden tener una
componente logicamente subjetiva, dadas las caracteristicas de la metodologia
aplicada.
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Tabla 4.5 Evaluaciodn inicial de la norma UNE 82310:1985

Tipo: normativo | Identificacion UNE 82-310
Titulo: UNE 82-310-85: Comparadores de cuadrante
Organismo: AENOR | Edicion: - Afio: 1985

Historia y trazabilidad:

La norma data de noviembre de 1985 (Fecha de edicion: 1985-11-15) y esta publicada por el IRANOR
(Instituto Espafiol de Normalizacion) perteneciente al Ministerio de Educacién a través de su
vinculacién al CSIC (recuérdese que el inicio de las actividades de AENOR data del 1986-02-26). Asi
que la edicion de esta norma corresponde a una de las ultimas actuaciones del extinto IRANOR.

La trazabilidad de esta norma viene dada por la DIN 878:1983, dato curioso cuando ya existia la
recomendacion internacional ISO/R 463:1965 “Dial gauges reading in 0.01 mm, 0.001 in y 0.0001 in”.
A efectos de explicar esta circunstancia se formulan las dos causas siguientes:

- El documento ISO no habia pasado de ser una “recomendacion” pese a que llevaba
publicado casi 20 afios cuando se tomo la decisién de como elaborar la UNE 82310. Por
tanto se podian tener reticencias sobre el por qué no habia sido aprobado como “norma 1SO”
a lo largo de un periodo tan dilatado.

- Por los primeros afios 80 las comisiones de IRANOR —al menos en el campo de la
Ingenieria de fabricacion- estaban dominados por miembros de las empresas publicas o
semipublicas (CETME, ENASA, SEAT, Santa Barbara, ENOSA, CASA, INTA, ...), asi como
por antiguos miembros de las comisiones de las normas CETA y de instituciones militares.
Estos miembros defendian la teoria de que las normas debian ser mas tecnologicas y
contener un mayor nivel de detalle técnico que los documentos ISO y —por ello- eran fieles
seguidores de la normativa alemana, francesa e italiana.

Evidentemente, en este caso pudieron haber coincidido ambas causas.

Por dltimo, indicar que aunque la norma UNE 82310:1985 continda vigente, el 20 de septiembre de
2006 se editd la norma UNE-EN ISO 463:2006 “Especificacion geométrica de productos (GPS).
Equipos de medicion dimensional. Disefio y caracteristicas metroldgicas de relojes comparadores
mecanicos” que actlia en su mismo campo y que proviene de las normativas internacionales ISO y EN.
A tener en cuenta que en esta ultima norma no se referencia la UNE 82310:1985.

Léxico:

1.- Sélo analizando el titulo de la norma se aprecia que la denominacion dada al objeto del trabajo;
esto es a los instrumentos “comparadores mecanicos”, se realiza desde la designacion de
“comparadores de cuadrante”, lo cual parece que es una traduccion directa del término inglés “dial
gauges” de empleo ampliamente generalizado. Ahora bien, segun el Diccionario Collins la
traduccion de “dial” cuando se refiere a un instrumento puede ser “esfera” o “cuadrante”. Se
entiende que si se emplea “esfera” —al igual que en los relojes- se esta considerando que el
indicador analdgico puede desplazarse a lo largo de una circunferencia completa, sobre la que —
incluso- puede dar varias vueltas. Este es el caso de los comparadores mas comunes y, en
concreto, de los mostrados en las figuras 1 y 2 de la norma UNE considerada. Por su parte hay
algunos comparadores especiales cuyo dial se desplaza unicamente a lo largo de un sector
circular que, aproximadamente, puede ser identificado con una cuarta parte de circulo
(cuadrante); pero ello solamente tiene lugar en ciertos instrumentos especiales de la familia que
no estan considerados explicitamente en la norma. De hecho, en el apartado 1 de la norma se
indica que los “comparadores milesimales de precision” se consideraran en la norma UNE 82312;
documento que nunca llegé a publicarse.
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Para recalcar aun mas lo anterior, en el apartado 2.1 se expresa que la aguja indicadora “se
desplaza delante de una escala circular graduada a lo largo de toda la circunferencia”. Ademas el
apartado 4.3 de denomina “esfera graduada”, denominacion que también se utiliza en la figura 1.

Sin embargo y pese a lo anterior, en el texto de la norma hay referencias a instrumentos cuya
escala no completa una circunferencia. Ello se tiene en el parrafo cuarto del apartado 4.4 y en la
primera linea de la tabla 1; ya que si la circunferencia tiene 50 6 100 trazos, con divisién de escala
centesimal un campo de medida de 0,4 mm no completa una vuelta e igual situacion se tiene con
100 trazos y campo de medida de 0,8. En alguno de estos casos -sobre todo en el de 100 trazos y
0,4mm de campo de medida- el instrumento seria de “cuadrante” en sentido estricto.

Ya en el apartado 1 se hace referencia al término “precision” y en el desarrollo de la norma se
consideran diversos “errores”. Ahora bien si se tienen en cuenta las definiciones dadas en las
normas UNE 82009-1998/99 (ISO 5725-1994) deberia haberse empleado el término “exactitud”,
ya que los errores fe, fi, fiota Y fu NO comportan reiteraciones en las medidas, sino mas bien evaltan
la “veracidad”, mientras que por su parte la “repetibilidad” f, (apartado 2.5 de la norma) si
corresponderia a una evaluacion de la “precision” en el sentido de la normativa UNE 82009/ISO
5725.

En los apartados 2 y 5 se emplea sistematicamente el término “error” cuando posiblemente seria
mas correcto el de “desviacién maxima” (o también los de “diferencia maxima” o “discrepancia
maxima”). Sin embargo llama la atencién que en el caso de la “repetibilidad” no se emplee el
término de “error de repetibilidad” cuando también se expresa como “la diferencia entre el valor
mayor y el menor”. Si tal como se define la “repetibilidad” es una magnitud con el mismo caracter
que las que se han denominado “errores” ¢ por qué no se la denomina a ella también como error?
Por otra parte indicar que la “repetibilidad” sin mas suele ser mas comunmente expresable en
términos de “desviacion tipica” (o de “varianza”) que de “recorrido maximo”.

En el apartado 4.3 llama “valor de la escala” a la “division de escala”. También al final del apartado
4.3 (antepenultima y pendultima frases) el texto no se entiende bien. Parece ser que querria decir:
“Los trazos que correspondan a valores mas significativos de la escala (p.e.: a multiplos de 5 6 de
10) deben ser de mayor longitud. La distancia minima entre trazos debe ser de 1 mm”.

En el apartado 5 se llama “comprobacién” a lo que pudiera constituir un “procedimiento de
calibracién” encubierto. Si bien una vez llevado a cabo se puede “comprobar” si el
comportamiento metroldgico del instrumento permite su ubicacion en la calidad 1, en la calidad 2 o
en ninguna de ambas. De ahi puede provenir el término de “comprobacién” aunque se trata de
una denominacién que no resulta usual en la practica metrolégica. Debe advertirse que el
apartado 5.1 hace una referencia a las “calibraciones periddicas”, por lo que podria entenderse
que la “comprobacion” seria la operacidon que se realiza para “homologar” el instrumento en el
control final de su fabricacion o en el control de recepcion del mismo. En la ultima frase del
apartado 5.6 se emplea el término “ensayar” en lugar del de “comprobar” (o del de “calibrar”).

Como se indica mas adelante, se emplean designaciones incorrectas de patrones metrologicos:
“bloques calibres” en lugar de “blogues patrén longitudinales”, “pesas” en vez de “masas patrén”,
etc.

Erratas, gramatica, estilo:

- Péagina 2, apartado 4.1: Se emplea por Unica vez en todo el documento un verbo en tiempo
futuro.

- Pagina 2, apartado 4.1: “degradarse” no parece un término de empleo conveniente

- Pagina 5, apartado 4.4: “sobrerrecorrido” no parece un término de empleo conveniente.
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Estructura:

La norma UNE 82310:1985 se estructura en los siguientes apartados:

Se echa en falta una clasificacién de los “comparadores de cuadrante” e incluso la indicacion de los
tipos concretos de comparadores que son objeto de normalizaciéon en el documento. Sin embargo la
norma contiene —al menos implicitamente- algunos contenidos de caracter clasificatorio, tales como los

siguientes:

1 Objeto y campo de aplicaciéon
Definiciones

Dimensionado

Requisitos

Comprobacion

Recomendaciones

N o o~ WwN

Correspondencia con otras normas

Comparadores con y sin proteccion contra golpes y comparadores con proteccion contra
el agua y estancos al agua [Apartado 1]

Comparadores con divisiones de 0,01 (campo de medida hasta 10 mm)/ Comparadores
con divisiones de 0,001 mm (campo de medida hasta 5 mm) [Apartado 1y Tabla 1]

Comparadores de cuadrante/ Comparadores milesimales de precision [Apartado 1]
Comparadores de esfera de @60 mm/ de esfera de @40 mm [en las figuras 1y 2]

Comparadores con campo de medida hasta 3 mm/ Comparadores con campo de medida
mayor de 3 mm y hasta 10 mm [Tabla 2]

Comparadores con campo de medida mayor de 1 mm deben llevar totalizador de vueltas/
Comparadores con campo de medida menor de 1 mm, sin totalizador [Apartado 4.5]

Comparadores segun campo de medida:

Milesimales Centesimales
2 mm 0,4y 0,8 mm

5 mm 3 mm

5 mm

10 mm

Comparadores mecanicos segun calidad:
= Calidad 1 UNE 82310:1985
» Calidad 2 UNE 82310:1985
=  Fuera de calidad UNE 82310:1985
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Contenidos:

1.- En el apartado 1 establecen como contenidos de la norma:
- Fijar las caracteristicas dimensionales
- Fijar las caracteristicas funcionales
- Recomendaciones sobre las caracteristicas de precisiéon

Al respecto cabe indicar que, a priori, resulta claro lo que es “fijar las caracteristicas dimensionales
y funcionales” de un instrumento de metrologia dimensional; si bien no queda en absoluto definido
lo que es “dar algunas recomendaciones sobre las caracteristicas de precision”.

2.- En coherencia con lo anterior, la norma tiene los siguientes apartados de desarrollo de
contenidos:

- Apartado 3 DIMENSIONADO: Se entiende que en este apartado se va a desarrollar el
“fijar las caracteristicas dimensionales” de los comparadores.

- Apartado 4 REQUISITOS: Se entiende que en este apartado se va a desarrollar el “fijar
las caracteristicas funcionales” de los comparadores.

- Apartado 5 COMPROBACION: Se entiende que en este apartado se van a dar
“recomendaciones sobre las caracteristicas de precision” de los comparadores.

Pues bien, sobre los contenidos reales de cada uno de estos tres apartados se tienen los
comentarios desarrollados en los puntos siguientes.

3.- El apartado 3 DIMENSIONADO si da los croquis preferentes y las dimensiones limites para los
instrumentos de este tipo; si bien al decir en su primera frase que “El comparador de cuadrante no
tiene que ser forzosamente igual al representado en las figuras 1, 2, y 3; solamente deberan
mantenerse las medidas indicadas” deja un amplio margen de indefinicion a estos instrumentos.
Quizas lo unico importante a nivel tecnolégico de este apartado sean las acotaciones de la punta
del palpador y del alojamiento de ésta en el propio palpador, asi como que su diametro
recomendado sea de 4 mm y que el agujero de la caja del instrumento para el alojamiento del
vastago de sujecion sea 8H7. Ello garantiza la intercambiabilidad de los vastagos, palpadores y
puntas de palpador, lo que favorece la reparacién, sustitucion de piezas y la gestion de los
recambios.

También establece la dimension 8h6 para el diametro del vastago, lo que resulta de importancia a
la hora de seleccionar soportes de comparador u otro utillaje de sujecion y posicionamiento del
instrumento.

4.- El apartado 4 REQUISITOS contiene informacién de muy diversa indole, ya que comprende:

- Caracteristicas dimensionales y constructivas del palpador (se opina que éstas
caracteristicas podrian haber sido suministradas en el apartado 3 de la norma)

- Caracteristicas constructivas y funcionales del instrumento: Cémo debe ser la superficie
de la esfera, como deben ser los trazos de la escala y su separacién minima; como debe
ser la aguja indicadora, la escala giratoria y el contador de vueltas; y cudl debe ser la
fuerza media, asi como sus valores maximos y minimos y el margen de inversion.

- Calidades del instrumento segin su comportamiento metrolégico. Se establecen dos
calidades (calidad 1 6 de laboratorio y calidad 2 ¢ de taller) y se facilita una tabla con los
valores maximos admitidos para los “errores” definidos en el apartado 2 de la norma a
efectos de la “comprobacién” del instrumento segun las calidades 1 6 2.

5.- En el apartado 5 COMPROBACION se lleva a cabo una especie de “procedimiento de calibracion”
del instrumento. Esto es, se definen los experimentos de laboratorio para la determinacién de los
“errores” definidos en el apartado 2 de la norma: fe, fi, fw, fiotar Y fu; @si como la fuerza de medida y
el margen de inversién de dicha fuerza.
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También establece los instrumentos a emplear en las operaciones de comprobacién, a saber:

- Para parametros dimensionales: aparatos especiales de comprobacién de comparadores
(se refiere a “bancos de verificacion de comparadores”), micrémetros, bloques calibres
(se refiere a “bloques patron longitudinales” y el error en la denominacion proviene de la
traduccion literal del término inglés “gauge blocks”).

- Para la medicion de fuerzas: dinamémetros, pesas (¢, masas?) o balanzas de resortes.

También se establece que el “limite del error” de los aparatos empleados en la comprobacion de
comparadores sea “‘como maximo del 10% de las desviaciones admisibles del comparador a
ensayar”.

La condicion anterior sobre las caracteristicas metrolégicas de los aparatos de comprobacion es
inexacta y ambigua; al respecto caben dos maneras alternativas de formularla:

- Que la division de escala del aparato de comprobacién sea de, al menos, un orden de
magnitud menor que la del comparador a comprobar (alternativa técnica, de aplicacion
inmediata y a priori)

- Que la incertidumbre del aparato de comprobacion sea de, al menos, un orden de
magnitud menor que la del comparador a comprobar (alternativa metroldgica, de
aplicacion mas compleja)

Segun lo anterior, debe entenderse que en la “comprobaciéon” de comparadores centesimales se
emplea un banco de verificacién de comparadores (0 un micrémetro) milesimal y que las lecturas
que posibilitan construir las graficas de las figuras 4 y 5 vienen expresadas en micrémetros (um);
mientras que en la comprobacién de comparadores milesimales el aparato de comprobacién debe
ser diezmilesimal y por ello los graficos de las figuras 4 y 5 deberan tener graduado su eje de
ordenadas segun una escala de décimas de micrémetro, si bien a la hora de expresar los “errores”
y la “repetibilidad” y al entrar en la tabla 1 se redondeen dichos valores a micrometros.

Como puede apreciarse todo lo anterior parece bastante correcto, ahora bien hay una asimetria
importante ;como es que los “errores” y la “repetibilidad” de los comparadores milesimales se
expresan en valores enteros de su division de escala (esto es, en um), mientras que en el caso
de los centesimales se expresan en décimas de su divisiéon de escala (también en um)? Lo suyo
seria que en el caso de los comparadores centesimales la tabla 1 sélo tuviera valores enteros en
centésimas o —en el limite- enteros en medias centésimas.

Se afiade un sexto apartado denominado 6 RECOMENDACIONES que da una serie de consejos
para la correcta utilizacién de los comparadores; si bien se mezclan consejos para evitar la mala
utilizacion del instrumento (que no se atasque el vastago, no engrasar el palpador, ...) con
indicaciones metrolégicas para la seleccion de la geometria del extremo de los palpadores
(esférico para actuar sobre superficies planas y en forma de cuchilla para el caso de superficies
cilindricas)

El apartado 7 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS soélo se cita la norma DIN 878, sin
indicacion de su titulo no de su fecha de publicacion.

Secuencia de contenidos y maquetacion del documento:

Las principales deficiencias de secuenciacion de contenidos advertidas son:

1.-

2.-

Excepto lo contenido en el apartado 2.1, el resto de las definiciones parece que se desarrollan
demasiado pronto, sin haber completado la fase descriptiva ni las caracteristicas dimensionales ni
funcionales del instrumento. De hecho desde los apartados 2.3 y 2.4 se hace referencia a la figura
4 que esta en la antepenultima pagina.

Las definiciones dadas en los apartados 2.2 a 2.6 podian haberse dado en el apartado 5, ya que
hasta ese apartado no se utilizan ni se citan (salvo en el apartado 4 y en la tabla 1)
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3.- Parte de los contenidos del apartado 4 y las tablas 1 y 2 deberian ir situados después de los
contenidos del apartado 5. La idea es que la secuencia légica sea:

definicién de un parametro - descripcién de como se determina - acotacion
de sus valores maximos y establecimiento de las “calidades”

Las principales deficiencias de maquetacion del documento son:
1.- Las figuras 1,2 y 3 deberian ir a continuacion del apartado 3, sin embargo lo hacen a continuacion
del apartado 4.2, cuya ultima frase esta inmediatamente antes de la figura 1 pero hace referencia

alatabla 1.

2.- La tabla 2 también podria haberse situado mas préxima al apartado 4.2 que es el que la cita.

Destinatario:

Cuando se utiliza y analiza una norma, quizas la cuestién mas importante a discernir es el “sujeto”
hacia el que va dirigido el documento normalizador. En el caso de la norma UNE 82310 parece que es
una norma dirigida a los fabricantes de comparadores y las especificaciones establecidas —tanto
dimensionales, como funcionales y de precision- parece que resultan apropiadas tanto para el control
final de fabricacion de comparadores, como para el control de recepcién de los mismos o de sus
componentes.

Por tanto esta norma resulta de bajo interés en la actividad ordinaria de los laboratorios de metrologia
dimensional, aunque con la informacién contenida en la norma —debidamente ordenada y procesada-
si se pueden obtener contenidos de interés para la calibracién de estos instrumentos.

Otros documentos:

Como ya ha sido indicado, en 1965 fue publicada la recomendaciéon ISO/R 463:1965 “Dial gauges
reading in 0.01 mm, 0.001 in y 0.0001 in”, que recientemente ha sido sustituida por la norma ISO
463:2006 “Geometrical Product Specifications (GPS)- Dimensional measuring equipment- Design and
metrological characteristics of mechanical dial gauges” -con la “corrigenda” ISO 463:2006/Cor 1:2007-.

Esta norma internacional ha sido transpuesta a varias normalizaciones nacionales, entre ellas se
tienen:

- La norma espafiola UNE-EN ISO 463:2006 “Especificaciéon geométrica de productos (GPS).
Equipos de medicion dimensional. Disefio y caracteristicas metroldgicas de relojes comparadores
mecanicos” y su “corrigenda” UNE-EN ISO 463:2006/AC “Especificacién geométrica de productos
(GPS). Equipos de medicién dimensional. Disefio y caracteristicas metrologicas de relojes
comparadores mecanicos. Erratum 1:2007”

- La norma francesa NF EN ISO 463:2006 “Spécification géometrique des produits (GPS)-
Instruments de mesurage dimensionnel: comparateurs mécaniques a cadran- Caractéristiques de
concepcion et caractéristiques métrologiques”

- La norma italiana UNI EN ISO 463:2006 “Specifiche geometriche dei prodotti (GPS)-
Apparecchiature per misurazioni dimensionali- Caratteristiche di progettazione e caratteristiche
metrologiche dei comparatori meccanici a cuadrante”.

Por su parte la normativa alemana ha publicado en junio de 2006 una nueva norma DIN 878 que
sustituye a la de 1983 y que se enmarca —al igual que la ISO-en la familia de normas GPS, su
denominacion en inglés es: DIN 878 “Geometrical Product Specifications (GPS)- Mechanical dial
gauges- Limits for metrological characteristics”. Apréciese que esta norma no parece que haya
adoptado directamente el texto de la ISO 463:2006, dado que no emplea la numeracion ISO de la
norma ni se acoge a la triple designacion DIN EN ISO.
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Observaciones:

- No distingue tipos de comparadores de acuerdo a caracteristicas constructivas
- Distingue dos tipos de comparadores segun precision:
- 0,001 mm

- milesimales de precision

- Cuando habla de repetibilidad, la cuantifica como una diferencia entre valores limite. El glosario de
términos de la AECC, cuando definia el término dispersion, indicaba que una forma de estimarlo era
como una diferencia entre el valor max y el min.

- Es muy restrictiva en algunos aspectos constructivos, ya que fija determinados parametros (p.e.
alojamiento del vastago 8H7)

- Clasificar los equipos en dos calidades permite, al igual que en los BPL, establecer la “Conformidad
con especificaciones”, identificando una clase de calidad para el equipo, pero sin determinar la
incertidumbre asociada al mismo, lo cual supondria un trabajo mucho mas labiorioso.

- Parte del apdo. 4.3 esta mal ubicado, ya que corresponde a caracteristicas constructivas y no
funcionales.

- Si existe la DIN EN ISO 463 (2006-06), y la correccion de 2007

- Existe también una DIN 879, con varias partes, una de las cuales ha sido revisada en 2008.
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Tabla 4.6 Evaluacion inicial del proceso de calibracion SCI D-006:1993

Tipo: Calibracién | Identificacion PC D-006 SCI
Titulo: Proceso de Calibracion D-006 para Comparadores Mecanicos
Organismo: SCI | Edicion: 22 Afo: 1993

Historia y trazabilidad:

El “Proceso de calibracién D-006 para comparadores mecanicos D-03.01” del Sistema de Calibracién
Industrial (SCI) fue publicado, en su primera edicién, en diciembre de 1985. Este proceso de
calibracién fue objeto de revision, publicandose una segunda edicion en enero de 1993.

Su trazabilidad proviene de la “Clasificacion de instrumentos de metrologia dimensional” (12 edicién de
1984) de la que se extrae el nombre y la numeracion de la familia de instrumentos que comprende;
esto es:

“comparadores mecanicos” y “D-03.01”

Poco mas respecto a la trazabilidad especifica de los “comparadores mecanicos”, dado que ni siquiera
se referencia la norma UNE 82310 “Comparadores de cuadrante” coetanea del proceso de calibracion
(dicha norma fue publicada el 15 de noviembre de 1985).

Podria decirse, en descargo del proceso de calibracion, que la proximidad de fechas entre su edicién y
la de la norma impidi6é que se dispusiera de ella a tiempo para que pudiera ser referenciada, pero en el
apartado 6. BIBLIOGRAFIA del SCI-D-006 se referencia el “proyecto de norma espafiola” PNE 4041
“Bloques patrones”. Ello demuestra que si se hubiera querido podria haberse referenciado —al menos-
como documento en fase de proyecto.

Los plazos de elaboracion de una norma posibilitan su conocimiento previo en estado de Proyecto de
Norma, siempre y cuando se sea miembro del correspondiente CTN, cosa que parece ocurrir aqui,
dado que se ha referenciado al PNE 4041.

Tampoco se referencia en el SCI-D-006 ningun documento normalizador internacional o extranjero,
tales como la norma DIN 878:1983, ni la recomendacion internacional ISO/R 463:1965 “Dial gauges
reading in 0.01 mm, 0.001 in y 0.0001 in”.

Nota: La verdad es que el/los autor(es) del SCI-D-006 debia/n estar algo desinformado/s, ya que el
proyecto de norma PNE 4041 no llegé a pasar de proyecto y cuando se publicé el SCI-D-006 ya se
habia editado la norma UNE 82311:1985 “Bloques patron” (su fecha de edicion es el 15 de octubre de
1985), que en el afio 2000 fue sustituida por la actualmente vigente UNE-EN ISO 3650:2000
“Especificacion Geométrica de Productos (GPS). Patrones de longitud. Bloques patron”

Léxico:

1.- La designacion de “comparadores mecanicos” dada a la familia de instrumentos objeto del SCI-D-
006 parece correcta y coincide —como resulta natural- con la de la “Clasificacion de instrumentos
de metrologia dimensional” del Ministerio de Industria y Energia (MINER). Se trata de una
denominacion muy general, que abarca a un amplio tipo de instrumentos que comparten un buen
numero de caracteristicas metroldgicas y constructivas.

2.- En general la nomenclatura empleada en el SCI-D-006 es correcta y precisa; y los términos
metroldgicos (tales como “campo de medida”, “division de escala”, “incertidumbre”, “factor de

incertidumbre”, “calibracion”, “proceso de calibracién”, ... ) estan adecuadamente empleados.

3.- La utilizacién de las expresiones “sentido de palpado”, “sentido creciente” y “sentido decreciente”
resultan mas apropiadas que las empleadas en la norma UNE 82310:1985 de “palpador entrando”
y “palpador saliendo”.

4.- Sin embargo, el empleo del término “medida directa” en el apartado 3 (al principio del apartado y
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en la segunda linea de la péagina 2) es, cuando menos, ambigua y su empleo totalmente
desaconsejable. En efecto, el comparador no es un instrumento de “medida directa” si como tal se
entiende que su aplicacién al mensurando produce directamente como resultado de la medida la
evaluacién de dicho mensurando. Se trata de un instrumento que realiza medidas “por
comparacion” (de ahi su nombre) y como tal se basa en los principios de la “medicion indirecta”.

Se emplean correctamente los términos “desviacion” y “repetibilidad” para indicar,
respectivamente, “la diferencia entre el nominal del patrén/banco y el valor medido en cada punto
(correccion de calibracion)” y “la dispersion de los valores en la medicion reiterada (5
reiteraciones) en un mismo punto del campo de medida, realizada bajo condiciones de
repetibilidad”. Ahora bien, cabe indicar que la “repetibilidad” sin mas suele ser mas comunmente
expresable en términos de “desviacion tipica” (o de “varianza”) que en términos de “rango” o
“recorrido”.

En realidad, no se debe mezclar los términos de correccién y desviacion, ya que uno es el opuesto
del otro. La terminologia del PC induce a un cierto despiste ya que induce a simbolizar las
desviaciones como Axc, pudiendo parecerse a la correccion de calibracion. De hecho si esto es
importante en algun instrumento, lo es especialmente en el caso de los comparadores, ya que las
lecturas que se realizas en su calibracion son precisamente las desviaciones, mientras que los
valores que se deben ofrecer en los certificados de calibracion son las correcciones. En resumen:

Correccion = Valor de referencia — Lectura en la calibracion
Desviacién = - Correccion = Lectura en la calibracion — Valor de referencia
Magnitud = Lectura + Correccion = Lectura + Valor de referencia — Lectura en la calibracion.

El empleo del término “diferencia” (p.e.: en la pagina 4) para indicar el parametro que proporciona
los valores maximos entre pico y valle en las graficas de desviaciones, no resulta muy
nemotécnico. Si bien no parece erréneo, tampoco “describe” con claridad lo que viene a significar.
Posiblemente afiadiendo la palabra “maxima” su significado quedaria mas claro.

Erratas, gramatica, estilo:

- En algunas expresiones matematicas —como por ejemplo en la segunda férmula de la pagina

- Pagina 8, primera linea: En lugar de “curvas de correcciones de calibracion” deberia poner

- Péagina 8, apartado 4, linea 2: Deberia quitarse la palabra “estadistico”

- Pagina 11, tabla 6, columna 1: En lugar de la palabra “diferencias” deberia haberse puesto

- Pagina 4, linea 7: Donde pone “Diferencial” debe poner “Diferencia”

- Pagina 6, linea 10: Falta “o un al cuadrado en |I” o “una raiz cuadrada sobre el término de la
derecha”

- Apartado 3.2 (titulo y figura1): Falta “de vidrio”, ya que se trata de patrones de planitud “de
vidrio”, tal como reza el titulo del Proceso de Calibracion SCI-D-06.04

6- y en la estimacién de la incertidumbre de los patrones de la pagina 7, resultaria mas
correcto emplear el simbolo “<” que el “="

“gréaficas de correcciones de calibracion”

“desviaciones”

Estructura:

El SCI-D-006 se estructura en los siguientes apartados:

1. Campo de aplicacion
2. ldentificacion

3. Procesos de calibracion
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4. Resultados de la calibracion
5. Periodos de calibracion
6. Bibliografia
7. Ejemplos
Se echa en falta una clasificacion de los “comparadores mecanicos” e incluso el establecimiento de los

tipos de comparadores mecanicos objeto del SCI-D-006. Tampoco se desarrolla ningun tipo de
descripcion de estos instrumentos.

En descargo de lo anterior cabe indicar que el proceso esta vinculado a la publicacion “Clasificacion de
instrumentos de metrologia dimensional” del MINER y que ésta ya describe de alguna manera —al
menos presenta imagenes y croquis- los instrumentos de esta familia.

No obstante, se insiste en la necesidad de acotar los tipos de instrumentos objeto del SCI-D-006, de
hecho el propio documento -en los apartados 7.1 y 7.2- completa la denominacién basica del
instrumento con la palabra “recto”, con lo que designa al citado instrumento como “comparador
mecanico recto”. Surge la cuestion de que los habra “no rectos” y de que esta matizacién constructiva
puede influir en la seleccion del proceso de calibracién o en la operativa del mismo.

También se insiste en la falta de algun tipo de clasificacion de estos instrumentos, sobre todo teniendo
en cuenta que a lo largo de los contenidos del SCI-D-006 se tienen algunas clasificaciones implicitas,
tales como las siguientes:

- Comparadores mecanicos rectos/ de palanca [Tabla 2]

- Comparadores con mecanismo de deformacion elastica /Comparadores con otros tipos
de mecanismo (elastico o de lamina arrollada) [Apartado 7.2]

- Comparadores con mecanismo de engranajes/ Comparadores con mecanismo de
palanca /Comparadores con otros tipos de mecanismo (elastico o de lamina arrollada)

- Comparadores segun division de escala (mm):

0,001 0,002 0,005 0,01 0,05

- Comparadores con divisién de escala mayor que 0,01 mm/ Comparadores con divisién
de escala entre 0,01 (inclusive) y 0,001 mm (inclusive)/ Comparadores con division de
escala entre 0,0001 mm (inclusive) y 0,001 mm (exclusive) [Tabla 3]

- Comparadores rectos segun campo de medida:

Milesimales Centesimales
0,08 mm 0,8 mm
0,081 +1 mm 0,81 +3 mm
1,001 + 2 mm 3,01 =5 mm
>2mm 5,01 +10 mm

> 10 mm

- Comparadores mecanicos segun calidad:
- Calidad 1 SCI-D-006
- Calidad 2 SCI-D-006
- Fuera de calidad SCI-D-006
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Contenidos:

1.-

5.-
6.-

En el apartado 3. PROCESOS DE CALIBRACION se definen 4 tipos de procesos distintos para la
realizacion de la calibracion a instrumentos comparadores mecanicos. Tales 4 tipos de procesos
de calibracion son:

1. Método general de calibraciéon de cualquier instrumento de medida (en experiencias de
muy alto nivel)

2. Calibracién con banco de verificacion de comparadores D03.08 (para comparadores con
D (divisién de escala) =2 0,001 mm

3. Calibracién con bloques patrén longitudinales D-01.02 y patrén de planitud (¢ de vidrio?)
D-06.04 (para comparadores con 0,0001 <D < 0,001 mm (valores normales D = 0,1; 0,2;
0,5 um)

4. Calibracién con maquinas medidoras de coordenadas D-02.04 a D-02.07 (para
comparadores centesimales con campo de medida elevado)

Sin embargo el primero de los métodos se expone de una manera resumida y bastante ambigua,
desaconsejandose su empleo al considerarlo “practicamente irrealizable” y sélo “en experiencias
de muy alto nivel”. De los restantes métodos, se recomiendan los arriba indicados como 2 y 3,
mientras que el 4 sélo se considera como método alternativo al 2 cuando el instrumento a calibrar
tenga un campo de medida que sobrepase la capacidad del banco de verificacién de
comparadores disponible.

Realmente podrian haberse organizado estos cuatro métodos de la siguiente forma:

- Métodos basados en el empleo de un aparato de medicién de desplazamiento continuo del
palpador:

- Con banco de verificacion de comparadores
- Con maquina medidora de coordenadas

- Métodos basados en el empleo de bloques patron longitudinales para constituir patrones
con valores discretos:

- Con bloques patrén longitudinales empleados individualmente, patrén de
planitud y soporte de comparador (o con bloques patrén y dispositivo especial
de sujecién y posicionamiento del comparador)

- Con bloques patrén longitudinales en montaje “en escalera” sobre patrén de
planitud y soporte de comparador

Como se ha indicado antes, se expresa que el método 1 (el expuesto en la primera parte del
apartado 3) “es practicamente irrealizable” cuando podria resultar el mas barato y sencillo.
Bastaria con utilizar un utillaje especial de sujecion del comparador o una mordaza especial para
el posicionamiento de los bloques patrén. El primero podria ser un dispositivo similar a un “banco
de comparacién de bloques patrén” tal como el empleado para la calibracién de bloques de grado
1 a partir de bloques de grado K y el segundo podria estar basicamente constituido por una
mordaza en forma de “U” en uno de cuyos extremos se monta el comparador mientra que el otro
plano se emplea para posicionar los bloques patrén.

En el método 2 (apartado 3.1 del SCI-D-006) se establecen dos tipos de calibracién: la completa
(A) y la reducida (B); y se diferencia claramente los ensayos de determinacion de las
“desviaciones” y los de calculo de la “repetibilidad”

En el apartado 3.2 se emplean calidades de bloques patrén basados en la inexistente (y
posiblemente no nata) PNE 4041; es decir, se habla de bloques de calidad 00 con lp = 0,002 um y
de calidad 0 con lp = 0,05 um (donde lp es el intervalo o divisiéon de escala).

Se considera adecuado que se indique la temperatura de calibracién, de 20+1°C

Se considera favorablemente que se incluyan dos ejemplos y que correspondan a dos situaciones
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de calibracion diferentes y ademas las mas frecuentes. Hubiera sido interesante que en ambos
ejemplos se hubieran incluido los graficos de correcciones de calibracién, ya que a partir de ellos
se aprecian, de una manera muy sencilla y visual las “diferencias”.

7.- Un problema metrolégico que se aprecia en los contenidos del procedimiento de calibraciéon es
que, en todos los casos, se deberian obtener las tablas de “desviaciones”, “diferencias” y
“repetibilidades”; asi como estimar las incertidumbres de una manera idéntica. Resulta viable
mediante los cuatro métodos y no queda justificado que el tratamiento mas completo y riguroso
esté Unicamente contemplado en el caso de calibracion con banco de verificacion de
comparadores. En la actualidad y con el adecuado programa informatico, puede darse a todos los
métodos el mismo tratamiento y llegar a los mismos tipos de resultados.

Secuencia de contenidos y maquetacion del documento:

Las principales deficiencias de secuenciacién de contenidos advertidas son:

1.- No se entiende como contenidos generales se aplican sélo al método de
calibracién mas frecuente (el del apartado 3.1 del SCI-D-006). En efecto, los
dos tipos de calibraciones A(completa) y B(reducida) deberian afectar a todos
los métodos y no solamente al realizado con banco de verificacion de
comparadores. Lo mismo sucede con la consideracién de los dos niveles de
calidad (1 y 2) para los comparadores. También el unico apartado en el que se
definen las “desviaciones” y las “diferencias” es el 3.2.

Las principales deficiencias de maquetacién del documento son:

1.- En consecuencia con lo anterior, las tablas 1 y 2 deberian estar ubicadas en un apartado
comun a todos los métodos de calibracion (tal como sucede con la Tabla 3 que tiene
validez general, independientemente del método empleado)

Destinatario:

Va dirigido a los responsables de la actividad metroldgica, bien a los que la realizan como a los que la
auditan. Del documento, cada responsable de laboratorio —y para cada instrumento concreto- debera
seleccionar el proceso concreto a emplear y completar lo contenido en el SCI-D-006 con instrucciones
operativas y metrolégicas complementarias.

Otros documentos:

UNE 82310:1985 “Comparadores de cuadrante”
ISO/R 463:1965 “Dial gauges reading in 0.01 mm, 0.001 in y 0.0001 in”

ISO 463:2006 “Geometrical Product Specifications (GPS)- Dimensional measuring equipment- Design
and metrological characteristics of mechanical dial gauges” (con la “corrigenda” 1ISO 463:2006/Cor
1:2007)

DIN 878 “Geometrical Product Specifications (GPS)- Mechanical dial gauges- Limits for metrological
characteristics”

NF EN ISO 463:2006 “Spécification géometrique des produits (GPS)- Instruments de mesurage
dimensionnel: comparateurs mécaniques a cadran- Caractéristiques de concepcion et caractéristiques
meétrologiques”

UNI EN ISO 463:2006 “Specifiche geometriche dei prodotti (GPS)- Apparecchiature per misurazioni
dimensionali- Caratteristiche di progettazione e caratteristiche metrologiche dei comparatori meccanici
a cuadrante”

80



Observaciones:
- Se estima que la consideracion de las clases de calidad 1 y 2 proviene de la norma 82310 (aunque
no la nombre), de otro documento anterior, o simplemente es casualidad.

- Algunos de los parametros que identifica son los mismos que en la UNE 82310, pero con tolerancias
distintas:

- D2 = ftotal
- D3 = fu
- R=fy

Estdn mas desglosados los campos de medida y en general, son mas restrictivas las tolerancias
establecidas.

- Se supone que la utilizacion de “I” para identificar la incertidumbre es propio de los autores, ya que
no se menciona en las referencias bibliograficas ningin documento especifico relativo al calculo de
incertidumbre. En realidad es previo a la GUM, por lo que aun no habia una directriz unificada.

- En la versién de 1993 se indica que la expresion | = l> + D2 +R? (aunque sigue estando
incorrectamente expresada) es la que se utiliza para el calculo de incertidumbre, de forma general, y
no como en la versién del 85, que solo se aplicaba si el equipo quedaba fuera de calidad (ademas, en
esta version no considera a k; bueno, alguna vez lo nombra, pero le llama w).

- Para justificar el llamarle equipo de medida directa, aparece una nota en la que se indica que se
refiere a la situacién de campos de medida pequefios (version 93).

- No se conoce cual es el método “irrealizable”, porque la explicaciéon que da parece que se refiere a la
realizada con bloques patron longitudinales.

- En la versiéon del 93 se suprimen o modifican algunos parrafos y expresiones, sobre todo para
“aligerar” valores limites admisibles, quizas porque en la del 85 eran bastantes restrictivos o
engorrosos.

- No se sabe si la aplicacion de este documento era necesaria para obtener una “certificacion SCI”
(algo parecido a lo que ahora es la acreditacion, pero so6lo en el ambito espariol).
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Tabla 4.7 Evaluacion inicial del procedimiento de calibracién DI-010:2003

Tipo: Calibracién | Identificacion PC DI-010 CEM
Titulo: Procedimiento de Calibracion DI-010 para la Calibracién de Comparadores
Organismo: CEM | Edicion: 0 Afo: 2003

Historia y trazabilidad:

En la pagina web del CEM (http://www.cem.es) se incluye el siguiente texto justificatorio de los
origenes de los procedimientos de calibracién editados por este Organismo:

“Atendiendo a las demandas reiteradamente planteadas por las empresas, centros de
investigacion y otras instituciones relacionadas con la metrologia, sobre la necesidad de
disponer de guias de ayuda para la calibracion de sus equipos de medida, inici6 en su momento
la publicacion de una serie denominada "Procedimientos de calibracion”. Estos procedimientos
se elaboran conforme normas especificas. Este ambicioso proyecto se culminara en un plazo
de cinco afios, al término del cual se dispondra de un total de 250 procedimientos de
calibracién, que cubriran los instrumentos de medida mas habituales, tanto en las empresas
como en las instituciones y organismos relacionados con las medidas.”

El documento se presenta como “edicion 0”, al igual que el resto de los procedimientos con cédigo DI
(dimensional) editados por el Centro Espafiol de Metrologia. Esta identificacion resulta poco justificada
por los siguientes motivos:

- Lanoinclusién de una fecha dificulta la ubicacién temporal del documento

- Iniciar la numeracién en cero tendria justificacién Unicamente en el caso de que se
tratase de un documento tipo proyecto de partida, con una vigencia reducida, a la espera
de ser revisado en un corto plazo de tiempo (Tal y como se indica en la primera pagina
del documento: “Este procedimiento de calibracion es susceptible de modificacion
permanente a instancia de cualquier persona o entidad.”)

- Su permanencia a lo largo de estos afios

Esta falta de actualizacion resulta particularmente patente en la identificacion, dentro de este
documento, del uso de bloques patron longitudinales de calidades ya no vigentes, tales como la 00
(Tabla 1, pag. 11)

El DI-010 (NIPO 165-99-003-4), editado en 1999, fue elaborado por el Grupo de Trabajo MINER-CEM,
empleandose como base, entre otras, al contenido de la segunda edicion (enero 1993) del documento
del SCI denominado “Proceso de Calibracion D006 para Comparadores Mecanicos D-03.01.” -MINER
pertenecia a la Direccion General de Innovacion Industrial y Tecnologia (SCI)-.

Actualmente se encuentra descatalogado.

Léxico:

Presenta una correcta designacion de este tipo de equipos “comparadores mecanicos”, idéntica a la
que se emplea en el documento antecesor del SCI (DI-006:1993 22ed), si bien en su interior menciona
también a los “comparadores de cuadrante”, al hacer referencia a la UNE 82-310. Por otra parte,
amplia su ambito a la calibracion de comparadores electronicos (analdgicos o digitales), no incluidos
en su antecesora. Se entiende que resulta innecesaria esta diferenciacion efectuada entre los
diferentes tipos de comparadores electronicos, toda vez que no se hace, a pesar de ser idéntica, en el
caso de los comparadores mecanicos, que también pueden tener un elemento indicador analdgico o
digital.

Erratas, gramatica, estilo:
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- Pégina 12, linea 5: Donde pone “3,5em” deberia poner “3,5 pm”

- Pagina 19, linea 14: Donde pone “tendido en cuenta” deberia decir “tenido en cuenta”.
- Pagina 25, linea 21: Donde pone “parrafo 5.8.1.1” deberia decir “parrafo 5.8.1.2”.

- Pagina 45, linea 20: Donde pone “E > 0,0001” deberia decir “E >0,001".

- Pagina 46, linea 3: Donde pone “E > 0,0001” deberia decir “0,0001 < E < 0,001”.

- Pagina 48, lineas 3 y 9: Los valores numéricos de las temperaturas aparecen con el simbolo °
montado sobre ellas.

- Pagina 50, linea 2: Los valores numéricos de las temperaturas aparecen con el simbolo °
montado sobre ellas.

Estructura:

El CEM DI-010 se estructura en los siguientes apartados:
8. Objeto
9. Alcance
10. Definiciones
11. Descripcion
12. Resultados
13. Referencias

14. Anexos

Contenidos:

Se indica que el documento es una actualizacion del procedimiento de calibracion del SCI D-006: 1993
(22 ed.)

Limita su ambito de aplicacion a los comparadores con una division de escala E > 0,0001 mm y un
alcance A < 10000 E , es decir: A/E < 10000).

El alcance A coincidente con el actual concepto de intervalo de medida, calculado como la diferencia
entre los limites del rango nominal.

Las definiciones presentadas en el documento estan extraidas del VIM (1994, incluyendo notas
literales) asi como de las normativas ISO y UNE, y la clasificacién de Instrumentos de Metrologia
Dimensional (12 ed. MINER, SCI 1984). En dichas definiciones resulta curiosa la inclusién de términos
metroldgicos generales aplicables a cualquier instrumento, tales como incertidumbre o calibracién, en
contraste con la ausencia de otros mas especificos en el caso de un comparador, como desviacion. A
diferencia de lo indicado en el SCI D-006, en el sentido de que el comparador realiza medidas directas,
en este caso si se hace una expresa afirmacion de que este instrumento realiza medidas por
comparacion, y por lo tanto indirectas, pudiéndose por ello considerase como un avance.

En la definicion de Comparador Mecanico sélo se incluyen a los que poseen una escala circular
graduada (analégicos) pero no a los digitales, distincién que sin embargo si aparece para el caso de
los Comparadores Electrénicos. Probablemente dicha limitacién se deba a la utilizacién de lo
contenido en UNE 82-310, referencia [7] del documento.

Se hace referencia a dos métodos de calibracién alternativos:
- Calibracion mediante Bloques Patron Longitudinales (BPL)

- Calibracion mediante Banco de Calibracion de Comparadores (BCC)
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Si bien posteriormente se amplia el uso del documento a la calibracién mediante Maquina Medidora
Horizontal (MMH), que sin embargo no se describe debido a las pequefas diferencias que presenta
frente al empleo del BCC. Para ello se aducen también motivos de espacio, lo que resulta
particularmente curioso teniendo en cuenta que este PC (procedimiento de calibracién) es uno de los
mas extensos publicados por el CEM (85 paginas). Desaparece también el primero de los cuatro
métodos planteados en el procedimiento de calibracion del SCI D-006:1993 (22 ed.). Desaconseja el
empleo del método de calibracién mediante BCC para comparadores con una relacion A/E > 1000,
debido al crecimiento del error de coseno.

No se incluye ninguna identificacion, clasificacién ni descripcion de los comparadores, limitandose a
describir, en el apartado de “Generalidades”, los dos tipos de uso de estos equipos:

- Medicién basica (por comparacion)
- Medicion de defectos de forma

En las referencias no se emplea un formato unificado a la hora de identificar los documentos, asi por
ejemplo, no se identifica el afio de publicacién ni los organismos que editan los documentos, como es
el caso de las normas ISO y UNE. El primer caso dificulta el seguimiento de la edicién utilizada, asi
como el conocimiento de si ésta era la vigente en el momento de su publicacién del PC. Es
precisamente el caso de lo expresado en el apartado 5.1.1, en el que se enuncian las calidades de los
BPL utilizables, incluyendo la 00. Se indica textualmente que dichas calidades se adoptan segun lo
referido en la norma UNE 82-311, equivalente a ISO 3650. Dado que el PC es publicado por el CEM
en 1999, la norma UNE referida es la publicada en 1985. Sin embargo dicha norma espafiola se
corresponde con la norma internacional 1ISO 3650 publicada en 1978, que es donde se incluye la
calidad 00. Sin embargo esta norma fue posteriormente revisada en su edicion de 1998, pasando a EN
ISO 3650 en esta misma fecha y desapareciendo en ella la identificacion de esta calidad 00. Resulta
por tanto obvio que se estaba trabajando con una norma equivalente desfasada pues, como ya se ha
indicado, el PC del CEM se publicé un afio mas tarde, por lo que se deberia haber tenido conocimiento
de dicha norma ISO revisada. Por otra parte, cabe destacar que la norma espafiola adopto la version
ISO un afio mas tarde, generando la UNE-EN ISO 3650:2000.

Considera la seleccion de las mesas de planitud segun el valor del defecto de planitud (incluyendo la
incertidumbre).

Postula que el alcance del BCC deber ser siempre mayor o igual que el del CM (comparador
mecanico) a calibrar, lo cual parece en principio que es una obviedad, dado que dificiimente se puede
calibrar por encima del propio alcance de la referencia empleada. Igualmente limita la relacion
existente entre la incertidumbre del BCC vy la divisién de escala del CM a; ugcc < 0,5 Ecwm.

Se considera que la limitacion establecida por el documento de aclimatar al CM durante un periodo
minimo de 24 horas (aun cuando sea dentro de un intervalo de 20° + 3° C), puede ser excesiva para el
caso de CM con una E > 0,01 mm, bastando en estos casos periodos sensiblemente inferiores. Esta
limitacion contrasta con el hecho de que cuando se emplee BCC, el documento sélo establezca una
espera de al menos 15 minutos desde su limpieza a su utilizacion en la calibracién del CM. Pareceria
deducirse, falsamente, que se le establece una mayor limitacion al CM que al patron utilizado en su
calibracién. Esta apreciacion podria deberse a una incorrecta redaccién, en la que se ha omitido la
consideracion de que la aclimatacion inicial se extiende a todos los elementos que participan en la
calibracién de los CM, sean éstos BCC o BPL.

Igualmente se considera, al menos, ambigua e imprecisa la consideracion de que se debe comprobar
“visualmente” la verticalidad del CM en el soporte, para su calibracion mediante BPL.

También resulta insuficiente la consideracion de que se debera medir la temperatura al menos al inicio
y al final de la calibracion, dado que los valores realmente relevantes son los de las temperaturas
maxima y minima alcanzadas en dicho periodo.

El documento describe el procedimiento de calibracion limitado para el caso de los BCC,
aparentemente, manuales. En efecto, en el apartado 5.5.1 se menciona como una de las operaciones
previas la fijacion del CM al BCC, ajustdndose ambos de forma que las lecturas de ambos
instrumentos sean aproximadamente cero. Esta operatoria no es precisamente general, ya que resulta
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claramente diferente a lo que se suele aplicar en el caso de BCC semiautomaticos, que pueden
realizar una puesta a cero previa.

Otra de las indicaciones que se podria haber evitado es la efectuada en el ultimo parrafo del apartado
5.5, en el que se afirma que todo el proceso se ha disefiado para que no sea necesario introducir
correcciones por las magnitudes de influencia. Esto contrasta con el hecho de que posteriormente se
realice el desarrollo completo de las diferentes aportaciones de incertidumbre que supuestamente no
se precisarian considerar, tales como la temperatura o la falta de alineamiento. De hecho en el
apartado 6.1 se afirma que se consideraran cinco contribuciones significativas a la incertidumbre final,
entre las cuales estan el alineamiento del comparador frente a la referencia y los efectos térmicos.

Diferencia tres operaciones en la calibracion de los CM, para la determinacion de:
- Desviaciones para desplazamientos ascendentes (valores crecientes)
- Desviaciones para desplazamientos descendentes (valores decrecientes)
- Repetibilidad

A pesar de que en el documento se explicitan una gran cantidad de variables simbdlicas, no se ha
creado una tabla glosario de los mismos unificada. Sélo en los apartados 5.8.1 y 5.8.2 se presentan
sendos listados del significado de algunos simbolos empleados en la calibracién con BPL (por lo
demas idénticos entre si, a excepcion de la definicion del indice i), y en 5.9.1 y 5.9.2 para la calibracion
con BCC.

Para el calculo de la incertidumbre (apartado 6.1) las correcciones de calibracién se representan
mediante el simbolo ci. Esto plantea el problema de su coincidencia con la simbolizacién que las Guias
ISO-GUM y EA-4/02 emplean para los coeficientes de sensibilidad, también c;, y obliga a emplear un
simbolo alternativo para dichos coeficientes, yx. Dada la notoria utilizacion de estos documentos,
hubiese sido mas sencillo y practico haber nombrado a estas correcciones de calibracién mediante
otro simbolo alternativo.

Resulta poco habitual y consecuente el emplear como simbolo del término de referencia a ri, dado que
en las tablas y en otros simbolos del documento, a la referencia se le suele denotar mediante un
subindice 0. Esto se agrava posteriormente ya que obliga a modificar el simbolo del término de
repetibilidad, dado por el estimador estadistico sg.

Secuencia de contenidos y maquetacion del documento:

La parte esencial del documento se desarrolla en el capitulo 5, describiendo sucesivamente un
conjunto de cuatro etapas de calibracién, para los dos procedimientos alternativos (calibraciéon con
BPL o con BCC).

- Equipos y materiales:

= BPL (5.1)

= BCC (5.2)
- Operaciones previas:

= General (5.3)

= BPL (5.4)

= BCC (5.5)

- Proceso de Calibracion:
= BPL (5.6)
= BCC (5.7)
- Toma de datos:

= BPL (5.8)
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= BCC (5.9)

Hasta cierto punto, este salto continuo entre la sistematica que emplea BPL y BCC puede generar
confusién e impide tener una visién lineal de cada proceso. Este inconveniente podria haber sido
evitado facilmente mediante una secuenciacion diferenciada de forma global, es decir, con un capitulo
5 dedicado a la descripcion de la calibracion con BPL y un capitulo 6 dedicado a la descripcion de la
calibracién con BCC.

Por otra parte, existe un elevado porcentaje de repeticion en los contenidos de las etapas del “proceso
de calibracion” frente al de “toma de datos”, dado que en ambos se explica el mismo asunto, en el
primer caso haciendo hincapié en los aspectos descriptivos, mientras que en el segundo desarrollando
mas los analiticos y justificativos.

También existe un palpable paralelismo e incluso repeticion en los grupos de apartados alternativos,
empleandose parrafos idénticos tanto en su referencia al empleo de BPL como de BCC. Si bien es
cierto que esto alarga la extension del documento (véase 5.6.1 frente a 5.7.1, o la 5.6.5 frente a la
5.7.5), también lo es que, cuando sustituye esta repeticion de texto por la referencia al correspondiente
apartado del procedimiento alternativo, resulta “mareante” los saltos que se precisan realizar para
llevar una lectura lineal completa.

Se destaca el abuso de la indexacién en la numeracion de los apartados, que llega al cuarto nivel.

Dada la complejidad del calculo de la incertidumbre de la referencia (el BCC), el documento remite a
un anexo (el 8.3) para su determinacién. El nimero de componentes que se emplean en su
determinacion es tal que la extension de su desarrollo recuerda a la de un procedimiento completo,
identificandose una funcién modelo y un conjunto de fuentes de incertidumbre asociadas. De hecho se
incluye otro anexo (el 8.4) para presentar un ejemplo de aplicaciéon especifico para el calculo de la
incertidumbre de la referencia. Todo esto vuelve a resaltar un cierto grado de desubicacién y la
necesidad de realizar una lectura del PC a saltos.

Destinatario:

Otros documentos:

Observaciones:
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Tabla 4.8 Evaluacion inicial del consejo para la practica metrolégica 14:1989

Tipo: Operativo | Identificacion CPM 14 AEC
Titulo: Consejos para la Practica Metrol6gica, Comparadores
Organismo: AEC | Edicion: - Afo: 1989

Historia y trazabilidad:

El “Consejo para la practica metrolégica n° 14 Comparadores” realizado en el seno del Comité de
Metrologia de la AECC fue publicado, en su primera edicién, en diciembre de 1989, actuando como
ponente del mismo Javier Carro, del Taller de Precision de Artilleria.

Su trazabilidad real proviene de la experiencia metrolégica de Javier Carro, asi como de su libro
“Metrologia dimensional” de 1978 y de sus trabajos en el Comité de Metrologia de la AECC y en el
SCI-MINER. Ahora bien, dado que no se citan en el apartado 10. REFERENCIAS estos documentos,
cabe indicar que la trazabilidad formal del Consejo 14 se establece basicamente, a partir del “Proceso
de calibracién SCI-D-006" de 1985; sorprendiendo el hecho de que no haya sido también considerada
al efecto la “Clasificacion de instrumentos de metrologia dimensional” del SCI-MINER (12 edicién de
1984).

Tampoco se referencia la norma UNE 82310 “Comparadores de cuadrante” que habia sido publicada
el 15 de noviembre de 1985 (cuatro afos antes que el Consejo 14), ni ninguna otra norma
internacional o extranjera sobre “comparadores”.

Sin embargo, si se referencia la norma UNE de “bloques patron” y el proceso de calibracion
correspondiente a estos patrones; lo cual resulta légico por la fuerte vinculaciéon existente, en la
practica metrolégica, entre los “comparadores” y los “bloques patrén longitudinales”.

Léxico:

1.- El titulo del Consejo 14 “Comparadores” resulta adecuado, ya que en el apartado 2 del mismo se
desarrolla la clasificacion de los mismos -en funcién de su sistema de amplificacion- en:
Mecanicos, eléctricos, neumaticos y opticos. Ello en términos de la “Clasificacién de instrumentos
de metrologia dimensional” del Ministerio de Industria y Energia (MINER) de 1984 corresponde
con los siguientes instrumentos:

03.01 Comparadores mecanicos
03.02 Comparadores neumaticos
03.03 Comparadores electrénicos
03.04 Comparadores opticos

2.- Enrelacion con lo anterior llama la atencion que en el Consejo 14 uno de los grupos se denomine
“comparadores eléctricos” cuando en la Clasificacién de 1984 —sobre la que se apoya el “Proceso
de calibracion SCI-D-006" que si esta referenciado- se opta por la denominacion de
“comparadores electronicos”

3.- En general la nomenclatura empleada en el Consejo 14 es correcta y precisa, y los términos
metroldgicos suelen estar adecuadamente empleados.

4.- En la pagina 12 se indica se admite implicitamente el empleo de la denominacion vulgar de
“relojes comparadores” para los “comparadores mecanicos”.

5.- Se opina que en el titulo del apartado 1 resultaria mas correcto el empleo del término “medicién”
que el de “medida”.

6.- En relacion a los comparadores de amplificacion mecanica (principalmente en el apartado 2.1), se
opina que los términos “mediante engranajes” y “por deformacion elastica” pueden ser mejorados.
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De hecho en el primero de los tipos se tiene una primera etapa mediante un mecanismo de
cremallera-pifion (rack&pinion).

7.- Mientras que en el apartado 2.1 al desarrollar la clasificacion de los “comparadores de
amplificacion mecanica” establece 3 tipos (por engranajes, por palancas y por deformacién
elastica), en el primer parrafo del apartado 7 (pagina 59), en la tabla 3 (pagina 60) y en el
enunciado del ejemplo (apartado 9.1) se emplea la designacion de un instrumento como
“comparador mecanico recto”, denominacién ésta que no deriva de la anterior clasificacion.

8.- Parece dudoso el empleo en el titulo en el apartado 3.2 del término “campo de medida” cuando
trata de algunas consideraciones al disefio de la escala de trazos. Si alguien, tras ver el indice,
entra en dicho apartado, no espera encontrar lo que dicho apartado contiene, sino mas bien los
rangos de “campos de medida” de los distintos tipos de comparadores. Por otra parte se opina
que la utilizacion de las expresiones “zona de entrada” y “zona de salida” relativas a la escala del
comparador, que son empleadas en la pagina 41 y en la figura 23, resultan apropiadas.

9.- El titulo del apartado 3.3 emplea el término “cabezas de contacto” mientras que en el texto del
apartado y en la figura 24 se usa el de “cabezas palpadoras”. Resulta interesante que en este
apartado se enuncia “sobre la marcha” el “principio general de metrologia dimensional” de que “el
contacto palpador-pieza sea entre superficies plana-curva a efectos de reducir al maximo errores
de posicionamiento, que pueden ser grandes, en contactos de tipo plano-plano o curva-curva’.
Principio que resulta de interés y que es dificil encontrar en los libros sobre Metrologia
Dimensional.

10.-El titulo del apartado 4 “Clasificacion de métodos de medida con comparador” resulta, cuando
menos, ambiguo; ya que —al igual que ya se comenté en el caso del apartado 3.2- al ver dicho
titulo en el indice se generan expectativas de contenidos que luego no se ven reflejados en la
estructura y texto del apartado. Ademas, si se mantuviera este titulo, deberia haberse dispuesto
dentro de él el tema de “montajes multicotas” en lugar de ser objeto de un apartado especifico
(apartado 5).

11.- ¢Por qué en el titulo del apartado 6 se emplea el término “procedimientos” cuando el SCI
entonces vigente consagra el de “procesos de calibracion™?

12.- En el apartado 6.1.1 se considera el empleo de un “instrumento patrén especifico” (¢ instrumento
patron?), el “banco de calibracion de comparadores”; mientras que en la Clasificacion de 1984
dicho dispositivo se denomina: “banco de verificacion de comparadores”.

13.- 4, Cémo se titula el apartado 7 “normalizacién” cuando no esta vinculado a ninguna “norma”?

14.- En el apartado 8.1 4 por qué la incertidumbre del patrén es designada como lg1 y no simplemente
por lp? La Unica justificacion es que en el Ultimo parrafo del apartado 8.2 se hace una disquisicion
sobre el “patrén de calibraciéon” y el “patron empleado en la medicion diferencial” pero se opina
que como ello corresponde a operaciones diferentes no debe condicionar este tipo de
nomenclaturas.

Erratas, gramatica, estilo:

- Pagina 7, linea antependultima; pagina 10, lineas 3 y 11; pagina 49, linea antepenultima;
pagina 58, linea 8: Donde pone “mesurando(s)” debe poner “mensurando(s)”

- Paginas 55 y 57: Sobra el “punto” (.) detras del simbolo de la unidad (mm) en los titulos de los
apartados 6.1.3 y 6.1.4.

- Pagina 63, formulas del apartado 8.1. La letra usual para designar “varianzas” es la “V” o en
su caso como cuadrado de desviacion tipica; esto es “s? o “g® Aqui se emplea la “U”
indicativo de *“desviacion tipica” como deformacién del empleo de dicha letra en la
denominacion de incertidumbres en lengua inglesa (uncertainty) y como consecuencia de

haber seguido algun documento precursor de la GUM.
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Estructura:

El Consejo 14 se estructura en los siguientes apartados:
15. Fundamento de la medida diferencial
16. Clasificacién de comparadores
17. Detalles constructivos y de empleo
18. Clasificacion de los métodos de medida con comparadores
19. Montajes multicotas
20. Procedimientos y periodos de calibracion
21. Normalizacion de calidades
22. Incertidumbre de un comparador y de una medida diferencial
23. Ejemplo
24. Referencias

La estructura del documento y la secuenciaciéon de sus contenidos resulta correcta y adecuada (ello no
significa, en absoluto, que no pueda ser mejorada; de hecho ya se ha propuesto la inclusiéon del
apartado 5 en el 4). En general se trata de una estructura compatible con el tono explicativo y didactico
de la monografia, que constituye uno de sus mejores valores.

Contenidos:

1.- Los presentes Comentarios se van a centrar en las partes generales y comunes del Consejo 14,
asi como en todo lo referente a “comparadores mecanicos”. No se va a comentar nada de lo que
afecte exclusivamente a los otros tipos de comparadores (neumaticos, eléctricos y 6pticos) por
quedar, en principio, al margen de los objetivos de este documento.

2.- El apartado 1. FUNDAMENTO DE LA MEDIDA DIFERENCIAL es necesario y claro; y centra muy
bien el campo metroldgico que afecta a este tipo de instrumentos.

3.- No obstante lo indicado en el punto anterior, el primer parrafo de la pagina 10 es oscuro y
ambiguo. Aunque intenta ser aclaratorio, se opina que genera mas dudas de las que resuelve.
Quizas la solucién sea plantear dos tipos de medicion indirecta:

- Cuando todas las variables que intervienen son de la misma magnitud fisica. Por
ejemplo la longitud, y en ese grupo estarian “el método de la cuerda y la flecha” y la
medicion diferencial de longitudes mediante comparadores mecanicos y bloques
patrén longitudinales.

- Cuando intervienen magnitudes fisicas diferentes, como en el caso de evaluacion de
temperatura mediante termémetros de mercurio en los que realmente se mide una
longitud y por aplicacién de la ley fisica de la dilatacién térmica se obtiene una
valoracién de la temperatura.

4.- En el apartado 2.1 se establecen tres categorias de “comparadores de amplificacién mecanica”:
- De amplificacion mediante engranajes
- De amplificacion mediante palancas
- De amplificacion mediante sistemas de deformacion elastica

Ademas —y aunque no se expresa abiertamente- en dicho apartado 2.1 se indican las siguientes
tipologias basicas de comparadores mecanicos:

- Centesimales con mecanismo de “engranajes” y valores de la constante K en torno a
200
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- Milesimales con mecanismo de “engranajes” y valores de K en torno a 2000

- Diezmilesimales con mecanismo de “deformacion elastica” y valores de K en torno a
20 000

- Con divisiones de escala de 0,02 um a 0,005 pm, ambos inclusive.

5.- En el apartado 3. DETALLES CONSTRUCTIVOS Y EMPLEO se establecen para los
comparadores mecanicos “fuerzas de medida” de 0,5 N a 3 N; valores que no parecen
compatibles —con caracter general- con los indicados en la norma UNE 82310:1985.

6.- En el apartado 4. CLASIFICACION DE METODOS DE MEDIDA CON COMPARADOR se
consideran los “soportes de comparador” y sin embargo tampoco se hace referencia en él a la
“Clasificacion de instrumentos de metrologia dimensional” del Ministerio de Industria y Energia
(MINER) de 1984, en la que figuran como:

03.05 Soportes de comparador

7.- El dltimo parrafo del apartado 4.2 —asi como la figura 29 referenciada desde dicho parrafo- resulta
erréneo y engafoso. En efecto, el soporte asociado al util de sujecion entre puntos (al menos tal
como se representa en la figura) parece que pertenece mas a una configuracion de “comparador
fijo” que de “comparador mévil” y por ello deberia ir dentro del apartado 4.1 o bien ser objeto de un
nuevo apartado especifico. Por otra parte, aun en el caso de que realmente se tratara de un caso
de “comparador mévil”, sélo actuaria como tal en la realizacion de mediciones segun direcciones
paralelas al eje de “entre puntos”, como en un caso de evaluacion de “rectitud”, pero nunca en la
evaluacién de la “circularidad” en el que el comparador actuaria como “comparador fijo”. Ademas
las figuras 27, 28 y 29 no expresan como es el funcionamiento de los montajes (salvo para las
personas que sepan de antemano qué se quiere explicar)

8.- En el apartado 4 se consideran los “soportes de comparador” y sin embargo tampoco se hace
referencia en él a la “Clasificacion de instrumentos de metrologia dimensional” del Ministerio de
Industria y Energia (MINER) de 1984, en la que figuran como:

03.05 Soportes de comparador

9.- En el apartado 5 se consideran los “montajes multicotas” y sin embargo tampoco se hace
referencia en él a la “Clasificacion de instrumentos de metrologia dimensional” del Ministerio de
Industria y Energia (MINER) de 1984, en la que figuran como:

03.07 Montajes multicota
Apréciese que en la Clasificacion la palabra “multicota” esta expresada en singular.

10.

El apartado 6. PROCEDIMIENTOS Y PERIODOS DE CALIBRACION se estructura en tres partes:
6.1 Calibracion de comparadores con contacto
6.2 Calibracion de comparadores sin contacto
6.3 Periodos de calibracion

Dado que el apartado 6.2 no corresponde a “comparadores mecanicos”, no sera objeto de
consideracion en el presente documento.

11.- El apartado 6.1 se desarrolla segun 3 grupos de procedimientos:

6.1.1 Para comparadores “corrientes” con division de escala E = 0,001 mm,
mediante “banco de calibracién de comparadores”

6.1.2 Para comparadores con gran campo de medida y division de escala E = 0,001
mm, mediante medidora de una coordenada horizontal con palpador mévil plano

6.1.3 Comparadores con division de escala 0,0001 mm < E < 0,001 mm y campo de
medida reducido, mediante montaje “en escalera” de 11 bloques patron
longitudinales sobre patrén de planitud de vidrio.

6.1.4 Comparadores con division de escala 0,0001 mm < E < 0,001 mm y campo de
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medida reducido, mediante laser de medida de desplazamientos.

12.-En el apartado 6.1.1 se consideran los “banco de calibracién de comparadores” y sin embargo
tampoco se hace referencia en él a la “Clasificacion de instrumentos de metrologia dimensional”
del Ministerio de Industria y Energia (MINER) de 1984, en la que figuran como:

03.08 Banco de verificacién de comparadores

13.-Dado que al comienzo del apartado 6 se expresa que el desarrollo del apartado se ajusta en todo
lo posible al proceso de calibracién SCI-D-006, gran parte de los comentarios hechos a éste
tienen validez para el Consejo 14; ahora bien, cabe indicar las siguientes mejoras que presenta el
Consejo 14 en relacion con este tema:

- La clasificacion de los métodos de calibracién es algo mas clara y los titulos van
dirigidos al tipo de instrumentos a aplicar y no como en el proceso SCI-D-006 que
van designados por los instrumentos y patrones empleados.

- Se incluye un método mas, el de laser de medida de desplazamientos (apartado
6.1.4)

- En el caso de emplear una maquina medidora por coordenadas, concreta qué tipo
de maquina resulta mas adecuada: la de una coordenada horizontal (02.04 en
Clasificacion de 1984); frente a las cuatro tipologias que contempla el proceso de
calibracién SCI-D-006 (02.04 a 02.07)

- Se ha incluido un grafico de desviaciones (figura 32) que ayuda a la explicacion y
entendimiento de los parametros de calibracion.

- Aunque el grueso de la explicacién del método se efectia unicamente en el caso del
apartado 6.1.1 de calibracién con “banco de calibracion de comparadores” (“caso
mas corriente” como se indica la final de la pagina 64), ademas se expresa lo
siguiente:

Al final del apartado 6.1.2 se dice “El resto del proceso a seguir es analogo
al descrito en el apartado 6.1.1”

Al final del 6.1.3 se indica: “Con los valores obtenidos, se establecen las
correspondientes curvas de correcciones de calibracion, creciente y
decreciente”

Al final del 6.1.4 sefiala que “En principio, mediante recorridos en ambas
direcciones y obtencion de repetibilidades en varios puntos, puede
procederse al establecimiento de los cuatro parametros descritos en el
apartado 6.1.1”

14.-Esta bien que haya un apartado especifico sobre las calidades de los comparadores.

15.-El texto de la recomendacién de calidades dada al inicio de la pagina 61 parece estar tomado
literalmente de la norma UNE 82310:1985 ;como es que a pesar de ello sigue sin referenciarse
dicha norma?

16.-Con generalidad se emplean en el Consejo 14 factores de incertidumbre de valor 3, mientras que
en la practica metrolégica el valor por defecto de dicho factor suele ser k = 2.

17.-El contenido del segundo parrafo de la pagina 62 (perteneciente al apartado 8.1) es ambiguo y da
lugar a dudas, ya que I es la “incertidumbre de calibracion” y no la “incertidumbre para una
medida” 6 n = 1. Esta habria que calcularla al resolver el caso general de “calibracién-medicién”.
Nadie duda que el resultado numérico va a ser el mismo, pero no debe inducirse esta
identificacion conceptual. Tampoco deberian hacerse consideraciones tales como “Ante la gran
seguridad de todos los factores calculados, ...”, ni queda clara la explicacion que se da para la
“condicion general de acotacion inferior del valor de la incertidumbre”.

18.-En relacion con lo anterior, aqui se tiene otro enunciado implicito de un importante concepto
metroldgico (algo analogo a lo indicado en el comentario 9 del apartado de Léxico). Lo que quiere
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decir con la “acotacién inferior de la incertidumbre en 1 6 % divisiones de escala” es algo que
deriva de una antigua norma DIN y que se emplea para la asignacion de incertidumbres tipo B.
Ello podria enunciarse asi:

“Cuando un instrumento tiene tan alta repetibilidad que en la calibraciéon salen
desviaciones tipicas de valor cero (o casi cero) y las correcciones de calibracion son
también de valor cero (o casi cero), el resultado matematico conduce a que su
incertidumbre de calibracion seria nula. Ahora bien como esto es técnicamente
imposible se le asigna un valor a dicha incertidumbre (incertidumbre tipo B). Ese
valor es en sentido estricto 'z de la division de escala, la que proviene del hecho de
que cuando el indicador esté mas o menos en la mitad de entre dos trazos
(instrumento analdgico) el operario tiene “probabilidad” de asignarlo por defecto o
por exceso, cometiendo en ambos casos un “error” préximo a media divisién de
escala, que se acotaria mediante una incertidumbre de ese valor. Ello también es
aplicable a los instrumentos digitales, s6lo que en esos casos quien comete el
“error” de redondeo y/o truncamiento es el algoritmo asociado al dispositivo. Por
ello, en estos casos se suele asignar una incertidumbre de media division de escala.
Ahora bien, como suele ser usual no bajar en las lecturas del valor de la division de
escala, el criterio anterior suele ser sustituido por la asignacion de una incertidumbre
de calibraciéon de + 1 division de escala”.

19.-En el apartado 9.4 deberia incluirse que entrando en la tabla 3 con los valores obtenidos se tiene
un instrumento de Calidad 1. Asi mismo deberia quitarse dicho comentario del apartado 9.5.

20.-En el apartado 9.5 se deberia haber aplicado la ultima expresion del apartado 8.1 tal como sigue:
le=(22+9,5%+1,5°)"2=9,82 ym < 10 ym =0,01 mm

Ya que tal como ha sido escrito el apartado 9.5 parece que el valor de la incertidumbre de
calibraciéon se desprende de la Calidad 1 -y por tanto de la tabla 3- y no que es resultado de la
aplicacion de una expresion.

Secuencia de contenidos y maquetacion del documento:

Las principales deficiencias de secuenciacion de contenidos advertidas son:

1.- Como se ha indicado en el apartado de Estructura, la secuenciacion de contenidos es
adecuada, si bien podria haberse incluido el apartado 5 en el 4.

2.- El apartado 3.1 deberia ser posterior, aunque dentro del apartado 3.
Las principales deficiencias de maquetaciéon del documento son:

1.- La figura 5 deberia estar en la pagina 13 para asi estar incluida dentro del texto que la
referencia. Ademas podria ser sensiblemente mas pequefia y deberian incorporarse
leyendas explicativas.

2.- Lafiguras 10.1 y 10.2 deberian ser contiguas.
3.- Lafigura 18 deberia ser de mayor tamario a fin de favorecer la lectura de los textos.

4.- El titulo del subapartado 3.2 esta con un cuerpo de letra menor que el de los distintos
subapartados del apartado 3.

Destinatario:

En el prélogo del Consejo 14 (pag. 3) se indica “Se trata de una mera recopilacion de datos, casi todos
ellos expuestos previamente en otras publicaciones, en el afan de que, reunidos todos aqui, se
disponga de un pequefio manual de trabajo, util para la practica diaria metroldgica en las secciones de
control y verificacion de las empresas”

Otros documentos:
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UNE 82310 :1985 “Comparadores de cuadrante”

UNE-EN ISO 463:2006 “Especificacion geométrica de productos (GPS). Equipos de mediciéon
dimensional. Disefio y caracteristicas metrologicas de relojes comparadores mecanicos”

UNE-EN ISO 463:2006/AC “Especificacion geométrica de productos (GPS). Equipos de medicion
dimensional. Disefio y caracteristicas metrolégicas de relojes comparadores mecanicos. Erratum
1:2007”

ISO/R 463:1965 “Dial gauges reading in 0.01 mm, 0.001 in y 0.0001 in”

ISO 463:2006 “Geometrical Product Specifications (GPS)- Dimensional measuring equipment- Design
and metrological characteristics of mechanical dial gauges” (con la “corrigenda” ISO 463:2006/Cor
1:2007)

DIN 878:1983 “Geometrical Product Specifications (GPS)- Mechanical dial gauges- Limits for
metrological characteristics”

NF EN ISO 463:2006 “Spécification géometrique des produits (GPS)- Instruments de mesurage
dimensionnel: comparateurs mécaniques a cadran- Caractéristiques de concepcion et caractéristiques
métrologiques”

UNI EN ISO 463:2006 “Specifiche geometriche dei prodotti (GPS)- Apparecchiature per misurazioni
dimensionali- Caratteristiche di progettazione e caratteristiche metrologiche dei comparatori meccanici
a cuadrante”

Observaciones:

- La distincion que hace en la pagina 10 proviene de la que esta en el libro Metrologia Dimensional.
Identifica los métodos absoluto y diferencial desde el punto de vista de la intervencion de un patrén. En
cuanto a la utilizacién de directa e indirecta se basa en el hecho de que intervengan o no variables de
entrada para obtener la variable de salida.

- Existe el documento D-036. Comparadores electrénicos (dic. 1990).

- Utiliza de forma indistinta el término k para designar tanto al factor de incertidumbre como al nimero
de reiteraciones en cada punto.

- Utiliza los términos E y D (tabla 3) para identificar la division de escala.
- Deberia tener un apartado sobre Terminologia.

- Las figuras que aparecen en los tipos de montaje que pueden llevarse a cabo con los comparadores,
no son suficientemente aclaratorias; alguna de ellas podria haber tenido esquematizada la secuencia
de operaciones para realizar la medicion.

- Este documento referencia un internacional, y aunque sélo es en una parte muy especifico, es muy
importante porque justifica la compatibilidad de esta metodologia con lo contemplado en el documento
internacional. Introduce el término U? para designar varianzas (hasta ahora hablaba directamente de
incertidumbre de patrén o de aportacién de parametros).

93



Tabla 4.9 Evaluacioén inicial del manual de uso M DI-002:2004

Tipo: Operativo | Identificacion MU-DI-002 CEM
Titulo: Manual de Uso M-DI-002 de Comparadores Mecanicos
Organismo: CEM | Edicion: 0 Afo: 2004

Historia y trazabilidad:

La edicion es la 0, del afio 2004.

Parece que se hacia necesario para el CEM elaborar un documento que estuviera mas orientado a la
practica usual de estos instrumentos, mas que a la calibracion de los mismos, ampliamente
desarrollada en el documento DI-010 (1999), de este organismo. Pero, aunque supuestamente el
objeto de este nuevo documento era describir la metodologia para el uso y mantenimiento de estos
equipos (parrafo textual de CEM: “documentos que sirvieran de guia para la utilizacién de equipos o
instrumentos de medida. Dicha serie denominada "Manuales de uso de instrumentos de medida"
incorpora informacion sobre los aspectos técnicos mas relevantes para el manejo y utilizacion algunos
instrumentos cuyo uso estd ampliamente difundido en el campo metroldgico”), sélo dedica a estos
aspectos una reducida parte del contenido total (maximo 4 o 5 pag, de un total de 44), dedicando al
menos dos tercios al desarrollo tedrico del calculo de la incertidumbre global de uso, y a un ejemplo
numérico.

Las referencias incluyen al procedimiento de calibraciéon DI-010 del CEM, asi como a otros
documentos de CEM, normas UNE (solo las 82310 y la 82309, Mesas de planitud), documentos de
ENAC y el documento internacional EA-4/02.

Es curioso que, siendo un “Manual de uso”, Salvo la norma 82310, no hay ninguna referencia a
documentos que recojan contenidos sobre estos equipos relativos a los aspectos constructivos y
funcionales, tipos, aplicaciones (control dimensional o geométrico), criterios de seleccion, tipos de
medicién (exterior o interior) etc. Sélo se referencian documentos relacionados con el calculo de
incertidumbre, directa o indirectamente (vocabulario, clasificacion,...)

Tampoco hace referencia alguna a documentos sobre BPL. La verdad es que no habla de bloque
patrén longitudinal, sino de patron de referencia, tanto cuando explica el método diferencial (apdo.
4.2), como cuando lo enumera entre las componentes de la incertidumbre de uso (parrafo “b” de la
pag 24).

Léxico:

Desde luego, en este caso lo de “Manual de uso” queda un poco fuera de lugar. Mas bien, debiera
tener un titulo relativo al calculo de la incertidumbre global de uso del instrumento, y el resto de
contenidos encuadrarlo en apartados introductorios. El usuario que vaya buscando informacién sobre
la utilizaciéon de estos equipos no va a cubrir sus expectativas.

En lo que si acierta el titulo es en lo de comparador mecanico, aunque podia al igual que hace el
procedimiento DI-010, hacerlo extensible a los comparadores electrénicos que cumplan el alcance
especificado.

Ademas cuando identifica las componentes de incertidumbre, deberia indicar que éstas se refieren a
los comparadores rectos, ya que hay componentes que no se consideran en los de palanca
(desalineacién, por ejemplo). Aunque la verdad, el DI-006 tampoco lo hace.

Define a los equipos desde el punto de vista del sistema de amplificacion que utiliza (no relaciona los
otros que existen), y seguin el método de medicién. Nombra el método diferencial de medida (tampoco
lo identifica como “de medicion”), pero no lo describe hasta la pagina 10.

Realiza una clasificacion bastante completa:
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- Segun el sistema de amplificacion utilizado; aqui deberia indicar “segun el sistema de
amplificacién mecanica utilizado”, para no confundir con la clasificacién mas general de los
comparadores (mecanicos, neumaticos , opticos y electronicos).

Habla de comparadores de engranajes, de palanca y de deformacion elastica.

Como se ve, utiliza también la expresién “de engranajes”, al igual que otros documentos
comentados.

- segun la forma de indicar los resultados (analégico y digital)
- segun el tipo de palpador (recto y de palanca)

Podia haber afiadido un grupo segun el tipo de medicién (exterior e interior), o segun el ambito de
control (dimensional o de forma), aunque éste ultimo lo incluye en la definicién inicial del equipo.

En cuanto a la identificacién de los comparadores a los que aplica este manual, simplemente indica el
limite inferior en cuanto a la division de escala (E) (0,0001 mm), y el limite superior en cuanto a
intervalo de medida (10000<E).

Podia haber detallado mas esta descripcion, dado el supuesto objetivo del documento, afiadiendo al
menos una tabla donde se recojan los campos de medida y las divisiones de escala mas habituales,
las que tienen un uso mas extendido a nivel de uso.

La codificacion que utiliza es la de Clasificacion del CEM, del 2002. Esta codificacion, al menos en los
comparadores, soportes (D.03.05) y accesorios de comparadores (D.03.06), coincide con la que hace
el SCI (segun el CEM, en los objetivos de su documento “Clasificacion de instrumentos de Metrologia,
edic. 2002, pag 9, indica que éste es continuidad de las ediciones del SCI).

Las definiciones proceden del VIM 2002 del CEM (22 edicion). Aqui se introducen modificaciones en
algunos conceptos definidos anteriormente en el procedimiento de calibracién correspondiente (DI-
010, CEM, 1999). Ejemplos: intervalo de medida (alcance), rango de indicacién (campo de medida).

La terminologia se refiere casi en su totalidad a los conceptos relativos al célculo de incertidumbre,
utilizando en parte la misma, o casi la misma, que los documentos GUM y EA 4/02, y el resto es
propia.

Erratas, gramatica, estilo:

En el primer parrafo del apartado 2. Caracteristicas y alcance, se indica “y su intervalo de medida sea
igual o superior a 10000E”, y no es superior sino inferior.

Estructura:

Los apartados que componen el documento son:
1. Objeto
2. Caracteristicas y Alcance
3. Definiciones y abreviaturas
4. Descripcion
5. Referencias
6. Anexos
La estructura que utiliza es similar a la del DI-006.

El apartado 2 deberia estar dividido en dos. Uno propio para el alcance, y otro que se podria llamar
generalidades, en el que se incluiria la definicién del equipo y del método de mediciodn, clasificacion,
etc.
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Es mas aconsejable situar el apartado “Referencias” antes del de “Descripcion”, para agrupar de esta
forma todos los contenidos introductorios que situan la materia objeto del documento, y de los que
posteriormente se va a hacer uso en los apartados donde se desarrollan especificamente los
contenidos relativos a la misma.

Contenidos:

Apartado 1. Objetivos

Desde luego, los objetivos del documento (método para uso y mantenimiento) no se corresponden en
absoluto con los contenidos desarrollados.

Deberia incluirse en este apartado el ultimo parrafo del apartado 2, ya que en realidad se corresponde
mas con unos objetivos que con unas caracteristicas (indica a los posibles usuarios interesados en
este documento)

Apartado 2. Caracteristicas y alcance

Teniendo en cuenta que lo que se pretende con este documento es proporcionar informacion clara y
sencilla sobre aspectos mas “operativos” (uso y mantenimiento) que “metrolégicos” (calibracién), se
deberia haber detallado mas la descripcidon en el alcance, afiadiendo al menos una tabla donde se
recojan los campos de medida y las divisiones de escala mas usuales, las que tienen un uso mas
extendido a nivel de control geométrico.

Sin embargo, a nivel de alcance, simplemente se indica el limite inferior en cuanto a la divisiéon de
escala (E) (0,0001 mm), y el limite superior en cuanto a intervalo de medida (10000<E), que ademas,
como se vio en el apdo erratas, esta equivocado.

En este apartado se incluye ademas una definicién del instrumento, desde el punto de vista de la
amplificacion y se identifica el método diferencial de medicién (medida), pero no lo desarrolla hasta la
pagina 10. Asi mismo incluye, sin explicitarla como tal, una clasificacion de los tipos de comparadores.

A todo esto hay que afadir ese ultimo parrafo de “recomendacién de uso”.

En resumen, este apartado deberia centrarse en el ambito de aplicacion de este manual, y dejar el
resto para otros apartados, en los que va a quedar mucho mas légicamente encuadrada esta
informacion.

Apartado 3. Definiciones y Abreviaturas

Las definiciones quedan correctamente referenciadas al VIM 2002 del CEM (22 edicién). Aqui se
introducen modificaciones en algunos conceptos definidos anteriormente en el procedimiento de
calibracién correspondiente (DI-010, CEM, 1999). Ejemplos: intervalo de medida (alcance), rango de
indicacion (campo de medida).

Sigue utilizando el término “A” para “intervalo de medida” (o que en VIM de 1994 era el alcance).

En cuanto a las abreviaturas, esta se refiere casi en su totalidad a los conceptos relativos al calculo de
incertidumbre, utilizando en parte la misma, o casi la misma (p.e., Let POr Lerr), que los documentos
GUM y EA 4/02, y el resto es propia.

Apartado 4. Descripcion

Lo de llamarse descripcién no es muy adecuado, quizas deberia llamarse “Desarrollo”, ya que aqui
realmente es donde esta (supuestamente) la parte principal del objeto del documento.

En cuanto a contenido, la informacién de este apartado es de tipo muy variado pero sin profundizar en
ningun aspecto concreto y ademas, esta desordenada.

Incluso, en relacién a lo que realmente estd dedicado la mayor parte del contenido del documento
(calculo de incertidumbre global de uso), sélo hace una breve introduccién, referenciandose al anexo
correspondiente (Anexo 1).
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Los subapartados son:

- Consideraciones previas

- Utilizacion

- Mantenimiento, almacenamiento y ajuste
- Calibracion

- Célculo de incertidumbres de uso

- Presentacion y tratamiento de resultados

a. Por ejemplo, sobre las instalaciones da indicaciones muy generales sobre el control de la
temperatura del recinto, sin ni siquiera proporcionar valores de temperatura e intervalos de
trabajo; comenta escasamente (tres lineas) aspectos sobre limpieza del recinto.

En cuanto al equipo, comienza mezclando operaciones previas de inspecciéon a nivel del
estado general del equipo con realizacion de operaciones a nivel de funcién del mismo
(comprobacion de repetibilidad). Sin embargo la preparacion (limpieza y estabilizacion) del
equipo no la considera hasta dos paginas mas adelante.

Es mas correcto unificar y secuenciar la informaciéon en un subapartado llamado, por
ejemplo, “Operaciones iniciales”, y si acaso subdividirlo (explicita o implicitamente) en
inspeccioén, preparacion (limpieza y estabilizacion térmica de los equipos necesarios) y
comprobaciones iniciales.

En este mismo apartado hace una pequefa referencia a la identificacion del equipo, pero no
especifica nada concreto sobre ella, a diferencia del resto de documentos, que dan
indicaciones concretas acerca de los requisitos minimos que deben aparecer en los mismos
(marca, modelo, n° de serie, etc.).

b. En este apartado se explica, en su primera parte, el método de medida (medicion)
diferencial, introducido al inicio del documento, por lo que hubiera sido mas correcto que

”

estuviese en el apartado “Caracteristicas ....".

Mas que llamarse “Utilizacién” deberia ser “Medicion”, porque este término identifica mas
correctamente los contenidos que este apartado desarrolla.

Hay un subapartado, denominado “Criterios de medida tipicos”, cuyo contenido no se
identifica adecuadamente hasta que se prosigue en la lectura . Principalmente hace
referencia al posicionamiento del comparador (textualmente), aunque en realidad se refiere a
las precauciones de posicionamiento segun el tipo de palpador utilizado (clasificado
anteriormente): recto o de palanca. Se considera que el lugar idéoneo para este sub-
subapartado, asi como para los otros dos (movimiento del palpador y lectura de medida)
seria junto a la explicacion de cémo se mide, sin tener que darle titulo propio (por lo menos a
los dos ultimos). En realidad, de forma estricta, todas estas operaciones son previas al
proceso de medicion.

Lo mismo ocurre con el subapartado “Criterios de puesta a cero”, que en realidad describe la
puesta en coincidencia del cero de la escala con la aguja indicadora, o en la pantalla. Pero
en realidad, esto no puede considerarse un “criterio”, ya que no se trata de seleccionar, sino
puramente de un paso a realizar al principio del proceso de medicion.

Aqui ademas, vuelve a repetir la comprobacién de la repetibilidad (ahora en cero).

Se incluye un ultimo apartado denominado registros y calculos, en el que el primero se
refiere en realidad a los campos que son necesarios cumplimentar cuando se realiza un
informe de la medicion realizada (laboratorio, equipo, condiciones, patron de referencia, etc).
Pero es curioso que no indique nada acerca del registro correspondiente a la incertidumbre
global de uso.

En cuanto a los calculos, lo que identifica es la expresion a utilizar para la obtencion de un
resultado en las medidas por comparacion (valor del patrén, indicacion del instrumento y
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e.

Anexo 1

Realmente, el anexo se convierte en el cuerpo principal del documento, en el cual se desarrollan
minuciosamente las etapas de la determinacion del calculo de la incertidumbre global de uso,
identificando cada componente y la forma de calcular su aportacion correspondiente.

Se utiliza correctamente la terminologia de la GUM

Se complementa muy adecuadamente con el ejemplo de aplicacion

correccion), definiendo claramente las componentes de la misma, aunque sin explicar, hasta
el anexo correspondiente, la forma de obtener alguna de ellas.

Como antes, vuelve a expresar las explicaciones de un modo muy superficial.

Las operaciones de mantenimiento y almacenamiento que se describen en este apartado,
podrian haberse incluido perfectamente en la descripcion de operaciones, comprobaciones y
consideraciones iniciales descritas anteriormente. No tiene apenas contenido, y lo que dice
no aporta nada relevante.

La mayor inconveniencia de este apartado es un subapartado referente al ajuste del equipo.
Si es necesario llevar a cabo ajustes, deberia incorporarse la explicacion en el apartado
donde se desarrolla el proceso de medicion. Por tanto, repite “el desorden” en la secuencia
de contenidos.

En la linea del documento, aporta ideas muy generales, y en este caso, se remite al
procedimiento del CEM (DI-010).

y f. Estos apartados son en realidad una introduccién a lo que se va a desarrollar en el
anexo 1. Identifica las referencias bibliograficas utilizadas y un resumen de los criterios para
la expresion de la incertidumbre. Pero vuelven a ser indicaciones muy esquematicas.

Secuencia de contenidos y maquetacion del documento:

Destinatario:

Otros documentos:

Observaciones:
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4.5 Recapitulacion

El estudio realizado ha permitido obtener importante informacion acerca de los
distintos documentos considerados. Mediante la realizacién de una valoraciéon
cualitativa de los contenidos, en base a unos apartados previamente definidos, se han
identificado las desviaciones que presentan los mismos.

Sin embargo, el estudio se desarrolla a nivel individual e independiente, por lo que no
se plantea ninguna evaluacion de tipo comparativo, ya sea entre documentos
homdlogos o de caracter global a nivel del conjunto de documentos participantes.
Ademas, al ser ésta una valoracion cualitativa, no emplea ningun tipo de indice
numérico que cuantifique la evaluacion realizada.

En definitiva, el procedimiento de evaluacion desarrollado anteriormente, aunque muy
interesante y esclarecedor, es adecuado si sélo se pretende realizar una valoracion
aislada, lo cual puede ser suficiente en determinadas ocasiones. Sin embargo, si lo
que se busca es realizar un proceso de analisis en base a los datos obtenidos, esta
féormula no aporta las variables necesarias para su desarrollo, careciendo de la
robustez y el rigor necesarios.

Por tanto, se recalca la conveniencia de definir una metodologia que permita
desarrollar este proceso de analisis de forma estructurada y sistematizada, realizando
las valoraciones de forma que puedan ser gestionadas posteriormente, ya sea a nivel
individual o en relacion con el resto de documentos implicados. Por otra parte, esta
metodologia de analisis debe quedar soportada en todo momento en los principios de
maxima objetividad y generalidad en su aplicacion.
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Capitulo 5

PROCESO DE CONSULTA EXTERNA



5 PROCESO DE CONSULTA EXTERNA

5.1 Introduccion

La evaluacion realizada anteriormente ha tenido como base un instrumento concreto,
sobre una documentaciéon determinada, habiendo sido aplicada de forma individual.
Cabe pues realizar un paso adicional que conlleve a la generalizacion y objetivacién
de dicha evaluacion. En el caso de la generalizacién, se pretende extender este mismo
esquema de analisis a equipos alternativos. El segundo objetivo se centra en la
realizacién de esta misma evaluacion por parte de otros usuarios. De hecho, cabe
preguntarse cual es el nivel de opinién general que posee el conjunto de usuarios de
documentacion metrologica sobre los contenidos, caracteristicas e interés sobre
dichas fuentes.

Para ello se van a mantener las tipologias documentales previamente definidas, ya
que, como se ha comentado anteriormente, engloban al conjunto de actividades
metroldgicas en las que puede intervenir cualquier instrumento metrolégico.

Los resultados obtenidos de estas evaluaciones externas van a permitir poner de
manifiesto la validez de los resultados individuales obtenidos en el estudio inicial.
Asimismo, las conclusiones derivadas de los resultados provenientes de los distintos
participantes permitiran realizar una depuracion del propio método de analisis,
conduciendo al establecimiento de una metodologia definitiva, es decir, aquella que se
adecue mejor a los principios establecidos, procurando siempre alcanzar la maxima
objetividad.

Sin embargo, esta actividad se presenta bastante complicada en este contexto de
trabajo. Que otras personas desarrollen de forma integra el andlisis utilizado en la
evaluacion inicial de documentos, requiere una serie de condicionantes que no
siempre se van a poder cumplir de forma suficientemente satisfactoria para garantizar
el éxito de su aplicacion. Las dos principales causas son:

a. El tiempo empleado en su desarrollo es sustancialmente elevado, teniendo
en cuenta el numero de documentos y la amplitud de cada uno de ellos. Esta
circunstancia limitaria drasticamente el numero de posibles participantes, ya



b. que supondria una dedicaciéon importante a esta actividad, no siempre
disponible.

c. Dichos participantes deben ser ampliamente conocedores del contenido de
los documentos analizados. Por tanto, el tipo de usuario corresponderia a un
perfil muy determinado, ya que debe estar relacionado en mayor o menor
medida con la mayor parte de las actividades en las que suele intervenir un
instrumento, cuyos documentos estan siendo evaluados.

Para solventar estas restricciones, se plantea una segunda alternativa utilizando un
modelo de analisis mas simplificado. La meta final es definir una metodologia
generalizada de analisis que permita abordar la evaluacion de un determinado
documento, encuadrado en una tipologia especifica. Es posible alcanzar esto
obteniendo informacion mas general acerca de la utilizacién de documentacion
metrolégica analoga a la aqui analizada, y sobre todo, del grado de satisfaccion en
dicho uso.

De esta forma, es posible suavizar los inconvenientes anteriores, sin mermar en
exceso los objetivos planteados, ya que los resultados obtenidos van a permitir sobre
todo identificar el grado de utilizacion de los distintos tipos de documentos,
independientemente del instrumento considerado, asi como el grado de satisfaccion
general en la utilizacion de los mismos.

Esta segunda via aporta, como ventaja sustancial, la posibilidad de aumentar la
muestra de usuarios consultados en cuanto a variedad de ambitos de trabajo, ya que
no se necesita disponer de una especializaciéon tan definida en todos los niveles de
utilizacioén, lo que no supone una disminucion de la fiabilidad de los resultados.

En definitiva, se han planteado dos opciones de trabajo: la replicacién de evaluaciones
de documentacion metroldgica por parte de otros usuarios o el desarrollo de consultas
externas generales. Sopesando sus ventajas e inconvenientes, la eleccién mas
adecuada debe fundamentarse en conseguir la maxima generalizacion de la aplicacién
de la metodologia a implementar, ya sea entendida desde la propia documentacion, el
tipo de instrumento o el perfil del evaluador. Por tanto, y a juicio de la autora de esta
Tesis, la segunda opcion se plantea como la mas adecuada para la consecucion de
los objetivos definidos inicialmente.

5.2 Diseno del cuestionario

Partiendo de los principios definidos en la alternativa de trabajo seleccionada, el primer
paso a seguir supone identificar la forma en que se va a realizar la consulta externa.
Dado que un formato tipo cuestionario es el mas utilizado, debido a su sencillez de
planteamiento en las cuestiones y a su facilidad y rapidez de cumplimentacion, se
elige éste como patron de consulta para la evaluacion de los distintos contenidos.
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En la generacion del modelo de cuestionario de evaluacion externa, dado el caracter
generalista por el que se ha optado, es necesario considerar parametros de analisis
que sean facilmente identificables y valorables por parte de los encuestados. Para ello
se deben evitar preguntas demasiado especificas que provocasen una reduccion en el
total de respuestas, que disminuiria el tamafo de la muestra evaluada. Si sera
imprescindible que las preguntas sean planteadas de forma clara, para asegurar que
la respuesta identifique fidedignamente la valoraciéon de cada parametro.

El punto de partida puede establecerse en el esquema de analisis que ya ha sido
desarrollado anteriormente, especialmente generado con el objetivo de servir de base
para analisis posteriores. Las referencias a tener en cuenta se basaran en los mismos
apartados que han definido los parametros de evaluacion aplicables a los diferentes
documentos. Partiendo de ello, la encuesta modelo va a incluir aspectos adicionales,
tanto en un plano genérico, como en la evaluacion de cada tipologia documental,
siempre intentando conseguir la maxima informacion de la forma mas simplificada,
rapida y sencilla.

En la estructura de dicho cuestionario se van a plantear cuatro bloques de preguntas
bien diferenciados. El primero de ellos sera de caracter general, y con él se pretende
obtener informacion acerca del grado de utilizacién de documentacion metroldgica, asi
como de su tipologia. El resto de bloques abordaran la evaluacion en los contenidos
relativos a las tres actividades metrolégicas implicadas, normativa, de calibracion y de
uso.

En cuanto al numero y grado de profundidad de las preguntas, inicialmente fue
generado un cuestionario modelo con un total de 97 preguntas. En ellas quedaban
contemplados de forma completa y exhaustiva los distintos aspectos relativos a los
distintos bloques.

Antes de remitirla a los distintos participantes, se estimé conveniente someterlo a un
proceso de validacion. Para ello, se le solicitdé a un experto que llevara a cabo su
cumplimentacion. El objetivo de este proceso no estaba centrado en los resultados
obtenidos a nivel de valoracién, sino mas bien en la necesidad de poner de manifiesto
las deficiencias en la estructura de dicha encuesta, ya fueran relativas al conjunto de
los contenidos abordados como en el propio planteamiento de las preguntas.

El desarrollo de este proceso dejé muy claro desde un principio que no era factible
realizar un cuestionario en los términos establecidos segun ese modelo inicial. Las
razones que motivaron esta decision eran de diversa indole:

1. Excesivo numero de preguntas

2. Excesiva profundidad de contenidos contemplada en algunas preguntas

3. Complejidad y ambigliedad en el planteamiento de determinadas preguntas, en
parte debido al nivel de detalle que se pretendia abordar
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En definitiva, se estaba de alguna forma reproduciendo algunos de los principales
inconvenientes de la alternativa de analisis no seleccionada, lo cual evidentemente
obligaba a realizar modificaciones para solventar las desviaciones detectadas.

Se planteaba por tanto una serie de condiciones que era imprescindible satisfacer, y
que ya habia sido planteada anteriormente. La primera suponia garantizar la rapidez
en la cumplimentacion, lo cual implicaba abordar aspectos mas generales de forma
que fueran facilmente identificables por el encuestado y por tanto los evaluara de
forma casi instantanea. Ademas, este requisito condicionaba igualmente el contenido
total, el cual no debia ser muy extenso para agilizar el proceso de cumplimentacién del
cuestionario por parte del participante y garantizar de esta forma su realizacion y
envio. Asimismo, se hacia imprescindible proporcionar sencillez y claridad en el
planteamiento de la pregunta, de forma que se evitaran, en la medida de lo posible, las
ambigliedades en su interpretacion y se pudiera facilitar al maximo la objetividad de la
respuesta.

En resumen, las preguntas debian estar definidas de forma simple para facilitar su
ejecucion, pero sin perder el rigor en su planteamiento, es decir, que la consulta fuera
comoda de respuesta y que en su realizacion no se invirtuese demasiado tiempo.
Conseguir optimizar estas variables podia suponer que el nimero de documentos
recibidos se aproximara al 100%.

Con estos adicionales requisitos se configurd6 la nueva estructura, en la que
igualmente han quedado definidos cuatro bloques, cada uno de los cuales se compone
de 10 preguntas. La identificacién de los bloques de cuestiones esta basada en la
clasificacion que se establecid en la primera evaluacion, recogiendo el ambito
normativo, de calibracion y de uso, considerando adicionalmente un primer bloque. Se
recogen en él cuestiones de tipo genérico, de forma que quede identificado el perfil del
encuestado, asi como su ambito de trabajo, lo cual sera fundamental cuando se
analicen los resultados obtenidos. Ademas, en este bloque quedan inicialmente
recogidas las preferencias en cuanto a la tipologia de documentacién utilizada y la
entidad emisora de la misma. El resto de bloques recoge, tal y como se ha comentado
anteriormente, el ambito normativo, de calibracion y de uso, respectivamente.

Para realizar la valoracion, se definen grupos de indicadores de evaluacion
encuadrados en distintas modalidades. Se utilizara cada uno de ellos segun se
necesite identificar un gradiente de valoracién, desde el mas desfavorable al mas
satisfactorio, o se deba realizar una o varias elecciones concretas de una serie de
opciones. En otras ocasiones la pregunta se plantea en sentido de todo o nada (si o
no), o incluso, en algunas ocasiones, la respuesta es abierta.

Una vez elaborado el nuevo modelo de cuestionario, fue sometido de nuevo a su
evaluacion por parte del mismo experto, de forma que, una vez realizadas las
modificaciones oportunas, se validé definitivamente. La Tabla 5.1 muestra un ejemplo
del bloque correspondiente a la actividad de calibracion (tercero de los cuatro bloques
considerados). En el anexo B se incluye el modelo completo de cuestionario.
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Tabla 5.1 Modelo de cuestionario para consulta externa. Bloque calibracion

3.- Actividad calibracion

3.1.- g,C.uaI es su grado de participacion en actividades de VB | B vl alma
calibracion? Ololololo

3.2.- ¢ Qué tipo de recursos documentales emplea? Manual fabricante | [
(si responde otros, especificar) Libros N

Normas ]
Documentos
especificos sobre | []
calibracion
Documentos
especificos sobre | []
uso del equipo

Otros ]

3.3.- ¢, De qué organismos proceden? CEM O

(si responde otros, especificar) AENOR ]
AEC ]
SCI L]
Otros ]

3.4.- En (Iel caso de docume-r)toslfaspemﬂcos de calibracion, VB | B Ml alma
¢cual es su grado de utilizacion? Ololololo

3.5.- Al elaborar documentacion interna jen que medida se
basa en los documentos especificos de dichos MB | B Mo A TMA
organismos? ot

3.6.- ¢A que nivel de detalle, rigor y completitud considera b | M B E
que se desarrolla la descripcién del método principal de ololololo
calibracion?

3.7.- ¢, Como contempla el establecimiento de las distintas b | M B E
componentes de incertidumbre, justificando las ololololo
aportaciones o exclusiones?

3.8.- (A qué nivel de adecuacidn considera que se D | M B E
encuentran los ejemplos de aplicaciéon que incorpora? Ololololo

3.9.- Evalue de forma general la “calidad” de los contenidos D | M B E
en cuanto a rigor, detalle y claridad de exposicion Ololololo

3.10.- | En resumen, evaliue de forma global el contenido de D | M B E
dicho documento de acuerdo a sus expectativas de uso Ololololo
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5.3 Seleccion de encuestados

El siguiente punto a considerar en este proceso corresponde a la seleccion de los
expertos que van a configurar la muestra de encuestados. Dado que lo que se
pretende es obtener la mayor informacién posible acerca del grado de utilizacion de
las tipologias documentales consideradas, asi como de la valoracién que de las
mismas proporcionan, es necesario disponer, en la medida de lo posible, de una
muestra que represente de la mejor forma posible el universo de usuarios potenciales.

De acuerdo a esto, se van a abordar las distintas actividades mas estrechamente
relacionadas con los trabajos metrolégicos, ya sean en su faceta docente,
investigadora, industrial o incluso comercial. Estas actividades se desarrollan
fundamentalmente en universidades, laboratorios y empresas, por lo que seran estos
entornos de los que se extraiga la relacion de usuarios a consultar.

Por otra parte, un metrélogo no suele trabajar de forma aislada en un ambito concreto,
sino que en la mayoria de las ocasiones realizan actividades diversas, lo cual supone
que es muy probable que hayan utilizado documentacién de las distintas tipologias
evaluadas. Esta situacion constituye una importante ventaja, ya que se favorece el
hecho de que puedan cumplimentar el conjunto de los cuatro bloques en su totalidad.

De cualquier forma, cada encuestado en el inicio de este proceso, debe definir su
marco de trabajo concreto y la actividad principal que desarrolla, ya que esta
informacién es imprescindible para la posterior gestién y analisis de los resultados
obtenidos. Si se diera el caso de una misma persona con dos perfiles distintos,
claramente diferenciados y equiparados en importancia, se le podria sugerir la
realizacion de la encuesta atendiendo a cada uno de ellos, por lo que se admitirian dos
evaluaciones procedentes de la misma fuente.

Una vez considerados los perfiles evaluadores, el siguiente paso corresponde al
establecimiento de criterios que definan la eleccion en cada uno de los entornos
considerados. En relacién al ambito universitario, es necesario tener en cuenta la
diversidad geografica y no centrarse en un circulo muy restrictivo, de forma que el
proceso se vea favorecido por la aportacion de cada participante en cuanto a la forma
particular de trabajo de su situacion.

Ademas, el numero de encuestados a nivel universitario sera mayor que en el resto, ya
que normalmente en este ambito se suelen desarrollar actividades tanto docentes
como de laboratorio, ya sea en relaciéon con la investigacion, o en la prestacién de
servicios metrologicos.

En cuanto a empresas, es aconsejable recurrir a distintos sectores industriales; asi es
posible aumentar el campo de aplicacion de las tipologias documentales consideradas,
Esto conlleva la ventaja de ampliar el abanico de documentos objeto de evaluacion, y
por tanto, de enriquecer los resultados.
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Por ultimo, dentro del conjunto de posibles laboratorios participantes, se han tenido en
cuenta tanto a los que estan acreditados como a los que no poseen esta condicion.
Esta distincion estd basada en el hecho de que los criterios utilizados para la
evaluacion de un determinado tipo de documento pueden estar condicionados por el
grado de actuacion que se haya tenido que realizar sobre él, sobre todo si esta
actuacion forma parte del cumplimiento de un requisito determinado, que ademas va
ser auditado por agente externo al propio laboratorio. Por ello, aunque ambos tipos de
laboratorios puedan partir de los mismos documentos de referencia, la vision particular
de cada uno resulta muy beneficiosa, ya que permite un campo de valoraciones mas
significativo, y por tanto, mayor fiabilidad en los resultados finales.

Como ultimo punto de este proceso cabe establecer el niumero de consultas que se
van llevar a cabo, teniendo en cuenta las consideraciones anteriores. La muestra debe
ser suficientemente significativa para poder inferir resultados fiables, que representen
al ambito mas global posible, pero no es aconsejable que sea muy extensa, ya que
puede provocar una excesiva demora en el tiempo de respuesta, lo cual puede
entorpecer el desarrollo del proceso.

Por tanto, se confeccionara un listado con los posibles participantes que puedan
formar parte de la muestra de estudio. Se considera que un numero adecuado de
participantes puede estar entre 15 y 25, ya que los consultados son expertos en la
materia y, por tanto, elementos muy seguros y fiables en cuanto a las respuestas
ofrecidas. Esta situacion permite optimizar el tamafio de la muestra, reduciendo asi el
inconveniente indicado anteriormente sobre la demora del proceso.

Elegidos los destinatarios, la encuesta sera remitida en modo formulario protegido,
acompanada de una serie de instrucciones basicas que aseguren la uniformidad de su
cumplimentacion. Asimismo, una vez remitidos los cuestionarios a través de correo
electrénico, se establecera un periodo inicial de recepcion, a partir del cual se enviaran
dos recordatorios. Si después del ultimo no se recibe respuesta en un breve plazo
(una semana), quedara descartada dicha participacion.

Si del total enviado, al final del periodo de trabajo de campo, no se ha recibido al
menos el 70%, sera necesario designar nuevos participantes, siempre intentando
cumplir con los criterios de seleccidon establecidos, hasta completar la muestra
necesaria.
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5.4 Gestion de registros

Una vez transcurridos los plazos establecidos, de las 25 encuestas enviadas se
recibieron un total de 20, por lo que se consideré finalizado el proceso consultivo. La
tabla

Tabla 5.2, recoge el numero total de consultados, distribuidos segun su campo de
trabajo y las funciones principales que desempefan. No es de extrafiar que el mayor
valor corresponda al ambito de actuacién universitario, ya que su mayor peso ha sido
buscado conscientemente. Por otra parte, en la tabla se han identificado los datos
proporcionados por los propios consultados, lo que explica que aparezcan algunos
ambitos de trabajo y actividades aparentemente sin consultar. Esto en realidad no es
asi ya que consta, por una parte, que varios consultados pertenecian en realidad a
organismos oficiales y, por otra, que otros realizaban también actividades de
fabricacion. Tal y como se ha justificado previamente, este grupo de encuestados se
ha considerado especialmente interesante por la versatilidad de sus actividades.

Tabla 5.2 Numero de encuestados segiin ambito de trabajo y actividad

Empresa 9
Entidad Universidad 14
Organismos 0
Otros 0
Calidad 7
Docencia 11
Actividad |Laboratorio 5
Produccion 0
Otros 1

En cuanto a las funciones o actividades desempefiadas, destacan las docentes y las
realizadas en laboratorios. No es casualidad, ya que conviene recordar que, ademas
de la empresa, en el marco universitario se suele presentar con frecuencia la
posibilidad de este doble perfil de funciones, debido a la existencia de laboratorios
metroldgicos, algunos de los cuales tienen acreditadas sus actividades.

Una vez agrupados los datos que se han extraido del conjunto de encuestas recibido, en la
Tabla 5.3 a 5.6, se muestra el acumulado de los resultados para cada uno de los apartados de
la misma, correspondientes a las tipologias General, Normativa, Calibraciéon y Medicién,
respectivamente. Un estudio mas extenso se presenta en el Anexo C.

108



Tabla 5.3 Resumen resultados consultas.

Bloque general

1.- General Frecuencia
Empresa 9
1.1.- | ¢Cual es su ambito de trabajo? (si responde otros, | Universidad 14
especificar) Organismos (]
Otros 0
Calidad 7
Docencia 1
1.2.- s De forma principal, en qué departamento de s -
¢ P . P au P . . ! Laboratorio 5
empresa, relacionado con la metrologia, participa?
Produccion 0
Otros 1
Formativa 17
Control produccién 4
Ensayos 5
1.3.- |;Qué tipo de actividades relacionadas con la|Medicion 12
metrologia suele desarrollar? Calibracién equipos 8
Investigacion 11
Comercial 2
Otros 1
1.4.- . . L Sl 20
¢ Es usted usuario de documentacion metroldgica?
NO 0
Normas 18
Libros 10
Documentos generales (]
- . L , Documentos relativos a
De las siguientes tipologias indicadas, ¢ cuédles son . L 17
1.5.- . . | calibracion
las que suele utilizar como recurso documental?(si -
e Documentos relativos al
responde otros, especificar) 5
uso
Catalogos 7
Recursos electronicos 7
Otros 2
1.6.- Cuando es posible, ¢utiliza normalmente|g 19
e documentos editados por organismos espafioles
NO 1

reconocidos en el ambito metroldgico?
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Tabla 5.3 Resumen resultados consultas. Bloque general (continuacion)

1.- General (cont.) Frecuencia

-
E-N

AENOR

-
©o

CEM

Si ha respondido si, sa qué organismos nacionales

1.7.- . . o
suele recurrir? (si responde otros, especificar)

SCI

AEC

Otros

MB

1.8.- | Evalle el grado de satisfacciéon a sus necesidades
de dichos documentos

A

= Nl N| |l O O OO O

MA

-
o

Normas

-
o

Libros

Documentos generales

FSS

1.9.- | En el ambito internacional, ¢ a qué tipo de Procedimientos de
documentos suele recurrir? calibracion

Manuales de uso

Catalogos

Recursos electrénicos

=| | | ©

MSA

—
-

ISO

EA

IOP

NPL

1.10.- | En el mismo contexto, indique cuéles son los BIPM

Nl G| W =| O

organismos que los editan NIST

-

EURAMET

MITUTOYO

AFNOR

DIN

O Gl N =

OTROS
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Tabla 5.4 Resumen resultados consultas. Bloque normativa

2.- Actividad normativa en el campo metrolégico Frecuencia
Sl 20
21.- | ;Suele utilizar normas metrologicas?
NO 0
Informacion incompleta 14
Falta de rigor 1
metroldgico
Identifique los posibles defectos que suelen |Necesidad de 2
2.2.- |presentarse en las normas (si responde otros, | contrastacion
especificar) Informacion obsoleta 8
Inadecuada estructura
) 6
de contenidos
Otros 3
D 1
23 ¢Suelen utilizar un lenguaje sencillo y adecuado I 1
™ len relacion a los contenidos que se estan|M 1
?
desarrollando? B 7
E 0
D 0
| 2
2.4.- |;Aportan informacién basica acerca del objeto M 5
normalizado?
B 12
E 1
D 0
| 2
2.5.- | ;Establecen las normas claramente los requisitos M 8
metroldgicos a cumplir?
B 10
E 0
D 1
| 0
2.6.- |;Suelen utilizar las normas parametros de M 13
evaluacion convenientes?
B 5
E 0
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Tabla 5.4 Resumen resultados consultas. Bloque normativa (continuacion)

2.- Actividad normativa en el campo metrolégico (cont.) Frecuencia
D 1
27 La evaluacion respecto a dichos parametros, I 2
o ¢aporta en general una adecuada vision de grado |M 8
de cumplimiento con los requisitos establecidos? B 8
E 0
D 1
28 ¢ Suelen incluir estos documentos algun tipo de I 7
e recomendaciones en relacion al  objeto|M 7
i ?
normalizado? B 4
E 0
D 0
| 3
29.- |En cuanto a generalizaciéon de uso ;Coémo valora M 7
el alcance de aplicacion de las normas que utiliza?
B 10
E 0
MB 0
B 3
2.10.- |Indique en términos generales su grado de 1
satisfaccion en el uso de las mismas
A 6
MA 0
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Tabla 5.5 Resumen resultados consultas. Bloque calibracién

3.- Actividad calibracion Frecuencia
MB 2
B 7
3.1.- | ¢Cual es su grado de participacion en actividades 3
de calibracion?
A 4
MA 4
Manual fabricante 11
Libros 6
Normas 12
3.2.- | ;Qué tipo de recursos documentales emplea? (si Documentos especificos
responde otros, especificar) sobre calibracion 18
Documentos especificos 7
sobre uso del equipo
Otros 1
CEM 16
AENOR 11
3.3.- |;De qué organismos proceden? (si responde
o AEC 3
otros, especificar)
SCI (]
Otros 8
MB 1
B 3
3.4.- |En el caso de documentos especificos de 3
calibracion, ¢ cual es su grado de utilizacion?
A 8
MA 5
MB 0
35 Al elaborar documentaciéon interna ;en que B 1
e medida se basa en los documentos especificos de | M 4
1 i ?
dichos organismos? A P
MA 7
D 0
3.6 ¢A que nivel de detalle, rigor y completitud I 1
" |considera que se desarrolla la descripcién del |M 2
método principal de calibracién? B 15
E 2
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Tabla 5.5 Resumen resultados consultas. Bloque calibraciéon (continuacién)

3.- Actividad calibracién (cont.) Frecuencia
D 0
3.7 ¢, Como contempla el establecimiento de las I 3
" |distintas  componentes de incertidumbre, |M 7
justificando las aportaciones o exclusiones? B 9
E 1
D 0
38 ¢A qué nivel de adecuacion considera que se I 2
e encuentran los ejemplos de aplicacion que|M 9
incorpora? B P
E 1
D 0
3.9 Evalie de forma general la “calidad” de los I 2
~ contenidos en cuanto a rigor, detalle y claridad de | M 4
exposicion B 13
E 1
D 0
3.10 En resumen, evallie de forma global el contenido I 2
"7 |de dicho documento de acuerdo a sus|M 2
expectativas de uso B 15
E 1
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Tabla 5.6 Resumen resultados consultas. Bloque uso

4.- Actividad uso Frecuencia
MB 0
B 1
4.1.- En su actividad normal, ¢ cual es su nivel de uso 6
de equipos metrologicos?
A 9
MA 4
Control produccién 3
Mantenimiento 0
] o Calibracion 12
4.2.- | ;En qué tipo de actividades?
Medicion 16
Verificacion 1
Otros 5
MB 0
B 2
43 ¢ Cual es el nivel de utilizacion de documentacion 9
e relativa a dichos equipos?
A 6
MA 3
Manual fabricante 14
Normas 16
4.4.- |;Qué tipo de recursos documentales emplea? (si Docgmentos externos
g relativos al uso del 7
responde otros, especificar) .
equipo
Documentacion interna 12
Otros 2
Descripcion de equipo 8
Descripcion de método
. 18
de medicion
Manipulacion 10
En ggneral, jqué tipo de . |nformaC|olr} suele Mantenimiento y .
4.5.- |necesitar con mayor frecuencia en relacién a un almacenaje
determinado  equipo? (si responde ofros, :
o Incertidumbre de uso 14
especificar)
Verificaciones
. . 6
intermedias
Formacion de usuarios 3
Otros 0
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Tabla 5.6 Resumen resultados consultas. Bloque uso (continuacion)

4.- Actividad uso (cont.) Frecuencia
CEM 12
Si utiliza documentacion especifica sobre uso de | AENOR 9
4.6.- |equipos, publicada por organismos o entidades
. o ! . AEC 4
nacionales. Identifique cudl/es. (si responde otros,
especificar) SCI 3
Otros 5
D 0
Evalie el grado en que dicha documentacion || 2
4.7.- |contempla contenidos relativos a la descripcion
- . . M 8
fisica y funcional del equipo y desarrollo de los
métodos de medicion con dicho equipo B 6
E 1
D 1
48 (Y en cuanto a informacion relativa a la I 5
e manipulaciéon, mantenimiento y almacenaje del |M 9
mismo? B 2
E 0
D 2
49 ¢En qué grado se contemplan contenidos relativos | 6
" lal célculo de la incertidumbre global de uso y|M 5
verificaciones intermedias entre calibraciones? B 4
E 0
D 0
En resumen, evalle de forma global el contenido I 5
4.10.- :
de dicho documento de acuerdo a sus|M 7
expectativas de uso B 5
E 0
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5.5 Valoracion de resultados

La gestion de los resultados parciales correspondientes a cada una de las consultas
individuales realizadas, va a permitir la identificacion del nivel de cumplimiento de las
diversas tipologias documentales en relacién a las distintas variables consideradas.
Estas variables corresponden al nivel de uso, al grado de satisfaccion o a los
organismos a los que se recurre. Las conclusiones pueden ser consideradas de forma
diferenciada segun los bloques establecidos, quedando recogidas en los siguientes
apartados.

A. General

Como ya se dijo anteriormente, la mayor parte de los encuestados tienen como ambito
principal de trabajo la universidad, aunque algunos consideran en igualdad de
condiciones su trabajo en la empresa. La opcion organismos no ha sido elegida por
ninguno, por lo que, aunque si es cierto que en algunos casos los encuestados
participan en actividades documentales en el seno de ellos, no las consideran
suficientemente relevantes como para identificarse de forma principal con las mismas.
También se da el caso de que parte de las encuestas no recepcionadas proceden de
este ambito.

En cuanto al entorno de trabajo, evidentemente la docencia es mayoritaria, pero
ademas quedan identificados dos contextos claramente relacionados con la
metrologia, los laboratorios y los departamentos de calidad. Esta situacién supone una
gran ventaja en cuanto a la bondad de resultados ya que se realizan evaluaciones en
base a tres actividades donde los recursos documentales son herramientas constantes
e imprescindibles en el desarrollo de las mismas.

En relacion a la tipologia documental, se confirma que las normas y los documentos
de calibracion son utilizadas por la practica totalidad de los encuestados. Para los
documentos especificos sobre el uso de equipos, su baja puntuacion se debe a que
son bastante menos numerosos, si bien es cierto que esta inferioridad es compensada
con el amplio uso de libros, sin olvidar la utilizacion de un abanico importante de
recursos electronicos.

Por otro lado, los organismos espafoles a los que mas recurren los usuarios son el
Centro Espaniol de Metrologia y la Asociacién Espafola de Normalizacion, lo cual pone
de claro manifiesto su posicién como referencia nacional en cuanto a la utilizacion de
los recursos documentales que generan.

En el ambito internacional, la Organizacién Internacional de Normalizacion, 1SO, es la
mas referenciada, debido fundamentalmente a la diversidad de actividades que
aglutina. También es destacable el Bureau Internacional de Pesas y Medidas, BIPM, y
en el entorno europeo la organizaciéon EA (European Cooperation for Accreditation).
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B. Actividad normativa

Sin excepcion, todos los encuestados son usuarios de documentos normativos,
obteniéndose una valoracion media en cuanto a grado de satisfaccion general. Los
aspectos mejor evaluados corresponden a la informacién basica que aportan sobre el
objeto normalizado, el establecimiento y evaluacion de los requisitos y la importancia
de su alcance de aplicacion. Estos datos son significativos ya que demuestran que
estos recursos son adaptables a los distintos niveles de usuarios que acceden a ellos,
desde los que poseen formacién basica a los mas especializados, y que en el uso de
las norma, es muy importante la unificacion de contenidos respecto de documentos
homadlogos para generalizar su aplicacién en los distintos entornos de usuario.

La valoracion mas negativa (aportacion de recomendaciones) identifica lo
excesivamente genéricos que suelen ser los documentos normativos, careciendo de la
informacién necesaria para permitir cumplir adecuadamente los requisitos
establecidos, lo cual corresponde totalmente con el defecto mas votado por los
encuestados, la falta de una completa informacién en dichos documentos.

Los otros defectos especialmente identificados son el caracter obsoleto y la
inadecuada estructura de contenidos, ambas relacionadas en la mayoria de las
normas antiguas. Actualmente son desarrolladas de forma secuenciada sus
contenidos, de acuerdo a una estructura adecuadamente definida y unificada.

En resumen, los documentos normativos se presentan como un recurso imprescindible
en la actividad metroldgica, utilizado en los diferentes entornos de trabajo y accesible a
los distintos niveles de usuario.

C. Actividad calibracion

En este contexto, existe una gran variedad de respuesta en cuanto al grado de
participacion en este tipo de actividad, pero se hace mayoritario el conjunto medio-
alto-muy alto frente al resto, lo cual garantiza la fiabilidad en la evaluacion de este tipo
de recurso.

Es mayoritaria la utilizacion de documentos especificos de calibracién, aunque de las
respuestas se deduce que estan apoyados significativamente por las normas y por la
informacién proveniente del fabricante. Siguiendo esta linea, el Centro Espafiol de
Metrologia (CEM) es la maxima referencia utilizada, junto a la Asociacién Espafiola de
Normalizaciéon (AENOR).

El resto de entidades consideradas son identificadas minoritariamente. En concreto,
para el caso del Sistema de Calibraciéon Industrial (SCI), la razén puede estar en el
hecho de que los procedimientos CEM han ido progresivamente sustituyéndolos,
debido a que éstos desarrollan sus contenidos de acuerdo a las recomendaciones
internacionales establecidas, los documentos Guide to the Expression of Uncertainty in
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Measurement (GUM) y Expressions of the Uncertainty of Measurements in Calibration,
(EA-4/02), los cuales son utilizados de forma mayoritaria, siendo ademas de aplicacién
obligatoria en el caso de entidades acreditadas.

En cuanto a las evaluaciones realizadas, los resultados obtenidos se situan
claramente por encima de la media en la practica totalidad de las preguntas,
mostrandose altamente coincidente el alto nivel de adecuacién en aspectos tales como
la descripcion del principal método de calibracién, asi como del rigor, sencillez y
claridad de los contenidos desarrollados. El punto valorado mas moderadamente es el
relativo a los ejemplos de aplicacién, quizas porque el usuario espera aplicaciones
practicas sobre apartados o conceptos puntuales, mas que el desarrollo general de
una calibracion completa, que al final siguen dejando lagunas en los aspectos mas
controvertidos, y por tanto con mas necesidad de aclaracion.

En resumen, se deduce de los resultados que los procedimientos de calibracion
desarrollados por el CEM se posicionan como un excelente punto de partida en
cualquier proceso de calibracion, permitiendo identificar claramente las distintas
etapas del mismo, si bien, en muchas ocasiones, se hace necesario “depurar”’,
adecuar, y en ocasiones corregir, la informacion que proporcionan.

D. Actividad uso

A igual que en los casos anteriores, en este Ultimo bloque también se infiere
claramente que esta actividad esta claramente sustentada en la utilizacion de los
distintos recursos documentales existentes, si bien hay una elevada tendencia a la
generacion de documentacion propia, seguramente basada en los distintos
documentos externos disponibles, bien sean normas, documentacion del fabricante o
documentos especificos. La causa puede estar fundada en la no existencia de
documentacion externa suficientemente robusta que permita utilizarla de forma
exclusiva, ni siquiera como una referencia bien definida.

Por ello, son identificados, en mayor o menor medida, pero siempre de forma
significativa, el total de los recursos indicados, por lo que puede deducirse que es
usual la utilizacion combinada de tipologias diversas para desarrollar
documentalmente dicho proceso.

Es curioso el hecho de que, a pesar de ser las normas el tipo de documento mas
votado, es el CEM el organismo al que mas se recurre, aunque la diferencia es
pequefia. Quizas la razén esté en la mayor adecuacion de los documentos emitidos
por este organismo en cuanto a la inclusién de informacién mas variada y especifica,
pudiéndose configurar las normas como un referente para situar inicialmente el equipo
considerado y disponer de informacién general acerca del mismo.

También es relevante que los documentos relativos al uso editados por el CEM estan
fuertemente apoyados en los procedimientos de calibracion correspondientes, con los
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que normalmente el usuario ya se siente familiarizado, y por tanto le facilita su
aplicacion.

Los aspectos de mayor importancia para los encuestados estan referidos al método de
medicién, la manipulacién del equipo y la incertidumbre global de uso, aunque la
totalidad de actuaciones que pueden realizarse han sido consideradas, ya sea en
mayor o menor medida. La variedad de respuestas puede estar causada por la diversa
procedencia de los encuestados, que hace también variada la informacion requerida.

Por otro lado, se constata que las valoraciones son sustancialmente diferentes al caso
anterior, con resultados bastante negativos en casi todas las cuestiones, lo cual vuelve
a poner de manifiesto la insuficiente e inadecuada aportacién de los documentos de
este grupo.

5.6 Consideraciones finales

Una vez realizado el analisis de los resultados parciales correspondientes a cada uno
de los bloques, puede extraerse una serie de conclusiones que va a definir cual es, en
lineas generales, la importancia que tienen los recursos documentales objeto de este
trabajo en las distintas actividades metrolégicas, tanto a nivel de uso, como de
satisfaccion en cuanto a expectativas de contenido.

En este sentido, podemos realizar las siguientes consideraciones:

» La utilizacion de documentacion metroldgica es una practica indispensable en
cualquier actividad realizada en este campo. Ademas, la mayor parte de los
encuestados son usuarios de las tipologias documentales que van a ser
valoradas posteriormente, lo cual favorece la fiabilidad de los resultados
obtenidos.

» Las normas son los documentos mas utilizados en cualquier campo de trabajo,
fundamentalmente las editadas por el organismo nacional AENOR, pero sin
olvidar las procedentes del ambito internacional, ISO.

» En el ambito de la calibracion, los procedimientos de calibracion editados por el
CEM se posicionan como una referencia imprescindible para el desarrollo del
proceso de calibracién, siendo ademas muy positiva la valoracion que de estos
documentos se realiza.

» En la practica general del uso de un equipo, las respuestas aportadas ponen de
manifiesto que no existe documentacion externa suficientemente adecuada que
cubra las necesidades, quizas debido a la amplitud de este campo, por lo que
se hace casi imposible abordarlo de forma completa, pero también por el hecho
de que la documentacioén existente no haya sido concebida para este fin, sino
mas bien como complemento a la que existe para la otra actividad.
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Capitulo 6

PROPUESTA METODOLOGICA



6 PROPUESTA METODOLOGICA

6.1 Introduccion

Como ya se ha visto anteriormente, en el desarrollo del analisis inicial ha quedado
patente que es posible definir una cierta estructura de analisis. De esta forma, los
contenidos pueden ser evaluados bajo unos criterios similares, facilitando la
realizacion de posteriores valoraciones comparativas.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que en esta primera evaluacion los apartados
que componen la estructura de analisis recogen aspectos muy generales, sin
considerar de forma detallada caracteristicas que pueden afectar de forma especifica
a los documentos que regulan las diferentes actividades. Por ello, esta primera
estructura puede servir de base para el disefio de la metodologia de analisis que se
pretende desarrollar, sobre todo en la definiciébn de parametros comunes de analisis.
Pero ademas, es necesario considerar de forma diferenciada la evaluacion de los
documentos en aquellos contenidos que sean propios de la tipologia a la que
pertenece.

Por otro lado, la consulta externa ha dejado patente que, del conjunto de fuentes
documentales a las que suelen recurrir, son las tipologias definidas en el analisis inicial
las mas consultadas. Por tanto, queda nuevamente justificada la conveniencia de
considerar evaluaciones independientes segun la actividad desarrollada. En cuanto a
los emisores de documentos, se identifican los organismos nacionales considerados
como las referencias mas usuales, por lo que puede ser validada la seleccion
realizada inicialmente.

En cuanto a las evaluaciones de contenidos realizados, los resultados obtenidos en
ambos procesos pueden ser comparables, siempre teniendo en cuenta que el primero
se aplica a un caso concreto, y el segundo es general. Se constata que los
documentos constituyen una imprescindible referencia documental, pero no aportan de
forma completa, unificada y rigurosa, la base necesaria para el desarrollo de la
actividad que se contempla en los mismos. Por tanto, el grado de satisfaccién en su
uso podemos situarlo en un nivel medio, o medio alto, segun el documento
considerado.



En definitiva, tomando como referencia las conclusiones derivadas de la realizacion de
los procesos anteriores, se considera claramente justificada la generacién de una
metodologia de analisis y evaluacion de contenidos metrolégicos. Dicha metodologia
debe disefarse para tener una aplicacion lo mas generalizada posible. Con ello se
pretende poner a disposicion de cualquier usuario una herramienta que permita
realizar una valoracion objetiva de un determinado documento, aplicado a un
instrumento concreto. Se trata por tanto de generar una metodologia que pueda
convertirse en un “patron de analisis”. Este patrén va a permitir poner a disposicién de
cualquier usuario una herramienta genérica de evaluacion que facilite la
sistematizacion y unificaciéon del proceso de analisis. Esta metodologia proporcionara
ademas una ventaja adicional, la capacidad para realizar evaluaciones comparativas
entre documentos homologos, reforzando aun mas el proceso de analisis.

6.2 Diseio de la metodologia de evaluacion

Como ya ha quedado justificado anteriormente, la division basada en las principales
tipologias documentales, es la mas adecuada para la configuracién de la estructura de
analisis que se pretende desarrollar. Asimismo, es necesario considerar una parte
comun a todas que considere aquellos aspectos que un documento debe recoger, sea
cual sea su destino. Estos aspectos generales se refieren no sélo al equipo que aplica,
sino a las propias caracteristicas del documento, las cuales pueden ser de caracter
puramente descriptivo, 0 pueden estar sujetas a valoracion, bien sea individualmente o
en relaciéon con su documento homdlogo.

En cuanto a los contenidos que deben ser abordados en el estudio, se contemplan
aspectos que van desde la propia identificacion y morfologia del equipo, a los que
describen sus condiciones de uso y mantenimiento, o las propias exigencias
formativas para los usuarios de los mismos. Asimismo, son objeto de analisis los
contenidos relativos a actividades necesarias para llevar a cabo su calibracion,
identificando en ocasiones las condiciones de conformidad de los resultados con las
distintas especificaciones que les son de aplicacion.

Por tanto, es necesario realizar una clasificacion lo mas rigurosa posible, de forma que
en cada bloque queden contemplados los requisitos especificos que apliquen a cada
tipologia establecida. Asimismo, cuando quede claramente identificado que un
determinado requisito pueda, o tenga que aplicarse al total de documentos, éste
quedara incluido en el bloque de aspectos generales.

Los requisitos de contenidos van a identificar la informacion que se considera que un
determinado tipo de documento deberia contemplar, de forma que la actividad que
regula quede completa y adecuadamente desarrollada en cualquiera de sus facetas,
ya sea de identificacion, referencial, etc. Es decir, el analisis debe estar basado en las
expectativas de contenido que un usuario potencial espera de esa documentacion.
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Dichas expectativas quedaran definidas a través de los denominados criterios de
evaluacion.

Por tanto, de acuerdo a estas consideraciones, para el disefio de la metodologia de
analisis de las distintas fuentes documentales consideradas, se van a establecer tres
niveles claramente diferenciados en cuanto a su ambito de aplicaciéon, cada uno de los
cuales contempla un tipo de analisis a desarrollar. Estos son:

- Analisis general
- Analisis de coherencia interna
- Analisis de compatibilidad externa

6.3 Analisis general

Mediante el analisis general se pretende identificar los aspectos mas formales que se
contemplan en los documentos. La metodologia utilizada para su caracterizaciéon se
establecera enfocada a tres cuestiones basicas, como son la denominacion, estructura
de contenidos y relacién temporal de los documentos seleccionados.

Con la primera parte de este nivel de estudio se buscara obtener una vision general de
coémo los documentos identifican, a través de su titulo, los contenidos que se
desarrollan, o que al menos se pretenden desarrollar en relacion al instrumento
considerado.

Una vez realizado el andlisis en cuanto a designacion, se procedera a evaluar la
estructura en la que se encuadran los contenidos desarrollados. Para realizar este
analisis se agruparan los documentos en funcién de su tipologia, con el objeto de
realizar un estudio comparativo atendiendo a los objetivos que se pretende en cada
uno. Para ello, se consideraran las tres tipologias ya definidas, conformando las
siguientes agrupaciones:

= Normativa (Normas)
= Calibracién (Procesos o procedimientos de calibracion)

= Operativa (Manuales de uso o consejos)

La metodologia general aplicada a la comparacion de estructura de contenidos se
implementara en base a tablas similares a las del esquema de la Tabla 6.1, que tendra
tantas columnas como documentos homadlogos se estén considerando:

124



Tabla 6.1 Esquema de tabla comparativa

. Documento | Documento
Contenidos
A B
Denominacién apartado 1 X
Denominacién apartado 2 X X
Denominacién apartado n X

Lo que permitira caracterizar el grado de similitud existente entre las estructuras con
las que se generaron cada pareja de documentos.

Finalmente, el analisis de las relaciones temporales existentes se desarrollara
caracterizando las fechas de edicién de los documentos y tratando de identificar la
posible existencia de cierta trazabilidad entre los mismos. Para ello se empleara una
representacion tabulada de la relacién cronoldgica de la documentacion de acuerdo al
formato de la Tabla 6.2, apareciendo en columnas dichos documentos ordenados
segun su fecha de edicion, y en filas las relaciones con la documentacion referenciada
por éstos.

Tabla 6.2 Esquema de relacion cronoldgica de referencias

Documento Documento
Referencias Ao 1 2 Documento n
Referencia 1 1
Referencia 2 X
Referencia m X X

Donde el simbolo “X” identificara que la citada referencia aparece recogida en el
documento correspondiente y el simbolo “1” el caso particular de que se haga
referencia a uno de los documentos que estan siendo analizados en este trabajo.
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6.4 Analisis de coherencia interna

Con esta segunda etapa se realizara un estudio de los contenidos de cada documento
de forma individualizada. Dicho estudio se basara en expectativas, es decir, lo que se
espera que contenga cada uno de ellos, segun su tipologia. Los resultados
proporcionaran el grado de cumplimiento de los contenidos frente a las expectativas
definidas. Se pretende que el estudio realizado permita poner de manifiesto la
capacidad de un documento para cubrir unas determinadas necesidades, identificando
las carencias y la falta de calidad de la informacién que proporcionan.

De acuerdo con ello, el primer paso consistiria en el planteamiento de una serie de
preguntas basicas, cuyas respuestas configurarian las referidas expectativas que un
usuario potencial de este tipo de documento esperaria satisfacer. En base a ellas se
va a concretar la definicion de los ya referidos “criterios de evaluacion”, que seran los
responsables de proporcionar los requisitos exigibles a los distintos contenidos,
siempre de acuerdo a las expectativas definidas.

En esta definicion de criterios es necesario tener en cuenta las consideraciones
realizadas anteriormente acerca del entorno general o especifico en el que un
determinado contenido puede encuadrarse. Por ello, se van a considerar dos tipos de
criterios: comunes y especificos, de forma que se evallen por un lado los contenidos
generales, que son imprescindibles sea cual sea el caracter del documento, y por otro
los que son solo aplicables a una determinada tipologia documental, que por su
naturaleza, contemplan, o deben contemplar, el tipo de informacién que recoge dicho
criterio.

Cada criterio debe recoger un aspecto, o conjunto de ellos, que pueda ser claramente
identificado, y valorado lo mas objetivamente posible, evitando incluir parametros
demasiado especificos, propios de situaciones muy especiales. Como ya se ha dicho
anteriormente, se trata de generar un patron de andlisis, por tanto, siempre que sea
posible debe primar el caracter generalista. Ademas, cuando sea necesario, partiendo
de esta metodologia inicial, es completamente factible la incorporaciéon de nuevos
criterios que permitan la evaluacion de aquellos aspectos particulares relativos a un
determinado equipo, o0 a una situacion concreta.

De acuerdo con este planteamiento, se consideran diez criterios de evaluacion
aplicables a cada tipologia documental, cuatro de ellos comunes y seis especificos. La
Tabla 6.3 recoge la terminologia y abreviaturas a emplear para la identificacion de los
distintos criterios.

Como puede observarse en dicha tabla, salvo en el caso de las normas, que tienen
identificacion unica, el resto de los documentos se designan de forma diferente, aun
siendo de la misma tipologia (procedimiento frente proceso de calibraciéon, manual de
uso frente a Consejo para la Practica). Con objeto de simplificar su identificacién, en
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adelante se adoptaran de forma uUnica los términos Procedimiento y Manual de uso
para la designacioén del grupo considerado.

Tabla 6.3 Grupos de criterios de evaluacion

Criterio abreviatura I
Criterios comunes de evaluacioén CCE
Criterios especificos de evaluacién para norma CEN
Criterios especificos de evaluacién para procedimiento/proceso CEP
Criterios especificos de evaluacion para manual/consejo CEM

Una vez definida la forma en que van a ser identificados los distintos grupos de
criterios, de acuerdo al tipo de contenidos que evalluen, debe establecerse igualmente,
dentro de cada grupo, la designacién de cada criterio. La forma mas simple es asignar
un nimero a continuacién de las siglas identificativas del grupo al que pertenece ese
conjunto de criterios y junto a él describir el tipo de contenidos que va a ser objeto de
evaluacion en base a dicho criterio. Toda esta informacién queda recogida en la Tabla
6.4.

Como puede verse, los criterios definidos permiten realizar una detallada y completa
evaluacion de contenidos de forma secuenciada, desde los aspectos mas generales
hasta los apartados mas especificos. Esto puede facilitar de forma importante el
desarrollo de cualquier actividad, ya que permite identificar hasta qué nivel puede ser
utilizado un determinado documento, ya sea en el total de contenido que aporta, o en
la calidad de los mismos.

Sin embargo, en ocasiones puede ocurrir que, debido a lo escueto de la propia
definicion del criterio, no quede suficientemente claro cual es el alcance que debe ser
considerado en la evaluacién del contenido afectado, lo cual puede afectar
negativamente al proceso evaluador ya que puede favorecer una cierta falta de
unificacion en la aplicaciéon del mismo.

Para evitar estas situaciones nada aconsejables, es necesario incluir, junto a cada
criterio, una breve explicacién acerca del tipo de contenido que se pretende valorar en
relacion a él. De esta forma, la aplicacion de los criterios se realiza de una forma mas
homogénea, lo que permite conseguir un mayor grado de objetivacion en la aplicacion
de los parametros evaluadores, lo cual supone una ventaja muy importante para la
validez del proceso.
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Tabla 6.4 Criterios de evaluacion

CCE1 Identificacion. Tipologia. Clasificacion

CCE2 | Terminologia
Criterios Comunes

CCE3 | Trazabilidad de documentos. Fuentes

CCE4 | Generalidades (principio de funcionamiento)

CEN1 Actualizaciéon de documento

CEN2 | Caracteristicas constructivas

CEN3 | Requisitos funcionales

Normas

CEN4 | Comprobacion requisitos

CEN5 | Recomendaciones de uso

CEN6 Correspondenc,a cc.J'n otras normas

(alcance de aplicacion)

CEP1 Identificacion métodos de calibracion

CEP2 | Descripcion de procedimiento de calibracion principal
Criterios CEP3 | Protocolo de calibracion

Especificos Procedimientos

CEP4 Calculo de incertidumbre

CEP5 | Tratamiento de resultados

CEP6 | Explicaciones de aplicacion. Ejemplos

CEM1 | Descripcién

CEM2 | Manipulacién y medicion

CEM3 | Mantenimiento y almacenaje
Manuales de uso

CEM4 | Incertidumbre de uso. Verificaciones intermedias

CEMS5 | Explicaciones de aplicacion. Ejemplos

CEM6 | Cualificacion y/o formacion y entrenamiento

De acuerdo a ello, los criterios de evaluacion queda desarrollados por las siguientes
caracteristicas evaluadoras:

A. Criterios Comunes Evaluados

- CCE1: Identificacion. Tipologia. Clasificacion
Caracterizar de forma genérica al equipo y especificar sobre el mismo de
acuerdo al alcance objeto del documento. Identificar el conjunto de equipos
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dentro del cual queda encuadrado dicho instrumento. Se valora positivamente
la utilizacién de codificacion.

- CCEZ2: Terminologia
Incorporar definiciones relativas a elementos propios del equipo y conceptos
metrolégicos de caracter general e identificar la terminologia utilizada en el
documento, todo ello de acuerdo al vocabulario y documentos de referencia de
caracter internacional.

- CCE3: Trazabilidad de documentos. Fuentes
Identificar bibliografia utilizada segun caracter del documento. Especificar
referencias en las que se apoya el mismo. Se valora positivamente la “riqueza
de fuentes” y el caracter de las mismas.

- CCE4: Generalidades (principio de funcionamiento)
Realizar breve descripcion del método de medida en el que esta basado el
equipo. Si pueden aplicar varios, indicacion de los elementos diferenciadores.

. Criterios Especificos

Normas

- CEN1: Actualizacion de documento
Valorar la actualizacién del documento de acuerdo a la actualizaciéon de los
documentos trazables o de la situacién actual de contenidos a los que aplica.
Valorar especialmente las normas de referencia que han sido actualizadas.
Considerar la situacion de normas integradas en el sistema GPS, o en otra
familia de normas.

- CEN2: Caracteristicas constructivas
Describir el conjunto de elementos que componen el equipo, identificando los
requisitos de disefio aplicables.

- CEN3: Requisitos funcionales
Identificar y especificar los parametros que van a definir los requisitos a cumplir
en la actividad metroldgica del equipo.

- CEN4: Comprobacion requisitos
Desarrollar la metodologia a utilizar para la evaluacion del cumplimiento de los
requisitos funcionales, o constructivos si es necesario.

- CENS5: Recomendaciones de uso
Indicar precauciones a tener en cuenta para la correcta utilizacion del equipo y
describir operaciones basicas de mantenimiento del equipo, y/o de algunas de
sus componentes principales necesarias.
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- CENG6: Correspondencia con otras normas (alcance de aplicacion)
Evaluar el nivel de uso de la norma, identificar cual es el ambito de aplicacién
(nacional, regional, internacional).

Il. Procedimientos de Calibracion

- CEP1: Identificacion de métodos de calibracion
Identificar los métodos alternativos que pueden ser utilizados en la calibracion
del equipo, de acuerdo a la disponibilidad de patrones de calibraciéon y a las
caracteristicas particulares del equipo.

- CEP2: Descripcion del procedimiento de calibracién principal
Desarrollar detalladamente el procedimiento mas usual/ completo/ de mayor
aplicacion, identificando patrones y metodologia a emplear.

- CEP3: Protocolo de calibracion
Describir la operativa de calibracién, identificando las etapas del proceso y
describiendo el conjunto de actividades previas-durante-posteriores
desarrolladas a lo largo de dicho proceso.

- CEP4: Célculo de incertidumbre
Identificar las componentes de incertidumbre a considerar; justificacion de las
aportaciones y exclusiones consideradas.

- CEPS5: Tratamiento de resultados
Incorporar expresiones para la cuantificaciéon de las distintas aportaciones,
identificando detalladamente cada una de las variables componentes.
Justificar, si es necesario, cualquier consideraciéon que pueda aplicarse a una
componente.

- CEP6: Explicaciones de aplicaciéon. Ejemplos
Describir de forma esquematica ejemplos en los que quede aplicada la
metodologia descrita en el procedimiento, teniendo en cuenta que el desarrollo
principal se ha realizado en los apartados correspondientes.

Ill. Manuales de Uso

- CEM1: Descripcién
Identificar de forma general al equipo, destacando sus componentes o
caracteristicas funcionales principales. Identificar los equipos o elementos
auxiliares necesarios para el uso del equipo.

- CEM2: Manipulacién y medicion

Desarrollar detalladamente el proceso de medicion, identificando las etapas del
mismo: operaciones previas a realizar en el entorno, equipo y elementos
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auxiliares; comprobaciones iniciales, funcionales o fisicas; medicion.
Incorporacién de indicaciones para la toma de registros de medicion y
realizacién de los célculos necesarios.

- CEM3: Mantenimiento y almacenaje
Identificar las operaciones necesarias para el mantenimiento correcto del
instrumento, especialmente definidas aquellas que afecten a los distintos
o6rganos componentes que son criticos en el uso del equipo. Las
especificaciones relativas al almacenaje de los equipos deben referirse no sélo
al espacio fisico, sino también a los requisitos de identificacion del equipo.

- CEMA4: Incertidumbre de uso. Verificaciones intermedias
Identificar las condiciones y componentes que permitan expresar la
incertidumbre de trabajo del equipo. Identificar posibles alternativas en funcién
de las condiciones de trabajo del equipo (segun los requisitos de incertidumbre
de uso). lIdentificar criterios para establecer calendario de verificaciones
intermedias.

- CEMS: Explicaciones de aplicacion. Ejemplos
Describir de forma clara y sencilla ejemplos en los que queden aplicadas las
distintas soluciones, o al menos la mas general.

- CEMBG6: Cualificacién y/o formacién y entrenamiento
Incorporar “guia de entrenamiento” donde se identifiquen las etapas formativas
que permitan disponer de los conocimientos tedricos y practicos necesarios
para obtener la cualificacion adecuada en el uso de dichos equipos. Algunas de
estas etapas no forman parte del contenido de este tipo de documentos
(contenidos metrolégicos de caracter generalista, procedimientos de
calibracion,...).

Por ultimo, las valoraciones van a realizarse utilizando un indice numérico, de forma
que se facilite en el andlisis posterior, el tratamiento de los registros. El rango de
valoracion se establece de 0 a 5. La asignaciéon numérica corresponde al nivel de
tratamiento y rigor metrolégico que, a juicio del evaluador, presenta cada documento
en relacién con cada uno de los criterios establecidos. El 0 corresponde a la situacion
mas desfavorable, y el 5 a la mas satisfactoria.

En este sentido, siguiendo un razonamiento paralelo al realizado con la definicion de
los criterios, es necesario tener en cuenta que, en la mayoria de los casos, la
valoracidon numérica por si sola puede no ser suficiente, ya que podria inducir a
evaluaciones de contenidos poco rigurosas. Por ello, junto al indice numérico, en
aquellos criterios que lo requieran, se aportara una breve explicacion de las causas
que justifican la puntuacion asignada, bien de forma aislada o en comparacién con el
documento homdlogo.
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De esta forma, los resultados reflejaran, no sélo el grado de cumplimiento de los
distintos documentos en cuanto a las expectativas establecidas, sino que quedara
plenamente justificada la valoracion que se le ha otorgado. Al igual que en el caso
anterior, se contribuye de forma fundamental a favorecer la objetividad en este
proceso evaluador, uno de los objetivos esenciales a conseguir en el desarrollo de
esta metodologia.

Las valoraciones realizadas afectan de forma global al documento y de forma
particular a cada criterio. Por tanto, van a permitir identificar claramente los puntos
fuertes y débiles y, como se vera mas adelante, realizar evaluaciones comparativas
con el resto de documentos.

Para facilitar la recogida de datos en cada una de las evaluaciones a realizar, se ha
disefiado un formato de trabajo como el que se recoge en la Tabla 6.5 (adviértase que,
a modo de ejemplo, los criterios especificos corresponden a los de las normas). Se
consideran dos bloques principales, uno relativo a la identificacion completa del
documento y el otro donde quedara registrado el resultado de la evaluacién, tanto el
indice numérico asignado, como su justificacion. Este bloque esté a su vez subdividido
por una parte de criterios comunes y por otra de criterios especificos.
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Tabla 6.5 Formato de tabla de valoracion

Valoracion individual de los documentos analizados

Tipo: Identificacion:
Titulo:
Edicion: |Fecha:
Organismo:
Criterio Valoracién | Justificacion
CCE1
®» CCE2
]
c
=]
£
<]
© CCE3
CCE4
CEN1
CEN2
3 CEN3
2
=
©
@
@
w CEN4
CENS5
CENG6
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6.5 Analisis de compatibilidad externa

Una vez desarrollado el analisis de contenidos de cada uno de los documentos
seleccionados, se plantea la conveniencia de realizar un nuevo analisis, el cual va a
permitir la realizacién de un estudio comparativo entre los resultados obtenidos del
proceso anterior.

En este caso, se trata de establecer relaciones entre las valoraciones efectuadas, ya
sea a nivel global, identificando los documentos mas relevantes en cuanto a
cumplimiento de requisitos, o de forma particular, poniendo de manifiesto la situacion
de igualdad o predominancia entre documentos homélogos.

Dado que, como se ha indicado anteriormente, las relaciones pueden considerarse de
forma global o particular, es necesario identificar como realizar este proceso
comparativo segun cada caso concreto.

1. La primera evaluacion se realizara sobre todos los documentos en
conjunto, atendiendo a los criterios comunes que les aplica. Se relacionan por
tanto, las valoraciones procedentes de la evaluacién de los contenidos que
cualquier documento deberia considerar, independientemente de su tipologia.
Los resultados reflejaran el grado de compatibilidad entre los distintos
documentos relacionados, quedando identificada la afinidad o diferencia en el
planteamiento de sus contenidos, con objeto de conseguir un mismo fin.

2. La segunda evaluacion estard centrada en la comparacion entre
documentos homoélogos. En este caso, la comparacion se realiza no solo a nivel
de puntuacion total sino parcial. La comparacion entre los resultados totales de
los documentos relacionados establecera la relevancia de uso del documento
con mejor puntuacion. Por otro lado, la valoracion obtenida en cada uno de los
diez criterios aplicados pondra de manifiesto la fortaleza o debilidad de un
documento frente al resto de su misma clase.

Para obtener los registros de este estudio, se parte de los resultados obtenidos en las
tablas de valoraciéon individual. El objetivo es generar tablas en las que queden
combinados los resultados en la forma en la que se pretenda realizar el andlisis
comparativo. Esto es:

4. Tabla correspondiente a los resultados obtenidos en la valoracion de los cuatro
criterios comunes realizada a los documentos analizados. Se recogen en ella
tanto los resultados individuales como la puntuacion total obtenida por cada
uno de ellos (ejemplo en Tabla 6.6). De esta forma, la informacién aportada
permite identificar el documento mas competente, ya sea a nivel del conjunto
de criterios comunes, como en cada uno de ellos de forma particular.
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5. Tablas donde se recogen las puntuaciones asignadas a los distintos
documentos, agrupados en una tipologia determinada. Los resultados también
se consideran a nivel parcial y total en cada tabla generada, pero siempre
referidos a documentos homologos. El usuario, de forma rapida y sencilla, tiene
informacioén acerca de en qué relacién comparativa, los documentos que utiliza
como referencia contemplan los distintos aspectos que se consideran
indispensables para el desarrollo de la actividad considerada.

6. Ademas, en ambos casos se pueden presentar graficos de resultados, de
forma que se proporcione una vision esquematica y facilmente identificable de
los valores obtenidos. Se favorece de esta forma uno de los objetivos que debe
regir la aplicacion de la metodologia propuesta: conseguir desarrollar el
proceso evaluador de una forma agil, simple y rapida.

Tabla 6.6 Valoracion criterios comunes

DOC1 DOC2 ", ", ", DOCn

CCE1
CCE2
CCE3
CCE4

[Total | |

6.6 Recapitulacion

Como resumen final, se puede concluir que la metodologia propuesta va a permitir que
los distintos documentos puedan ser sometidos a un estudio amplio, riguroso y
exhaustivo. De esta forma, el desarrollo de una determinada actividad puede quedar
respaldado por un conocimiento profundo de los documentos principales que la
regulan.

La metodologia esta basada en la realizacién de un analisis a tres niveles: general,
individual y comparativo, englobando en su totalidad al conjunto de aspectos que
deben ser objeto de analisis en cualquier documento que vaya a ser empleado.

En el primer nivel se contemplan los aspectos generales relativos a la denominacion,
cronologia y estructura de contenidos que cada documento utiliza. De esta forma se
pretende poner de manifiesto las discrepancias y similitudes que los distintos
documentos presentan en caracteristicas tan basicas como las anteriormente
mencionadas. Las conclusiones extraidas en este punto supondran un claro indicador
de cudles van a ser los resultados que deriven de los analisis posteriores.

Al segundo nivel de andlisis corresponde un estudio individualizado de contenidos,
basado en un conjunto de criterios establecidos: generales o especificos. El objetivo
es cuantificar el grado de cumplimiento de los distintos documentos en relacién a
dichos criterios. Los resultados van a indicar al usuario cual es el documento que
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mejor desarrolla la actividad considerada, sin olvidar que ademas proporcionara
informacién relativa a los aspectos mas relevantes y a los puntos débiles que
presentan de cada uno de ellos.

Por ultimo, y a la vista de los resultados obtenidos en el nivel anterior, el tercer nivel se
centra fundamentalmente en la realizacion de un analisis comparativo entre
documentos homodlogos. Los resultados del mismo reflejaran el grado de
compatibilidad entre contenidos que aparentemente persiguen el mismo fin,
identificando el grado de superior idoneidad de un determinado documento sobre su
homdlogo. Este analisis comparativo complementa muy positivamente el estudio
individual, ya que la informacion combinada que proporcionan ambos permite
optimizar el proceso de seleccién de un documento. Es posible identificar cual es el
documento que debe ser tomado como referencia para desarrollar una determinada
actividad, y qué grado de profundidad y/o fiabilidad puede aportar.
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7  APLICACION A COMPARADORES MECANICOS

7.1 Introduccion

Una vez definida y desarrollada la metodologia de analisis propuesta, se procede a
realizar la aplicacion de la misma a un caso concreto. Dado que el estudio inicial fue
desarrollado sobre el comparador mecanico, justificando oportunamente dicha
eleccion, es preceptivo que se mantenga este instrumento como objeto de estudio.

El punto de partida se centra en el estudio de los diferentes documentos, identificando
los contenidos de cada uno de ellos que permitan el desarrollo de los tipos de analisis
establecidos. Un primer analisis general y de coherencia aplicado de forma individual y
un segundo, de compatibilidad, ya sea a nivel global o diferenciado por tipologias.

Las conclusiones extraidas deben servir para identificar la idoneidad de los
documentos en cuanto a la regulacion de la actividad para la que fueron desarrollados,
poniendo de manifiesto la posible necesidad de realizar actuaciones que subsanen las
deficiencias detectadas o posibiliten mejoras en el uso de los mismos

7.2 Analisis general

Como ya se ha comentado anteriormente, este primer estudio va enfocado a los
aspectos mas formales que se contemplan en los documentos. En concreto se van a
desarrollar tres, correspondientes respectivamente a la denominacion, a la estructura
de contenidos y a la relacion temporal de los documentos.

7.2.1 Denominacion

La Tabla 7.1 muestra el titulo con el que las distintas entidades identifican su
documento.



Tabla 7.1 Cuadro descriptivo de designacion

Denominacion del equipo

UNE 82-310 UNE;‘Z’; IS0 D-006 SCI DI-010 CEM MU-DI-002 CEM CPM-14 AEC
relojes
comparadores comparadores comparadores COMPARADOR
comparadores comparadores

de cuadrante mecanicos mecanicos ES MECANICOs

mecanicos

Como se puede apreciar, las denominaciones son bastante parecidas. Las normas son
las que mas se diferencian del resto, incluso cuando se comparan entre ellas mismas.
Esta circunstancia es debida a que ambas provienen de otras normas nacionales o
internacionales, de las cuales han tomado dicha denominacién. Esto no ocurre con el
resto de documentos, que han sido elaborados en el seno del organismo
correspondiente, y por tanto, no estan sujetos a esta restriccion.

Por otra parte, en el caso del Consejo AEC, la designacion es totalmente genérica,
debido a que inicialmente el alcance de dicho documento abarca la totalidad de
instrumentos comparadores, no solo los que utiliza un sistema mecanico de
amplificacién. Sin embargo, cuando se desarrollan contenidos relativos a calibracion
utiliza los comparadores mecanicos como referencia. Esto no ocurre en el resto de
documentos, dado que identifican claramente en su titulo el tipo de instrumento al que
va destinado, aunque en algun caso (CEM) pueda hacerlo extensivo a otros tipos, en
determinadas circunstancias.

7.2.2 Estructura de contenidos

Para tener una idea aproximada de cémo los documentos analizados configuran sus
contenidos, se han desarrollado un conjunto de tablas en las que se identifican sus
correspondientes indices (Tabla 7.2,Tabla 7.3 y Tabla 7.4).

Para realizar un primer analisis comparativo se han establecido tablas comparativas
en base a documentos homélogos, tal y como se comenté en el planteamiento
metodoldgico, de forma que se pueda apreciar a simple vista cuales son los
descriptores que cada uno de ellos asigna a determinado contenido y cual es el grado
de coincidencia terminoldgica con los del otro documento comparado.
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Tabla 7.2 Comparativa de la Estructura de las Normas

Contenidos UNE UNE-EN ISO
82310 463
Introduccién X
Objeto y campo de aplicacion X X
Normas para consulta X
Términos y definiciones X
Definiciones X
Dimensionado X
Requisitos X
Caracteristicas de disefio X
Caracteristicas metrologicas X
Comprobacion X
Prueba de conformidad con especificaciones X
Recomendaciones X
Marcado X
Correspondencia con otras normas X
Anexos (n°) 4
Bibliografia X

Como puede apreciarse en la Tabla 7.2, tan sélo existe coincidencia en un epigrafe de
las dos normas (objeto y campo de aplicacion), lo cual no significa que los contenidos
coincidan (estd mucho mas especificado en la UNE 82310 que en la UNE-EN ISO
463:2006). También es cierto que, aunque no se denominen igual determinados
apartados, se contemplan contenidos del mismo tipo a lo largo de los dos documentos.
De forma general, la norma UNE-EN ISO 463:2006 presenta una mejor estructura
debido a que es una norma bastante mas actual, y por tanto utiliza una secuencia de
contenidos mas completa y sistematizada, de acuerdo a la familia de normas de
Especificaciones Geométricas del Producto.
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Tabla 7.3 Comparativa de la Estructura de los Procedimientos de Calibracion

. D-006 DI-010
Contenidos scl CEM
Objeto X
Alcance X
Campo de aplicacion X
Identificacion X
Definiciones X
Generalidades X
Descripcion:
Equipos y materiales
Operaciones previas X
Proceso de calibracion
Toma y tratamiento de datos
Proceso de Calibracion X
Resultados de calibracion X
Resultados:
Calculo de incertidumbres X
Interpretacion de resultados
Periodos de calibracion X
Bibliografia X
Referencias X
Anexos:
Ejemplos numéricos (n°) 2
U patrones
Ejemplos (n°) 2

De la Tabla 7.3 puede concluirse que, aunque en este caso se observa también una
escasa coincidencia en los titulos de los apartados, esta carencia es algo mas parcial
ya que existen designaciones iguales, aunque ubicadas en apartados diferentes y
junto al titulo de otros contenidos.

En general, el documento CEM incorpora una estructura mas adecuada y completa
para el desarrollo del proceso que contempla.
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Tabla 7.4 Comparativa de la Estructura del Consejo para la

Practica Metrolégica y el Manual de Uso

Contenidos

CPM-14
AEC

MU-DI-002
CEM

Objeto

Caracteristicas y alcance

Fundamentos de la medida diferencial

Clasificacion de comparadores

Definiciones y abreviaturas

Detalles constructivos y de empleo

Descripcion:
Consideraciones Previas
Utilizacion
Mantenimiento, almacenamiento y ajuste
Calibracién
Calculo de incertidumbre de uso
Presentacion y tratamiento de resultados

Clasificacion de métodos de medida con
comparadores

Montajes multicotas

Procedimiento y periodos de calibracién:
Calibracién de comparadores con contacto
entre palpador y mensurando
Calibracion de comparadores sin contacto
Periodos de calibracion

Normalizacién de calidades

Incertidumbre:
De un comparador
De una medida diferencial

Referencias

Anexos: n°

Ejemplos (n°)
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Observando la Tabla 7.4 se aprecia como en estos documentos las diferencias de
indice estan en parte justificadas debido al propio caracter de los mismos. El consejo
considera la generalidad de estos instrumentos y por tanto, desarrolla contenidos
adicionales al manual de uso, dedicado integramente a un tipo concreto. Aun asi,
existe una parte de tipo de contenidos que son comunes y, siguiendo los casos
anteriores no utilizan la misma designacion de apartados. Es mas, en uno de ellos una
parte importante del documento queda recogida como anexo, y no pertenece al cuerpo
principal de dicho documento.

7.2.3 Relacién temporal

La identificacion de las fechas de edicién de los documentos seleccionados, junto con
el estudio de los contenidos relativos a las referencias que cada uno incluye y el
analisis de sus ediciones anteriores, permite caracterizar la informacion relativa a la
relacion cronoldgica existente entre dichos documentos.

La Figura 7.1 identifica el orden de precedencia del conjunto de documentos,

estratificados de acuerdo a la tipologia a la que pertenecen, lo cual nos permite
describir un mapeado temporal de relaciones.

UNE-EN ISO
463:2006/AC
. 2007
T reon Normative T revor
UNE-EN ISO
UNE 82-310-85 463:2006
1985 2006
SCI SCI CEM
) .. Documento
PC D-006 PC D-006 PC DI-010 Calibracion
Ao edicion
1985 1993 1999
AEC CEM
CPM-14 Operativo MU-DI-002
1989 2004
B T T 7 B T T 7 W 7T 7T 7T e T T7T 7T T 7717 e
1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 7.1 Cronologias de documentos

En la Tabla 7.5 se muestra este conjunto de informacion agrupada y ordenada
cronoldgicamente.
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7.3 Analisis de coherencia interna

Siguiendo lo establecido en la metodologia propuesta para la realizacion del andlisis
de coherencia (apartado 5.3), una vez estudiados detalladamente los contenidos de
cada uno de los documentos, se procede a realizar la valoracion de los mismos en
base a los criterios considerados (criterios comunes y especificos correspondientes a
las tres tipologias de documentos), cumplimentando para ello las tablas cuyo modelo
esta identificado en la Tabla 6.5.

La primera parte de la tabla corresponde a la identificacion completa del documento,
incluyendo, ademas del titulo, tipologia y denominacién del documento, el organismo
emisor, la fecha y el nimero de edicion.

El siguiente bloque corresponde a la asignacién del valor que cuantifica el grado de
coherencia del contenido tratado con el criterio considerado. Cuando es necesario,
junto a este indice se ha anadido la explicacion que permite justificar dicha valoracion.

Como ya se ha explicado anteriormente, se consideran cuatro criterios comunes al
total de documentos y seis especificos a cada tipo.

De acuerdo a estas consideraciones, las siguientes tablas (

Tabla 7.6 a Tabla 7.11), muestran los resultados obtenidos, correspondiendo
respectivamente a:

= Valoracion individual de la norma UNE 82-310

= Valoracion individual de la norma UNE-EN ISO 463

= Valoracion individual del Proceso de Calibracion D-006 SCI

= Valoracion individual del Procedimiento de Calibracion DI-010 CEM

= Valoracion individual del Manual de Uso MU-DI-002 CEM

= Valoracién individual del Consejo de Practica Metrolégica CPM-14 AEC
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Tabla 7.6 Valoracion individual de la norma UNE 82-310

Valoracion individual de los documentos analizados

Tipo: Norma

| Identificacion: UNE 82-310

Titulo:

Comparadores de cuadrante

Edicion:

12 |

Fecha: nov-85

Organismo:

Instituto Espainol de Normalizaciéon (IRANOR)

Criterio

Valoracion |

Justificacion

CCE1

No aplica la codificacién que ya existia para el equipo en clasificacion de
instrumentos (al menos desde el afio 84), la cual ademas hace referencia a la
DIN 878. No es suficientemente claro en la descripcion de la tipologia. Existe
incongruencia en la identificacion (habla de cuadrante y despues lo define en
toda la circunferencia).

CCE2

Excepto la propia definicion del instrumento, el resto sélo se refiere a
caracteristicas metrolégicas que van a ser consideradas posteriormente.

Comunes

CCE3

Sélo identifica la norma en la que se basa, ninguna otra fuente. No existe
apartado dedicado a referencias o bibliografia, sélo el de correspondencia a
otra norma.

CCE4

No se realiza ninguna descripcién de la forma en que el equipo mide, ni
siquiera en la propia definicion del comparador. Incorpora grafico de
desviaciones pero no describe como se obtienen.

CEN1

No se ha llevado a cabo su revision, teniendo en cuenta que existe la revision
de la norma DIN 878 (junio 2006) de la que procede integramente, que
ademas ya es una norma GPS.

CEN2

Presenta dibujo esquematico para dimensionado y explicaciones sobre
algunos elementos integrantes (esfera, cuentavueltas,..). Presenta poca
variantes de disefio.

CEN3

Identifica claramente los requisitos funcionales que van a ser cuantificados
posteriormente, y que seran utilizados para la identificacién del cumplimiento
con las especificaciones establecidas.

Especificos

CEN4

Desarrolla de forma completa el proceso de obtencion de parametros, la
comparacion con tolerancias y la clasificacion segun calidades.

CENS5

Son muy escasas las recomendaciones que incluye, sin aportar informacién
significativa acerca de las mismas. Se refieren basicamente a simples
condiciones de manipulacién o mantenimiento

CEN6

Es una norma nacional (aunque basada en otra nacional con gran influencia
como la DIN 878). El nivel de usuario es restringido a nuestro pais.

146



Tabla 7.7 Valoracion individual de la norma UNE-EN ISO 463

Valoracion individual de los documentos analizados

Tipo: Norma

Identificacion: UNE-EN ISO 463

GPS. Equipos de medicion dimensional. Disefio y caracteristicas metrolégicas de relojes
Titulo: comparadores mecanicos

Edicion:

| Fecha: sep-06

Organismo:

Asociacion Espaiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR)

Criterio

Valoracién |

Justificacion

CCE1

Identificacion excesivamente generalista, teniendo en cuenta que el contenido
de la norma esta referido a un tipo concreto. No aporta codificacion.

CCE2

No desarrolla definiciones, aunque si da referencias a documentos que
pueden contenerlas, o al menos una parte. También define, pero no en este
apartado los parametros funcionales que son evaluables segun esta norma.

Comunes

CCE3

Los contenidos estan perfectamente referenciados, tanto a nivel de normas,
como de los distintos documentos metrolégicos que aplican.

CCE4

No aporta ninguna informacién sobre la metodologia de medicién que el
equipo utiliza, ni siquiera qué tipos de medida de pueden llevar a cabo con él.

CEN1

Esta en la version actualmente vigente, correspondiente a la vigencia de la
norma de nivel superior de la que procede. Ademas, es una norma GPS.

CEN2

Caracteristicas fisicas bien definidas, tanto a nivel esquematico como en
tabla de valores y explicaciones. Tiene un campo mas amplio de disefios a
normalizar.

CEN3

Los requisitos principales exigibles en esta norma quedan identificados vy
definidos claramente, incluso se aporta tabla modelo para cumplimentar. Sin
embargo, se contemplan algunos pardmetros adicionales que no se han
definido anteriormente

Especificos

CEN4

Quedan contemplados pero no desarrollados, lo que obliga a disponer de
documentacion adicional para desarrollar este apartado.

CEN5

Apenas se recoge informacién sobre uso del equipo, salvo alguna indicacion
relativa a la sujecién del mismo en el soporte.

CEN6

La norma es una traduccion literal de la homéloga europea, la cual proviene
de la internacional, por lo que su ambito de aplicacion es maximo.
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Tabla 7.8 Valoracion individual del Proceso de Calibraciéon D-006 SCI

Valoracion individual de los documentos analizados

|Identiﬁcacic’)n: D-006

Tipo: Proceso de calibracion
Titulo:  Proceso de calibracion D-006 para comparadores mecanicos D-03.01
Edicion: |Fecha: ene-93
Organismo: Sistema de Calibracion Industrial (SCI)
Criterio Valoracién | Justificacion
CCE1 Bastante generalista en la identificacion, la codificacion supone referencia a otro
documento donde profundiza algo mas.
No contempla contenidos relativos a este apartado. Si acaso alguna definicién
P CCE2 cuando desarrolla los procedimientos. La terminologia no es la adoptada
g internacionalmente.
=
£
8 Muy pobre, ni siquiera recoge contenidos de la norma de aplicacién en ese
CCE3 momento, ni siquiera en tabla de valores para establecer clasificacion de
calidad.
CCE4 Solo identifica el método de medida que utiliza este equipo, pero no desarrolla
mas, ni siquiera aporta un dibujo esquematico.
CEP1 Muy completa la identificacion de los distintos procesos que pueden aplicarse
para calibrar estos equipos, resaltando los mas habituales y aconsejables.
Aunque considera dos principales, desarrolla uno de forma mas completa, no
CEP2 solo a nivel de incertiudmbre sino también incluyendo clasificacion de calidad.
Hay fuertes carencias en los contenidos relativos a los patrones de calibracion.
» CEP3 Muy escueta, no aporta detalles del proceso, ni siquiera define las principales
8 etapas del mismo, alguna de ellas fundamental (ej. estabilizacion)
E
3
% Calculo muy simplificado, enfocado mas al cumplimiento de especificaciones
w CEP4 en base a parametros del equipo. Las componentes de incertidumbres son
reducidas a las del patrén y al propio instrumento.
CEP5 No se realizan consideraciones sobre los resultados de incertidumbres
parciales ni totales.
CEP6 De acuerdo a los contenidos que contempla, los ejemplos estan desarrollados
de forma completa.
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Tabla 7.9 Valoracién individual del Procedimiento de Calibracién DI-010 CEM

Valoracién individual de los documentos analizados

Tipo: Procedimiento de calibracién |Identiﬁcaci<’)n: DI-010

Titulo:  Procedimiento DI-010 para la calibracién de comparadores mecanicos

Edicion:

ol

Fecha: 1999

Organismo:

Centro Espaiol de Metrologia (CEM)

Criterio

Valoracién |

Justificacion

CCE1

De acuerdo al objetivo del documento estd debidamente completado este
apartado, bien de forma explicita o por referencia a documentos que recogen
dichos contenidos.

CCE2

Introduce conceptos metrolégicos generales pero ninguna definicién relativa al
equipo, salvo su definicion. No contempla terminologia en un apartado
especifico sino cuando desarrolla el concepto, lo que ocasiona la repeticion
de la misma explicacion.

Comunes

CCE3

Es completa, tanto a nivel de documentos de aplicacion internacional como
en referencia a especificaciones nacionales.

CCE4

Queda suficientemente explicado el método de medida que utiliza el equipo,
incluso en sus dos vertientes (dimension y forma). Ademas se acompafa de
esquemas representativos.

CEP1

Identifica los procedimentos mas usuales, en referencia al documento del que
toma trazabilidad, pero no justifica de forma completa la exclusiéon que realiza.

CEP2

Indistintamente, quedan plenamente desarrollados los dos procedimientos de
calibracion identificados, incluyendo el desarrollo de la incertidumbre
asociada al patrén, aunque este no se desarrolla en el cuerpo principal del
documento sino en el anexo de ejemplos. Existen ligeras incoherencias.

CEP3

Se desarrolla de forma completa y bastante bien secuenciada, aunque se
aprecian algunos detalles incompletos o poco definidos

Especificos

CEP4

Muy aceptable, aunque en ocasiones se usa terminologia que puede dar lugar
a confusion y a veces los célculos no quedan suficientemente claros.

CEP5

Muy completo y detallado. Las distintas componentes quedan claramente
cuantificadas y la presentacion de datos en tablas resumen facilitan la
explicacion.

CEP6

Bien desarrollados y cumplen el objetivo de identificar claramente los
conceptos. Suponen una guia de aplicacion en el desarrollo del
procedimiento.
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Tabla 7.10 Valoracion individual del Consejo para la Practica Metrolégica CPM-14 AEC

Valoracion individual de los documentos analizados

Tipo:

Consejo

|Identiﬁcaci<’)n: CPM-14

Titulo:

Comparadores. 14 Consejo para la practica metrologica

Edicién:

1a

Fecha: 1989

Organismo:

Asociacion Espanola de Calidad (AEC). Comité de Metrologia

Criterio

Valoracion |

Justificacion

Comunes

CCE1

Descripcion detallada de acuerdo al alcance del documento (comparadores).
Existen ligeras omisiones en cuanto a las distintas clasificaciones que realiza.

CCE2

No se contempla un apartado especifico. Las Unicas definiciones que se
contemplan estan recogidoas en el apartado que desarrolla el proceso de
calibracion.

CCE3

Existen pocas referencias bibliograficas, teniendo en cuenta la amplitud del
campo que abarca. El apartado de calibracién esta claramente desarrollado
en referencia al proceso de calibracion del SCI (1985). Sin embargo, al igual
que dicho proceso, no se contempla referencia alguna a la norma que aplica
al equipo correspondiente (UNE 82310, 1985).

CCE4

Se realiza una descripcion forma completa y adecuada de los métodos de
medida que se utilizan, proporcionando ademas esquemas explicativos de
dicho proceso.

Especificos

CEM1

Se realiza de forma completa la descripcion de los distintos equipos, aunque
no incorpora informacion imprescindible acerca de los equipos auxiliares que
deben intervenir.

CEM2

No existen como tal indicaciones sobre manipulacién y mantenimiento. Sélo
se dan indicaciones parciales a lo largo del documento, sobre todo en la parte
de calibracion.

CEM3

No se contemplan ninguna informacién relativa a este apartado, lo cual es
significativo si se tiene en cuenta que el objetivo del documento es
proporcionar al usuario un manual de uso para la practica usual con dichos
equipos.

CEM4

No se habla de incertidumbre de uso sino de calibraciéon. Se incorpora un
calculo muy esquematico de la incertidumbre asociada a una medida.
Contempla un apartado de conformidad con especificaciones (la tabla de
valores corresponde a la del proceso de calibraciéon DI-006 del SCI)

CEM5

Se incluye un ejemplo, pero desarrollado de forma muy resumida, y sélo
aplicado al caso de calibracion (extraido del documento principal referenciado)

CEM6

No se realiza ningun tipo de consideracion relativa a la formacién o
cualificacién de usuarios.
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Tabla 7.11 Valoracion individual del Manual de Uso MU-DI-002

Valoracién individual de los documentos analizados

Tipo:

Manual de uso

| Identificacion: MU-DI-002

Titulo:

Manual MU-DI-002 de uso de comparadores mecanicos

Edicion:

0| Fecha: 2004

Organismo:

Centro Espaiiol de Metrologia (CEM)

Criterio

Valoracién |

Justificacion

Comunes

CCE1

Se contempla de forma muy clara y completa la caracterizacion del
instrumento, de acuerdo al objeto del documento.

CCE2

Existe un apartado especifico que recoge las definiciones y abreviaturas
empleadas en el documento, con clara referencia a los documentos
internacionales que aplican. Falta completar este apartado con las
definiciones relativas a las caracteristicas constructivas mas relevantes.

CCE3

Se fundamenta adecuadamente en el procedimiento de calibracion editado
por el mismo organismo pero incorporando las referencias actualizadas. Las
fuentes documentales que incorpora corresponden a organismos nacionales
e internacionales que se utilizan como referente en cualquier practica
metroléqica.

CCE4

Se realiza una correcta descripcion del método de medida, identificando las
distintas situaciones en las que puede intervenir el instrumento considerado.

Especificos

CEM1

No se aporta descripcion fisica alguna del equipo ni de equipos auxiliares, ni
siquiera un esquema de componentes principales.

CEM2

Aunque se contemplan la mayor parte de las etapas del proceso, no estan
secuenciadas adecuadamente y sélo se ofrecen breves indicaciones.

CEM3

Las actividades de mantenimiento y almacenajes se contemplan de forma
muy resumida, teniendo en cuenta que los objetivos que se pretenden con
este documento. El apartado especifico es muy reducido en comparacién con
la extension total del documento.

CEM4

El caculo de la incertidumbre global de uso queda ampliamente desarrollado
en un anexo al cuerpo principal, pero no se menciona nada acerca de
posibles verificaciones intermedias. Existen claras referencias al
procedimiento de calibracién correspondiente.

CEM5

El ejemplo proporciona una aplicacién muy clara y completa de los
contenidos relativos al calculo de la incertidumbre global de uso.

CEM6

No se contemplan contenidos relativos a la formacién de usuarios
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Transfiriendo los resultados de las tablas anteriores, se ha procedido a la construccion
de una tabla integrada (Tabla 7.12), donde se muestra el conjunto de las puntuaciones
asignadas a los distintos documentos, de acuerdo a los criterios establecidos,. Se
incluye adicionalmente la puntuacién final obtenida por cada uno de ellos. Este valor
total se ha mostrado también graficamente en la Figura 7.2.

Tabla 7.12 Resumen de resultados de las valoraciones individuales

CCE1 CCE2 CCE3 CCE4 CE1 CE2 CE3 CE4 CES5 CE6 Total

3 3 2 0 0 4 5 5 2 2

Norma 82310 26
1 2 5 0 5 5 4 3 1 5

Norma 463 31
3 0 1 2 5 4 1 2 1 5

Proceso SCI 24
. 5 3 5 5 4 5 5 4 5 5

Procedimiento CEM 46
5 0 3 5 4 1 0 2 3 0

Consejo AEC 23

Manual CEM 5 4 5 5 0 4 ! 4 5 0 33

[Max valoracion |

46|

Total puntuacion
50 4 46
40

31 33
4 26
30 24 23
20 4
10 4
0 . . . . . .
Norma 82310 Norma 463 Proceso SCI Procedimiento Consejo AEC M anual CEM
CEM

Figura 7.2 Comparacion de la valoracion global de cada documento

En base a los resultados obtenidos, se pueden realizar las siguientes consideraciones:

1. Los documentos mejor valorados son, dentro de cada tipologia, los mas
recientes. La causa puede estar en el hecho de que los mas antiguos se
elaboraron de forma aislada (aunque la norma esta basada en otra nacional,
ésta es de elaboracion propia), de forma que los contenidos se desarrollan en
base a unos requerimientos especificos en ese momento y, por tanto, no
contemplan el conjunto completo de la informacion que debe aportarse en cada
situacion.
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2.

7.4

De los tres mejor valorados, el procedimiento de calibracion del CEM es el que
alcanza una mayor puntuacion, estando muy cerca del maximo absoluto (46
sobre 50). La razén esta en que sigue una estructura de contenidos bastante
secuencial y completa, abordando en su mayor parte las distintas etapas que
conforman el proceso de calibracion, desde la identificacion hasta el
tratamiento de resultados.

Es necesario indicar también que, si se analizan los resultados de forma
parcial, existen determinados criterios para los que el documento mejor
valorado, dentro de un tipo concreto, obtiene una puntuacién bastante inferior a
su homologo, lo cual significa que si se precisa de una completa informacién no
debe excluirse ningun documento, ya que no se puede hablar de forma
absoluta de un documento predominante.

Analisis de compatibilidad externa

Tal y como se ha descrito anteriormente, este andlisis se lleva a cabo de acuerdo a
dos niveles de relacion, realizando en el primer caso la evaluacién de los criterios
comunes y en el segundo la evaluacion de los criterios especificos correspondientes a
cada una de las tipologias de documentos (normas, calibracion y operativo).

741

Evaluacion de criterios comunes

En este caso se ha realizado una comparacioén del total de documentos, atendiendo a
los criterios comunes establecidos, es decir, a las expectativas en cuanto a contenidos
imprescindibles que un usuario tiene, sea cual sea el tipo de documento. Las
siguientes tablas muestran los resultados obtenidos (Tabla 7.13 y Figura 7.3):

Tabla 7.13 Resultados de la evaluacién de criterios comunes

Norma 82310 |Norma 463 |Proceso SCI [Procedimiento CEM |Consejo AEC [Manual CEM
CCE1 3 1 3 5 5 5
CCE2 3 2 0 3 0 4
CCE3 2 5 1 5 3 5
CCE4 0 0 2 5 5 5
[Total | 8 8 6 18 13 19
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Valoracion criterios comunes

O = N W h O

CCE1 CCE2 CCE3 CCE4

‘E\ Norma 82310 @ Norma 463 O Proceso SCI O Procedimiento CEM ® Consejo AEC @Manual CEM ‘

Figura 7.3 Comparacion de las evaluaciones de criterio comunes

El conjunto de los resultados globales correspondientes a la suma de las evaluaciones
de los criterios comunes de cada documento se ha representado en la Figura 7.4.

Total puntuacion criterios comunes

20 18 19

8 8
6
5 4 ’—‘
0 T T :
Norma8230  Normad63  Proceso SCI  Procedimiento  Consejo AEC  Manual CEM
CEM

Figura 7.4 Comparacién de las evaluaciones de criterio comunes

Los resultados anteriores permiten deducir que:

1.- El documento que mejor recoge la informacién basica definida a través de los
criterios comunes es el manual de uso del CEM (19 sobre 20), seguido muy de cerca
por el procedimiento de calibracion de este mismo organismo (18 sobre 20). Esto
puede ser debido a que ambos tienen una fuente comun que establece de alguna
forma el tipo de contenidos a desarrollar, o que uno de ellos, el mas reciente, se basa
en el anterior, compartiendo la informacion comun y desarrollando la especifica de
acuerdo al tipo de documento. Existe ademas otro documento con una puntuacion
bastante alta (13 sobre 20: CPM-14 AEC).

2.- Es significativa la baja puntuacién obtenida por las normas, quizas debido a
que pretenden tener un campo de aplicacion lo mas extenso posible, lo cual puede
provocar que sean excesivamente generalistas, y en ocasiones no aporten toda la
informacion necesaria.
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3.- Existe una amplia diferencia en la valoracion de los dos procedimientos de
calibracion. La justificacién puede estar en el hecho de que el documento SCI se
centre exclusivamente en el proceso de calibracion, sin proporcionar informacion de
otro tipo. Probablemente los autores considerasen que el usuario de este documento
ya conoce y maneja el equipo.

7.4.2 Evaluacion de criterios especificos. Normas

En este caso se evallan los contenidos globales, considerando los criterios comunes y
especificos, de los documentos tipo normas, cuyos resultados parciales y totales se
exponen en la Tabla 7.14 y la Figura 7.5.

Tabla 7.14 Resultados de la evaluacion de criterios especificos en normas

CCE1| CCE2| CCE3| CCE4 | CEN1| CEN2| CEN3 | CEN4| CEN5| CEN6 Total

Norma 82310 3 3 2 0 0 4 5 5 2 2 26

Norma 463 1 2 5 0 5 5 4 3 1 5 31

Valoracion criterios normas
5 5 5 5 5 5

CCE1 CCE2 CCE3 CCE4 CEN1 CEN2 CEN3 CEN4 CEN5 CEN6

@ Norma 82310 m Norma 463

Figura 7.5 Comparacion de las evaluaciones de criterio especificos en normas

1. Como primera conclusion se puede indicar que la valoracion total es bastante
cercana en ambos documentos, lo cual significa que, de forma global, los
documentos cumplen de forma similar las expectativas establecidas. Si se
considera el valor absoluto obtenido, el grado de cumplimiento es ligeramente
superior a la mitad de la puntuacién maxima (50), es decir, los documentos no
aportan de forma suficientemente completa la informacién requerida, de
acuerdo al caracter de los mismos.

2. Si se observan las notas parciales, existe una alternancia de los documentos
en cuanto a la posicidon destacada, dependiendo del criterio, aunque se aprecia
que cuando esta mejor valorada la norma 463 la diferencia es bastante
superior a cuando la ventaja es para la 82310.
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3. El unico indice comun entre los dos documentos es el cero, lo cual indica que
ninguno de ellos contempla el aspecto general correspondiente
(Generalidades, principio de funcionamiento), que sin embargo, se ha
considerado basico cuando se va a hacer uso de cualquiera de estos
documentos.

7.4.3 Evaluacion de criterios especificos. Procedimientos de calibracion

En este segundo caso se analiza la informacién relativa a la actividad calibracion,
evaluando el grado de similitud o diferencia existente entre los documentos
considerados (Tabla 7.15 y Figura 7.6).

Tabla 7.15 Resultados de la evaluacion de criterios especificos en procedimientos de
calibracién

CCE1|CCE2| CCE3| CCE4| CEP1| CEP2| CEP3| CEP4| CEP5| CEP6 Total

Proceso SCI 3 0 1 2 5 4 1 2 1 5 24

Procedimiento CEM 5 3 5 5 4 5 5 4 5 5 46

Valoracion criterios procedimientos
5 5 5 5 5 5 5 55

CCE1 CCE2 CCE3 CCE4 CEP1 CEP2 CEP3 CEP4 CEP5 CEP6

@ Proceso SCI m Procedimiento CEM

Figura 7.6 Comparacion de las evaluaciones de criterio especificos en procedimientos de
calibracién

1.- Existe una marcada diferencia en el total de puntuacion, quedando el
documento SCI en la linea media y el documento CEM muy préoximo al maximo. Salvo
en el caso de un unico criterio, los dos procedimientos contemplan los aspectos que se
han considerado necesarios incluir en un documento de este tipo, pero mientras que el
del SCI lo hace de forma muy breve y superficialmente en la mayoria de los casos, el
documento CEM suele desarrollarlos bastante mas profundamente y con una
extensién mas adecuada a la complejidad del contenido.

2.- El documento SCI esta mas enfocado al cumplimiento de especificaciones que
al desarrollo completo del céalculo de incertidumbre, quizas debido al momento en el
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que se elabord, cuando es probable que se considerase mas adecuado establecer
unos métodos de comprobacion de caracteristicas metrologicas, asignando
posteriormente la denominada “calidad” a un instrumento de este tipo, realizando un
calculo de incertidumbre muy simplificado y mayorado.

7.4.4 Evaluacion de criterios especificos. Manuales de uso

Finalmente, en este tipo de documentos va a evaluarse como es la informaciéon que
aportan en relacién con la practica general de estos equipos, sin tener en cuenta el
grado de especializacion de los usuarios (Tabla 7.16 y Figura 7.7).

La tabla siguiente recoge las puntuaciones asignadas segun cada criterio.

Tabla 7.16 Resultados de la evaluacion de criterios especificos en manuales de uso

CCE1| CCE2| CCE3| CCE4| CEM1| CEM2| CEM3 [ CEM4| CEMS5| CEM6 Total

Consejo AECC 5 0 3 5 4 1 0 2 3 0 23
Manual CEM 5 4 5 5 0 4 1 4 5 0 33

Valoracion criterios manuales
55 5 55 5

0,7
CCE1 CCE2 CCE3 CCE4 CEM1 CEM2 CEM3 CEM4 CEM5 CEM6

@ Consejo AECC m Manual CEM

Figura 7.7 Comparacion de las evaluaciones de criterio especificos en manuales de uso

1.- En este caso, ninguno de los documentos proporciona los contenidos que se
han considerado de acuerdo a las expectativas establecidas. Quizas la razén resida en
que ambos tienen trazabilidad a otros documentos anteriormente editados, de los que
se han visto claramente influenciados.

2.- El consejo AEC, con claras referencias al procedimiento SCI correspondiente,
es mucho mas generalista en los apartados descriptivos, extendiéndose a todos los
tipos de comparadores, aunque el resto de informacidon que aporta se concreta a la
correspondiente a los comparadores mecanicos. No ocurre asi con el procedimiento
CEM que se refiere en exclusiva a los comparadores mecanicos.
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3.- El manual CEM, basado en el procedimiento de calibracion editado por el
mismo organismo, pretende proporcionar con este documento una informacion
complementaria sobre condiciones de uso del equipo, pero en esencia incorpora
nuevamente un desarrollo relativo a la obtencion de incertidumbre, lo cual limita el uso
de la mayor parte de este documento a un tipo de usuario mas especializado de lo que
a priori pudiera pretenderse. Esto también le ocurre al documento SCI, si bien éste
sigue la linea del correspondiente procedimiento, con un desarrollo poco detallado y
bastante esquematico.

7.5 Recapitulacion

Una vez desarrollado el analisis de acuerdo a los tres niveles establecidos, puede
concluirse que los distintos documentos, muestran claras desviaciones respecto a las
expectativas establecidas, no soélo a nivel individual sino también en su relacién con el
documento homalogo.

Es quizas en la denominacion del propio documento donde mas coincidencias hay,
teniendo en cuenta que los titulos diferentes obedecen a imposiciones de los
documentos de donde proceden. El resto esta en consonancia con los equipos objeto
de sus contenidos.

En las evaluaciones individuales se distinguen aquellos documentos que contemplan
de forma bastante fiel los aspectos que deben ser desarrollados de acuerdo a su
tipologia. Es el caso de los procedimientos de calibracion y, en menor medida, las
normas, si bien diferenciando, dentro de cada uno de los tipos, el grado de
profundidad y rigor con que lo llevan a cabo. Sin embargo, en los manuales de uso, los
contenidos se alejan sustancialmente de lo que supuestamente se pretende con la
emision de dichos documentos. Se convierten mas bien en unos complementos al
procedimiento de calibracion publicado por el organismo correspondiente. Por ello,
contemplan muy de soslayo los aspectos que realmente deberian conformar el cuerpo
principal del documento, dado el caracter de del mismo.

Por ultimo, las evaluaciones relativas al grado de compatibilidad entre documentos de
la misma tipologia reflejan diferencias importantes entre ellos, siendo el factor temporal
el que provoca mayor influencia. La causa esta en que las referencias actuales son
mucho mas abundantes y, lo que mas importante, que existe un elevado grado de
adecuacion en cuanto a la realizacion de las distintas actividades metrolégicas. Esto
afecta sustancialmente al desarrollo de los contenidos que regulan dichas actividades,
ya sea a nivel del enfoque con el que se plantean, como de la propia estructura en la
que se desarrollan dichos contenidos.
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Capitulo 8

ANALISIS COMPARATIVO DE
RESULTADOS



8 ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

8.1 Introduccion

Una vez concluido el analisis de contenidos del instrumento seleccionado, se plantea
la posibilidad de llevar a cabo una evaluacion comparativa entre los resultados
obtenidos en este estudio y los procedentes de la consulta externa. Si bien es cierto
que en un principio se trata de considerar dos procesos diferentes, el primero de
caracter individual y especifico y el segundo colectivo y general, existen una serie de
factores que hacen posible su realizacion.

En primer lugar, la consulta externa ha identificado las mismas tipologias
documentales y los mismos organismos nacionales utilizados como referencia para el
desarrollo de la metodologia que ha sido aplicada posteriormente. Por tanto, existe un
importante nexo comun en la utilizacion de fuentes documentales que justifica la
realizacién de esta evaluacion. Asimismo, en cuanto a la propia evaluacién de los
contenidos, frente a la evaluacién especifica del comparador mecanico, la consulta
externa no ha tenido como objetivo concreto ningun instrumento, pero ambas
valoraciones estan realizadas sobre documentos editados por los mismos organismos.
Por tanto, es perfectamente asumible que dichos documentos sigan estructuras
similares y se desarrollen de acuerdo a las mismas directrices, sobre todo si los
documentos considerados se refieren a equipos relativamente sencillos, que son los
mas utilizados y sobre los que existe mayor informacioén unificada. Incluso, puede ser
que las respuestas de algunos consultados estén referidas al instrumento comparador.
En definitiva, las valoraciones realizadas pueden considerarse comparables en su
conjunto, siempre teniendo en cuenta que pueden existir rasgos diferenciadores segun
el instrumento considerado.

8.2 Definicion de los parametros de comparacion

El primer paso de este proceso supone identificar los parametros que van a ser
utilizados para la comparacion de los resultados individuales. Como ya se ha visto
anteriormente, la evaluacion de contenidos se ha realizado con dos planteamientos
diferenciados, uno en base a criterios de evaluaciéon (metodologia), y el otro mediante
cuestionario (consulta externa).



Por tanto, es necesario identificar inicialmente la relacion existente entre las variables
utilizadas en cada una de las opciones empleadas, estableciendo las equivalencias
necesarias que permitan realizar posteriormente el analisis comparativo. La Tabla 8.1
recoge la relacién de criterios de evaluaciéon, que son la base de la metodologia
propuesta, que tienen equivalencia directa con preguntas de la consulta externa.
Como puede apreciarse, no son contemplados el total de criterios, lo cual no significa
que hayan sido obviados sino que, debido al caracter menos riguroso de la consulta,
se ha intentando recoger en la misma los aspectos mas relevantes de cada tipologia.
Por ello, algunos criterios han quedado recogidos de forma conjunta en una misma
pregunta, por lo que no seria muy adecuado establecer entre ellos una relacion directa
y biunivoca.

Tabla 8.1 Equivalencias entre parametros evaluadores

Analisis por criterios Encuesta

¢Aportan informaciéon basica acerca del objeto

CEN2 | Caracteristicas constructivas 24 .
normalizado?
. . ; Establecen las normas claramente los requisitos
CEN3 | Requisitos funcionales 2.5 ¢ . ) q
metroldgicos a cumplir?
26 ¢ Suelen utilizar las normas parametros de
’ evaluacién convenientes?
CEN4 | Comprobacion requisitos La evaluacion respecto a dichos parametros,

2.7 ¢aporta en general una adecuada visioén de grado
de cumplimiento con los requisitos establecidos?

28 ¢ Suelen incluir estos documentos algun tipo de
CEN5 | Recomendaciones de uso ’ recomendaciéon en  relacion al  objeto
normalizado?

) En cuanto a generalizacion de uso ;Cémo valora
Correspondencia con otras normas

CENG6 S 29 el alcance de aplicacion de las normas que
(alcance de aplicacion) -
utiliza?
Descripcion de procedimiento de
CEP2 P P (A que nivel de detalle, rigor y completitud

calibracién principal ; o
3.6 considera que se desarrolla la descripciéon del

método principal de calibraciéon?

CEP3 | Protocolo de calibracion

¢{Como contempla el establecimiento de las
CEP4 | Calculo de incertidumbre 3,7 distintas  componentes de incertidumbre,
justificando las aportaciones o exclusiones?

¢A qué nivel de adecuacion considera que se
3,8 encuentran los ejemplos de aplicaciéon que
incorpora?

Explicaciones de aplicacion.

CEP6 Ejemplos

Evalie el grado en que dicha documentaciéon

CEM1 | Descripcion . . s
contempla contenidos relativos a la descripcion

4,7 o ) .
. - L fisica y funcional del equipo y desarrollo de los
CEM2 | Manipulacién y medicion . s . .
meétodos de medicion con dicho equipo
Y en cuanto a informacién relativa a la
CEM3 | Mantenimiento y almacenaje 4.8 manipulaciéon, mantenimiento y almacenaje del
mismo?
¢En qué grado se contemplan contenidos
Incertidumbre de uso. relativos al calculo de la incertidumbre global de
CEM4 . . ) 4.9 e } .
Verificaciones intermedias uso y verificaciones intermedias entre

calibraciones?
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8.3 Comparacion de resultados

Recordando los indicadores de evaluacion del cuestionario utilizado para la consulta,
el total de las respuestas que participan en este proceso corresponden al rango de
valoracion de Tabla 8.2, en el que se muestra el significado de cada una de las letras

identificativas que conforman dicho rango.

Tabla 8.2 Identificacion rango de valoracion

Cddigo Valoracién
D Deficiente
I Insuficiente
M Medio
B Bueno
E Excelente

La Tabla 8.3 muestra las valoraciones correspondientes a las cuestiones de la
consulta externa que van a ser relacionadas con los apartados correspondientes de la
evaluacion por criterios. El resultado aportado en dicha tabla corresponde a la opcion

elegida de forma mayoritaria.
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Tabla 8.3 Resultados de la consulta

Consulta externa

Opcién
mayoritaria

24.- ¢ Aportan informacion basica acerca del objeto normalizado?
B
25.- ¢ Establecen las normas claramente los requisitos metrolégicos a cumplir?
B
26.- ¢ Suelen utilizar las normas parametros de evaluacién convenientes? M
27 La evaluacion respecto a dichos pardmetros, ¢ aporta en general una adecuada visién de
o grado de cumplimiento con los requisitos establecidos? M
B
28 ¢ Suelen incluir estos documentos algun tipo de recomendacion en relacién al objeto
o normalizado? M
29 En cuanto a generalizacion de uso ; Cémo valora el alcance de aplicacion de las normas
e que utiliza?
B
36 ¢A que nivel de detalle, rigor y completitud considera que se desarrolla la descripcion del
o método principal de calibracion? 5
37 ¢, Coémo contempla el establecimiento de las distintas componentes de incertidumbre,
o justificando las aportaciones o exclusiones? 5
38 ¢A qué nivel de adecuacion considera que se encuentran los ejemplos de aplicaciéon que M
o incorpora?
Evalte el grado en que dicha documentacién contempla contenidos relativos a la
4.7.- descripcién fisica y funcional del equipo y desarrollo de los métodos de medicion con M
dicho equipo
4.8 ¢Y en cuanto a informacion relativa a la manipulacién, mantenimiento y aimacenaje del
o mismo? M
. . ; . . . |
4.9 ¢En qué grado se contemplan contenidos relativos al calculo de la incertidumbre global

de uso y verificaciones intermedias entre calibraciones?
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8.4 Determinacion del valor de comparacion en el método de
los criterios

La metodologia de criterios aplica un indicador numérico para la valoracion de los
contenidos, utilizando para ello un rango que va del 0 (opcién mas desfavorable) a 5
(opcion mas satisfactoria). Asimismo, en la evaluacién por criterios estan implicados
mas de un documento que pertenecen a la misma tipologia, centrandose la evaluacion
en cada uno de ellos de forma individualizada. Sin embargo, la consulta recoge en
cada bloque un conjunto de cuestiones que pretenden evaluar de forma genérica una
tipologia determinada, sin concretar en documento alguno.

Por tanto, esta opcion requiere la aplicacion de algunas formulas de adaptacion de sus
resultados antes de incorporarlos al proceso comparativo, ya que debe garantizarse,
en la medida de lo posible, que los valores que se comparen reflejen lo mas fiel
posible un mismo aspecto dentro de la tipologia documental evaluada.

Se consideran las siguientes cuestiones relativas a cada una de las tipologias
establecidas.

A. Normas

En este caso, en el que se han evaluado dos normas, lo razonable es determinar el
resultado a utilizar en base a la media aritmética de los dos resultados obtenidos, ya
que en la encuesta no se ha identificado ninguna preferencia al respecto. La siguiente
tabla (Tabla 8.4) recoge los resultados parciales y el resultado final que va a ser
comparado.

Tabla 8.4 Valor comparativo para las normas

CEN2| CEN3 | CEN4 [ CEN5 | CEN6

Norma 82310 4 5 5 2 2
Norma 463 5 4 3 1 5
|Media | 4,5| 4,5| 4| 1,5| 3,5|

B. Procedimientos de calibraciéon

En esta tipologia si se ha constatado una clara preferencia por el Centro Espaiol de
Metrologia (CEM) frente al Sistema de Calibracién Industrial (SCI), por lo que el
resultado conjunto debe tener en cuenta esta predominancia de utilizacion. De
acuerdo a esto, se estima una ponderacion del 70%/30 % respectivamente, aplicada a
los valores parciales para obtener el resultado final (Tabla 8.5).
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Tabla 8.5 Valor comparativo para los procedimientos de calibracion

CEP2 | CEP3| CEP4 | CEP6

Proceso SCI 4 1 2 5
Procedimiento CEM 5 5 4 5
[Resultado ponderado | 4,7 3,8 3,4 5|

C. Manuales de uso

Al igual que el caso anterior, los documentos del CEM son utilizados mayoritariamente
frente a los publicados por la Asociacion Espafiola para la Calidad (AEC), incluso la
diferencia es mas acentuada. Por tanto, la determinacion del resultado que va a
intervenir en el analisis comparativo, resulta de la ponderacion del 80%/20% a los
resultados parciales respectivos (Tabla 8.6).

Tabla 8.6 Valor comparativo para los manuales de uso

CEM2| CEM3 | CEM4

Consejo AEC 1 0 2
Manual CEM 4 1 4
[Media | 34| 08| 36

8.5 Similitudes y diferencias entre ambos estudios

Una vez establecidas las consideraciones oportunas, es posible realizar el analisis
comparativo entre los resultados de ambos estudios. Este andlisis pondra de
manifiesto las similitudes y diferencias existentes, siempre teniendo en cuenta el
caracter individual y especifico con que ha sido realizada la evaluaciéon mediante la
metodologia desarrollada, frente a la condicién colectiva y general de la consulta
externa. En la Tabla 8.7 se recogen los resultados conjuntos de ambos analisis.
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Tabla 8.7 Resultados del analisis comparativo

CONSULTA METODOLOGIA
N° Cuestién Resultado Criterio Resultado
24 B CEN2 4,5
25 B CEN3 4,5
2.6 M CEN4 4
2.7 M, B CEN4 4
2.8 I, M CEN5 1,5
2.9 B CENG6 3,5
3.6 B CEP2; CEP3 4,25
3.7 B CEP4 3,4
3.8 M CEP6 5
47 M CEM1; CEM2 2,1
4.8 M CEM3 0,8
4.9 I CEM4 3,6

De la evaluacién comparativa entre ambos resultados podemos extraer las siguientes
conclusiones:

En la practica totalidad de los apartados que han sido comparados, los
resultados expresan una misma tendencia de opinidn, siendo mas favorable la
ofrecida en la evaluacién de contenidos mediante criterios. Existen dos razones
claras, la primera esta en el hecho de que la consulta no esta considerando un
equipo concreto, por lo que la documentacién aplicable no es totalmente
homogénea (aunque provenga de la misma fuente). La segunda causa proviene
de la diversidad de opinion procedente del grupo consultado, lo cual hace que la
valoracion total estd algo suavizada, mientras que en el otro caso se evalua de
forma unica.

. De cualquier forma, es necesario indicar que las valoraciones de la consulta

tienden siempre hacia opiniones positivas, aunque en ocasiones la respuesta
mas frecuente sea moderada. Un ejemplo de ello es el caso de la cuestion 3.8,
cuya respuesta mayoritaria es medio. No obstante, si sumamos las respuestas
de las opciones bueno y excelente se obtiene un valor superior al anterior. En
definitiva, al relacionar los resultados con los del criterio CEP6 se presenta una
mayor similitud de lo que aparentemente muestran los valores individuales que
aparecen en la Tabla 8.7.

166



I1l. Donde se constata un cambio en la tendencia de opinién es en algunos de los
apartados relativos a los manuales de uso. Sin embargo, si se analizan mas
detenidamente se comprueba que:

- El resultado en la evaluacion del criterio CEM3 (Evalie el grado en que
dicha documentacién contempla informacién relativa a la manipulacion,
mantenimiento y almacenaje del mismo) es notablemente inferior al
ofrecido en la consulta. Si es cierto que el criterio so6lo evalla
contenidos relativos al mantenimiento y almacenaje, mientras que la
pregunta correspondiente considera adicionalmente la manipulacion,
actividad que esta habitualmente contemplada en la mayoria de los
documentos. Por tanto, puede que esta sea la causa de la diferencia en
las valoraciones.

- La respuesta mayoritaria de la pregunta 4.9 (¢En qué grado se
contemplan contenidos relativos al calculo de la incertidumbre global de
uso Yy verificaciones intermedias entre calibraciones?) indicaba que se
consideraba insuficiente la informacién aportada en cuanto al calculo de
la incertidumbre global de uso y las verificaciones intermedias a
realizar. Sin embargo, es necesario indicar que existe muy poca
diferencia con la respuesta moderado y bueno. Es decir, en esta
cuestion existe una heterogeneidad de opinidn al respecto, es mas, si
sumamos los resultados parciales de esta dos ultimas, la respuesta final
quedaria situada en una posicion de opinidon mas favorable.

Como resumen final, se puede indicar que los resultados obtenidos por aplicacién de
la metodologia propuesta tienen un nivel importante de similitud con las valoraciones
realizadas por expertos metrologos, siempre teniendo en cuenta las observaciones
consideradas de acuerdo con la situacion particular de cada proceso.
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Capitulo 9

CONCLUSIONES



9 CONCLUSIONES

9.1 Planteamiento general

El presente trabajo se ha fundamentado en la necesidad de utilizar recursos
documentales cuando se lleva a cabo cualquier practica metroldgica, ya sea en el
ambito docente, investigador, industrial o legal. La mayor parte de estos recursos son
elaborados por entidades de reconocido prestigio en el campo que aplican, siendo
generalmente abundantes en el caso de equipos basicos de medicion, tales como pies
de rey, micrémetros o comparadores.

Se ha constatado que el problema se presenta cuando al acceder a la documentacion,
el usuario se encuentra con un conjunto de documentos dispersos, que no pueden
conformar un cuerpo unico, coherente y coordinado, ni siquiera cuando se trata del
mismo organismo editor. Ademas, la mayoria de los documentos no aportan, de forma
individual, la totalidad de la informaciéon que debieran incluir teniendo en cuenta su
propia tipologia, estando en algunos casos desfasada o siendo incompatible con la
que proporciona otros documentos de igual caracter.

Siguiendo este planteamiento, de acuerdo a las consideraciones desarrolladas en el
capitulo 4, se han realizado a lo largo del tiempo sucesivos intentos para la generacion
de documentos que pudieran proporcionar de forma integrada un conjunto de
contenidos relativos a una disciplina determinada. Como se ha visto, en no pocas
ocasiones, el resultado de este proceso no ha satisfecho los objetivos pretendidos,
quizas porque el documento obtenido era simplemente una agrupacion de apartados
independientes, y a veces inconexos e incompatibles. Simplemente, habian sido
recopilaciones de distintas fuentes, las cuales no habian sido sometidas a un proceso
de analisis previo que permitiera realizar una posterior homogeneizacion y unificacion
de contenidos. Si se hubiera realizado este trabajo inicial se habria obtenido un
conjunto que constituiria en si mismo un verdadero compendio de informacion,
satisfaciendo en gran medida las expectativas de los posibles usuarios.

Por ello, con la metodologia desarrollada se ha pretendido proporcionar al usuario un
instrumento de analisis que permita la realizacion de ese trabajo previo, de forma que
se pueda disponer de informacién lo mas detallada y completa posible acerca de los
contenidos que van a ser utilizados como referencias documentales. De esta forma,



podran ser identificados los puntos fuertes y débiles que presentan los documentos en
relacion a la actividad para la cual han sido desarrollados.

En el caso concreto de la presente Tesis Doctoral, la aplicacion practica realizada
sobre la documentacién relativa a los comparadores mecanicos ha puesto de
manifiesto los problemas descritos anteriormente, ya que los resultados derivados del
analisis han dejado una clara evidencia de las carencias y discrepancias que
presentan los distintos documentos elaborados por los organismos y entidades que
constituyen la cabecera metrolégica de este pais. Estas deficiencias no se presentan
s6lo a nivel individual sino en su relacion con el resto de documento, incluso en los
emitidos por un mismo organismo.

Queda claro pues, que seria muy conveniente hacer llegar a las distintas entidades las
observaciones oportunas, de forma que se produjera un cambio en el planteamiento
que se sigue cuando se pretende generar un determinado documento. Siguiendo esta
premisa, en una situacién ideal de trabajo, los resultados obtenidos del analisis serian
puestos en conocimiento de todos los organismos relacionados, de forma que una
accion conjunta, y sobre todo coordinada, de revision y adecuacién de los contenidos
evaluados, permitiria poner a disposicion de los usuarios un unico cuerpo de
conocimiento coherente, unificado, actualizado y compatible. Incluso esta actividad
podria estar regulada a través de un protocolo que identificara y desarrollase las
directrices necesarias para la generacion y mantenimiento de documentacion
integrada. En este mismo contexto ideal, seria muy ventajosa la existencia de un
ente/organismo que se constituyera en cabecera del conjunto de organismos
implicados, y cuya misién fuese la direccidn, coordinaciéon y planificacion de las
distintas actividades que se desarrollasen en este ambito.

9.2 Conclusiones generales

El desarrollo de la presente Tesis ha permitido alcanzar los objetivos establecidos al
inicio de la misma. Las conclusiones generales derivadas del trabajo llevado a cabo
son las siguientes:

0 Se ha disefiado una metodologia que puede ser utilizada en la realizacion de
procesos de analisis y evaluacion de documentos metrolégicos.

o Para ello se han identificado las principales tipologias documentales, que
engloban la mayor parte de las actividades en las que intervendria un
instrumento, y para las que puede ser necesario disponer de informaciéon de
referencia. Dichas tipologias son las correspondientes a normas,
procedimientos de calibracion y manuales de uso.
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La metodologia de anadlisis se ha implementado de acuerdo a tres niveles
claramente diferenciados:

e Analisis general

e Analisis de coherencia interna (individual)

e Analisis de compatibilidad externa (relacion con los demas
documentos).

Con la aplicacion de estos tres niveles de analisis se identifica el grado de
cumplimento de un determinado documento, de acuerdo a las expectativas de
uso para las cuales se haya elaborado.

En el primer nivel se contemplan los aspectos generales relativos a la
denominacion, cronologia y estructura de contenidos que cada documento
utiliza. De esta forma se pretende poner de manifiesto las discrepancias y
similitudes que los distintos documentos presentan en caracteristicas tan
basicas como las anteriormente mencionadas. Las conclusiones extraidas en
este punto supondran un claro indicador de cuales van a ser los resultados que
deriven de los analisis posteriores.

Se han definido los denominados “criterios de evaluacion” para el analisis de
coherencia interna, los cuales identifican las expectativas de contenidos que
tendria un usuario tipo de estos documentos, y que suelen estar basadas en su
formacion y en su propia experiencia.

Se han establecido un conjunto de indices numéricos para su aplicacion en las
evaluaciones. De esta forma se han podido cuantificar las valoraciones
realizadas, permitiendo asi objetivar las conclusiones derivadas de los
resultados obtenidos.

La metodologia que se ha desarrollado no sélo contempla los contenidos de
forma individual, sino que ademas permite evaluar la relacion general de un
documento con el resto. Esta evaluacion comparativa puede corresponder a
contenidos que se consideran comunes al conjunto de tipologias consideradas,
o0 puede estar dirigida a la relacion particular que se establece entre dos
documentos homdlogos en cuanto al total de sus contenidos (comunes vy
especificos).

Se ha desarrollado una aplicacion practica de esta metodologia, tomando como
objeto de estudio el comparador mecanico, por ser uno de los instrumentos de
mayor utilizacién en las actividades metrologicas dimensionales.

La seleccion de la documentacion se ha establecido en base al criterio de

utilizar documentacién originaria de organismos espafioles, de forma que se
trabajase sobre los documentos de mayor utilizaciéon en este pais, teniendo en
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cuenta que, ademas, parte de los mismos posee un ambito de aplicacion
mayor.

0 Se han obtenido resultados numéricos en la evaluacién de cada documento,
tanto de forma parcial como global, asi como a nivel individual o en su relacién
con los demas.

0 Se ha realizado una discusion justificativa de dichos resultados, de acuerdo a
los niveles de andlisis establecidos. Esta discusiéon ha puesto de manifiesto los
aspectos mas destacables de cada documento, tanto si han sido favorables
como desfavorables, y ha permitido identificar como afronta cada uno de ellos
una determinada actividad frente a su homologo, evidenciando el grado en que
son compatibles. En definitiva, se ha hecho posible optimizar el proceso de
seleccion de un documento en base a su grado de adecuacion a la actividad
metroldgica que afecta.

9.3 Conclusiones particulares

En el apartado anterior han quedado recogidas las conclusiones generales que han
derivado de las actuaciones que se han llevado a cabo para la consecucion de los
objetivos planteados al inicio de la presente tesis. Pero ademas, pueden extraerse
otras conclusiones de caracter especifico, las cuales proceden de otro tipo de
actuaciones que han surgido de forma paralela al desarrollo del trabajo principal, y que
han permitido enriquecer el proceso en su conjunto. Se van a considerar las
siguientes:

0 La eleccién del instrumento comparador mecanico ha permitido disponer de un
conjunto de documentos suficientemente extenso con el que poder abordar
cada una de las actividades principales que han sido identificadas en los
objetivos del presente trabajo. Ademas, dado que es un instrumento cuya
utilizacion estd muy generalizada, la metodologia desarrollada puede ser
utilizada por cualquier tipo de usuario, ya sea experto, técnico o simplemente
usuario con formacion basica.

0 Se ha indicado que existen una serie de organismos y entidades en Espafia
que conforman la cabecera a nivel de referencias metroldgicas, siendo
claramente mayoritario el numero de usuarios que utilizan sus documentos.
Destacan entre ellos el Centro Espafiol de Metrologia (CEM), la Asociaciéon
Espanola de Normalizacién y Certificacion (AENOR) y la Asociacion Espafiola
para la Calidad (AEC).

o El Sistema de Calibracién Industrial (SCI), a pesar de ser una estructura cuyas
funciones han sido asumidas por el Laboratorio Nacional (CEM) en cuanto a
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actividad metroldgica de referencia, sigue manteniendo disponibles gran parte
de sus procedimientos (identificados bajo la denominacién de procesos de
calibracién). Sin embargo, éstos no han sido actualizados, por lo que no estan
adaptados a las actuales directrices internacionales en la materia.

Se ha constatado, por ello, la existencia de documentos homélogos que,
desarrollando un mismo proceso, en este caso una calibracién, y utilizando el
mismo método, siguen planteamientos completamente distintos, posiblemente
motivados por la diferencia temporal entre ambos. La diferencia fundamental
esta en que uno de los documentos tiene como fin principal la determinacion de
caracteristicas metroldgicas y la asignacion de calidades, siendo el calculo de
incertidumbre una operacién adicional, y por tanto muy poco desarrollada. Sin
embargo, el documento mas reciente ni siquiera referencia la verificacion y
desarrolla de forma completa el calculo de incertidumbre.

Se ha podido comprobar que en el caso de los documentos normativos, el
organismo correspondiente suele elaborar mas de una norma relativa a una
misma actividad, pudiendo no existir relacion entre ellas en cuanto a
contenidos o sobre los principios en los que estan basados. Al igual que en
caso anterior, la razén puede ser la fecha de edicion.

Asimismo, se ha apreciado una situacion de clara incompatibilidad en el caso
de la norma UNE 82310 y el proceso SCI D-006, que han sido las referencias
documentales mas importantes durante un amplio periodo de tiempo. Ambos
documentos desarrollan los contenidos con una misma orientacion: la
determinacion y verificacion de una serie de caracteristicas metroldgicas, su
verificacidon con tolerancias maximas y la asignacion de calidades. Sin embargo
no se ha observado ninguna coincidencia en cuanto a la identificacion de
parametros o en la asignacién de tolerancias. Esto es significativo, ya que el
proceso SCI corresponde a una segunda edicién, del afio 1993, muy posterior
a la publicaciéon de la norma (1985). Por tanto, se considera que hubiese sido
mas natural que la norma hubiese estado referenciada en dicho documento,
desarrollando éste sus contenidos de acuerdo a las directrices establecidas en
la misma. Esto podria constituir un ejemplo de carencia de relacién entre los
organismos implicados, que ocasionaria importantes inconvenientes en el
desarrollo de cualquier actividad que pueda estar regulada por ellos,
justificando de esta manera las consideraciones expuestas en el planteamiento
general de este capitulo.

En el caso del CEM, se constata la existencia de un importante nexo comun
entre documentos que inicialmente habian sido concebidos con fines distintos.
Es posible que la causa se deba a que en su elaboracion han participado
autores con clara orientacion investigadora o cientifica, frente a la posiciéon mas
operativa que podria aportar un usuario mas genérico. El resultado final es que,
existiendo dos documentos en los que aparentemente se persiguen distintos
objetivos, aun siendo complementarios, no se consigue un cuerpo documental
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completo. Dicho cuerpo hubiera permitido cubrir de forma mas adecuada el
conjunto de operaciones aplicables al instrumento considerado.

En el apartado de antecedentes, se ha podido comprobar que, a lo largo del
tiempo, se han realizado numerosos intentos de recopilacion, clasificacion o
agrupacion de informacion, siguiendo estructuras mas o menos sistematizadas,
de forma que el conjunto final integrara adecuadamente los contenidos
relativos, por ejemplo, a un determinado equipo o proceso. Sin embargo, en la
mayoria de los casos los resultados no han satisfecho las expectativas
establecidas. Se ha indicado que la causa podria estar en que este proceso
integrador no estaba sustentado en un analisis inicial de la documentacion
implicada, de forma que no era conocido de antemano el grado de idoneidad
de los contenidos implicados.

El analisis inicial de la documentacidon metrolégica seleccionada ha permitido
obtener importante informacion acerca de los distintos documentos
considerados, realizando una valoracion cualitativa de contenidos, a nivel
individual e independiente. En este proceso se ha puesto de manifiesto la
utilidad de aplicar esquemas basicos para realizar cualquier analisis de
documentos, favoreciendo de esta forma la recogida de informaciéon y su
posterior procesado. Las fichas de andlisis realizadas han permitido disponer
de un primer esquema de evaluacion, facilitando en gran medida la
configuracion de la estructura de analisis que posteriormente se ha definido en
la metodologia desarrollada en el presente trabajo.

Una vez realizado el andlisis inicial, ha quedado patente la necesidad de
aplicar algun procedimiento que permitiese aumentar la objetividad en los
resultados y la generalizacién del andlisis en lo referente a los instrumentos.
Esto ha propiciado la realizacién de una consulta externa dirigida a diferentes
expertos metrélogos. Con esta consulta se ha pretendido conocer el grado de
utilizacion de documentacion metrologica espafnola, asi como el nivel de
satisfaccion con dicho uso.

Los resultados extraidos de esta evaluacion externa han permitido demostrar,
en primer lugar, que la utilizacion de documentacion metrolégica es
indispensable para el desarrollo de cualquier actividad metroldgica. Asimismo,
ha quedado plenamente respaldada la eleccion de documentos realizada para
el estudio inicial, ya que se ha podido constatar que son éstos los que con
mayor frecuencia se identifican como referencia documental en cualquiera de
las actividades metroldgica consideradas.

Estos resultados han puesto de manifiesto el grado de satisfaccién que dichos
documentos proporcionan al usuario en el desarrollo de las distintas
actividades. Este conocimiento ha supuesto una notable aportacion al
desarrollo de la metodologia, ya que ha sido utilizado como fuente de
informacién para la definicion de los criterios de evaluacién. Los criterios se
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han basado en expectativas de contenidos, las cuales han quedado recogidas
en las respuestas de las consultas realizadas.

Se ha constatado que, en el ambito metrolégico espafiol, las normas son los
documentos mas utilizados en cualquier campo de trabajo, especialmente las
editadas por el organismo nacional AENOR, pero sin olvidar las procedentes
del ambito internacional, ISO.

También se ha comprobado que, en el ambito de la calibracién, los
procedimientos de calibracion editados por el CEM se posicionan como una
referencia imprescindible para el desarrollo del proceso de calibracién, siendo
ademas muy positiva la valoracién que de estos documentos se realiza por
parte de los usuarios.

Por su parte, en la practica general del uso de un equipo, las respuestas
aportadas han puesto de manifiesto que no existe documentacion externa
suficientemente adecuada que cubra las necesidades. Se ha indicado que esto
puede ser debido a la amplitud propia de este campo, que hace casi imposible
abordarlo de forma completa, pero también por el hecho de que la
documentacion existente no haya sido concebida para este fin, sino mas bien
como complemento a la que existe para la otra actividad.

En lo que respecta a la metodologia propuesta, se han definido descriptores
identificativos para cada criterio de evaluacion. Con ello se ha pretendido evitar
ambigledades en la interpretacion de la valoracién que realice el evaluador
que emplee la metodologia propuesta.

Aplicando dicha metodologia en la evaluacion individual de la documentacién
relativa a comparadores mecanicos, se han distinguido los documentos que
contemplan, de forma bastante fiel, los aspectos que deben ser desarrollados
de acuerdo a su tipologia. Este es el caso de los procedimientos de calibracion
y también, aunque en menor medida, el de las normas, si bien diferenciando el
grado de profundidad y rigor con que lo llevan a cabo dentro de sus tipologias.
Por el contrario, en los manuales de uso se ha podido comprobar que los
contenidos se alejan sustancialmente de lo que supuestamente se debia
pretender con su emision. Estos manuales dan la sensacién de convertirse
mas bien en unos complementos al procedimiento de calibracién publicado por
el organismo correspondiente, incluyendo de forma muy soslayada los
aspectos que realmente deberian conformar el cuerpo principal del documento.

Se ha constatado que las evaluaciones relativas al grado de compatibilidad
entre documentos de la misma tipologia reflejan diferencias importantes entre
los mismos, siendo el factor temporal el que posee mayor influencia. La causa
podria estar en que actualmente las referencias son mucho mas abundantes v,
lo mas importante, que existe un elevado grado de homogeneizacion en el
desarrollo de las distintas actividades metroldgicas. Esta situacién afecta
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sustancialmente a la generacion de los contenidos que regulan dichas
actividades, ya sea en el enfoque con el que se plantean, como de la propia
estructura en la que se desarrollan sus contenidos.

o En la evaluacion comparativa realizada entre los resultados obtenidos en la
aplicacion de la metodologia y los procedentes de la consulta externa, se ha
puesto de manifiesto que ambos resultados expresan una misma tendencia de
opinion, siendo mas favorable la ofrecida en la evaluacion de contenidos
mediante criterios. No obstante, las valoraciones de la consulta tienden
siempre hacia opiniones positivas, aunque en ocasiones la respuesta mas
frecuente sea moderada. No ocurre lIo mismo con los manuales, donde se
constata un cambio en la tendencia de opinién en algunos de los apartados,
aunque hay que considerar que existe una mayor dispersion de opinion. Por
tanto, en lineas generales, los resultados obtenidos por aplicacion de la
metodologia propuesta tienen un nivel importante de similitud con las
valoraciones realizadas por expertos metrélogos, teniendo en cuenta el
caracter individual y especifico con que ha sido realizado éstas, frente a la
condicion colectiva y general de aquella.

9.4 Lineas de desarrollo futuro

Ademas de las actividades de comunicacion de los resultados del trabajo de
investigacion que comprende la Tesis Doctoral a los distintos agentes y foros de la
comunidad cientifico-tecnoldgica atingentes al tema y contenidos de la misma, cabe la
formulacién de lineas de desarrollo que, apoyandose en mayor o menor medida en el
presente trabajo, puedan conducir a nuevos avances del conocimiento en este campo
del saber.

Estas lineas de desarrollo futuro pueden plasmarse en los siguientes apartados:

= Aplicacién de la metodologia aqui desarrollada a otros tipos de instrumentos y
equipos metroldgicos.

= Posibilidad de incorporar experiencias de analisis critico de documentacion
metrolégica y tecnolégica en las ensefianzas del EEES de las titulaciones
técnicas de la rama industrial.

= Desarrollo de metodologias y protocolos de génesis y elaboracion de
documentacion tecnolégica que conduzcan a la obtencion de documentos con
terminologia, estructura, coherencia interna y compatibilidad optimizadas.

= Actuaciones para intentar promover, en la medida de lo posible, actuaciones

que permitan llevar a cabo la coordinacion entre los agentes implicados, con
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objeto de conseguir una mejora en las actividades de elaboracion y difusion de
documentacién metrolégica.
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma fija las caracteristicas dimensionales y funcionales de los comparadores de cua-
drante, con o sin proteccién contra golpes, y da algunas recomendaciones sobre las carac-
teristicas de precision.

Esta norma es aplicable sdlo para comparadores de cuadrante con divisiones de 0,01 mm
{campo de medida hasta 10 mm) y 0,001 mm (campo de medida hasta 5 mm). Para compa-
radores milesimales de precision, véase la norma UNE 82-312.

Para comparadores con proteccion contra el agua y estancos al agua, se emplean requeri-
mientos especiales no indicados en esta norma.

2 DEFINICIONES

2.1 Comparador de cuadrante

Un comparador de cuadrante es un instrumento de medida en el que los desplazamientos de un
palpador son transmitidos, mediante un sistema mecanico apropiado, a una aguja indicadora
que se desplaza delante de una escala circular graduada en divisiones iguales a lo largo de toda la
circunferencia.

2.2 Error de indicacion f,

Es la diferencia de ordenadas entre &l punto més alto y el més bajo del gréfico de las desviaciones
efectuadas en todo el campo de medida, con el palpador entrando (o sea desplazando el
palpader contra la fuerza de medida) (véase la figura 4),

2.3 Error de indicacién parcial f,
Es la diferencia de ordenadas entre el punto mas alto y el mds bajo de las desviaciones encon-

tradas, con el palpador entrando, en un intervalo de medicién de * 0,1 mm, de los valores
méximeo y minimo encontrados segln el apartado 2.2 (véase la figura 4).

Continda en paginas 2a 8
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Este procedimiento de calibracion es susceptible de modificacion permanente a
instancia de cualquier persona o entidad. Las propuestas de modificacion se diri-
giran por escrito al Grupo de Trabajo MINER-CEM {Centro Espanol de Metrologia,
G/ del Alfar, 2 - 28760 - Tres Cantos (MADRIDY), justificando la necesidad de la
modificacién.
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INDICE PC DI-010 CEM

1.- OBJETO
2.- ALCANCE
3.- DEFINICIONES
4.- GENERALIDADES
5.- DESCRIPCION
5.1.- Equipos y materiales (calibracién con bloques patrén)
5.2.- Equipos y materiales (calibracién con banco)
5.3.- Operaciones previas (general)
5.4.- Operaciones previas (calibracion con bloques patrén)
5.5.- Operaciones previas (calibracion con banco)
5.6.- Proceso de calibracién con bloques patron
5.7.- Proceso de calibracion con banco
5.8.- Toma y tratamiento de datos (calibracidén con bloques patrén)
5.9.- Toma y tratamiento de datos (calibracién con banco)
6.- RESULTADOS
6.1.- Célculo de incertidumbre
6.2.- Interpretacion de resultados
7.- REFERENCIAS
8.- ANEXOS
8.1.- Ejemplo numérico (calibracion con bloques patrén)
8.2.- Ejemplo numérico (calibracion con banco)
8.3.- Incertidumbre asociada a los bloques patron
8.4.- Incertidumbre del banco de calibracion de comparadores
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Anexo A Portadas e indices de documentos analizados
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10.-

INDICE CPM-14 AEC

FUNDAMENTO DE LA MEDIDA DIFERENCIAL
CLASIFICACION DE LOS COMPARADORES

Comparadores de amplificacion mecanica

Comparadores de amplificacion eléctrica

Comparadores de amplificacion neumética

Comparadores de amplificacién éptica
Detalles constructivos y de empleo

Fuerza de medida
Campo de medida util
Cabezas de contacto
Movimiento del palpador
Error de coseno en el posicionamiento
CLASIFICACION DE LOS METODOS DE MEDIDA CON COMPARADORES

Medicion con comparador fijo y pieza movil
Medicién con pieza fijay comparador movil
MONTAJE MULTICOTAS
PROCEDIMIENTOS Y PERIODOS DE CALIBRACION

Calibracion de comparadores con contacto entre el palpador y el
mesurando
Calibracion de comparadores sin contacto entre el palpador vy el
mesurando
Periodos de calibracion
NORMALIZACION DE CALIDADES
INCERTIDUMBRE DE UN COMPARADOR Y DE UNA MEDIDA
DIFERENCIAL
Incertidumbre de un comparador
Incertidumbre de una medida diferencial
EJEMPLO
Datos de partida
Calibracion
Calculos
Calidad
Incertidumbre
REFERENCIAS
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Anexo A Portadas e indices de documentos analizados
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PORTADA INTERIOR MU-DI-002 CEM

Este manual es susceptible de modificacion permanente a instancia de
cualquier persona o entidad. Las propuestas de modificacion se dirigiran
por escrito al CEM (Centro Espanol de Metrologia, Cf del Alfar, 2 - 28760
Tres Cantos {MADRID)), justificando su necesidad.

Edicion 0

MANUAL MU-DI-002
DE USO DE
COMPARADORES MECANICOS
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INDICE MU-DI-002 CEM

1.- OBJETO
2.- CARACTERISTICAS Y ALCANCE
3.- DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

3.1.- Definiciones
3.2.- Abreviaturas
4.-  DESCRIPCION
4.1.- Consideraciones previas
4.2.- Utilizacion
4.3.- Mantenimiento, almacenamiento y ajuste
4.4.- Calibracion
4.5.- Calculo de incertidumbre de uso
4.6.- Presentacién y tratamiento de resultados
5.- REFERENCIAS
6.- ANEXOS
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Anexo C

RESULTADQOS DE LOS
CUESTIONARIOS DE EVALUACION



1.- General Frecuencia Opcidén maximo
Empresa
P 9
¢,Cual es su ambito de trabajo? (si IINERTRES 14 - ]
1.1.- o - Universidad
responde otros, especificar) Organismos 0
Otros
0
Calidad
! 7
¢De forma principal, en qué Docencia 11
12.- departamento de su empresa, Laboratorio Docencia
relacionado con la metrologia,
participa? Produccidn 0
Otros 1
Formativa
17
Control
produccion 4
Ensayos
y 5
¢, Qué tipo de actividades relacionadas edicion 12 .
1.3.- . - — Formativa
con la metrologia suele desarrollar? Calibracién
equipos 8
Investigacion
g 11
Comercial
2
Otros
1
. . S 20
1.4.- ¢ Es usted usuario de documentacion Sl
metrolégica? NO 0
Norm
rmas 18
Libros
! 10
Documentos
generales 6
o ) L Documentos
De las siguientes tipologias indicadas, | e|ativos a
15.- ¢cuales son las que suele utilizar calibracion 17 Normas
"~ como recurso documental?(si Documentos
responde otros, especificar) relativos al uso
5
Catélogos 7
Recursos
electrénicos 7
Otros
2
Cuando es posible, ¢ utiliza S|
normalmente documentos editados 19
1.6.- por organismos espafioles Sl
reconocidos en el ambito
metrologico? NO
1
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1.7.-

Anexo C Resultados de los cuestionarios de evaluacion

Si ha respondido si, ¢a qué
organismos nacionales suele recurrir?
(si responde otros, especificar)

AENOR

CEM

SCI

AEC

Otros

1.8.-

Evalle el grado de satisfaccién a sus
necesidades de dichos documentos

MB

B

M

A

MA

1.9.-

En el ambito internacional, ¢a qué tipo
de documentos suele recurrir?

Normas

Libros

Documentos

| generales

Procedimientos

de calibracién

Manuales de
uso

Catélogos

Recursos
electrénicos

1.10.-

En el mismo contexto, indique cuéles
son los organismos que los editan

MSA

ISO

EA

IOP

NPL

BIPM

NIST

EURAMET

MITUTOYO

AFNOR

DIN

OTROS

C3



Opcion de

2.- Actividad normativa en el campo Frecuencia mAXimo
metrologico
1. ¢ Suele utilizar normas Sl 20 S|
o metrolégicas? NO 0
Informacioén
incompleta 14
Falta de rigor
metrolégico 1
Identifique los posibles defectos [ Necesidad de
gue suelen presentarse en las | contrastacion 2 Informacién
2.2.- i Informacién i
normas (si responde otros, Pt 3 incompleta
s opbsoleta
especificar) nadecuada
estructura de
contenidos 6
Otros 3
D 1
¢, Suelen utilizar un lenguaje | 1
53. sencilloy ad_ecuado en relaglon " an M
a los contenidos que se estan
desarrollando? B 7
E 0
D 0
: : : ' 2
2.4.- | ¢Aportan informacion basica o B
acerca del objeto normalizado? S
B 12
E 1
D
5. ¢ Establecen las normas ! 2
e claramente los requisitos M 8 B
metrologi mplir?
etrolégicos a cump B 10
E
D 1
¢Suelen utilizar las normas '
2.6.- parametros de evaluacion M 13 M
convenientes?
B 5
E 0
. D 1
La evaluacion respecto a
dichos parametros, ¢ aporta en ! 2
2.7.- |general una adecuada vision de M 8 M
grado de cumplimiento con los B 3
requisitos establecidos? =
0
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D 1
¢ Suelen incluir estos | 7
documentos algun tipo de
2.8.- . ., M 7 [
recomendaciones en relacion al
objeto normalizado? B 4
E 0
D 0
En cuanto a generalizacion de | 3
29. uso <,C_:om_o' valora el alcance i . B
de aplicacion de las normas
que utiliza? B 10
E
MB 0
Indique en términos generales B 3
2.10.- . o
su grado de satisfaccion en el M 11 M
uso de las mismas A 5
MA 0
. . . . : Opcién de
3.- Actividad calibracion Frecuencia mAXimo
MB 2
¢ Cual es su grado de = 7
3.1.- participacion en actividades de 3 B
calibracion? A 4
MA 4
Manual
fabricante 11
Libros 6
Normas 12
¢, Qué tipo de recursos Documentos Documentos
3.2.- documentales emplea? (si especificos especificos sobre
responde otros, especificar) sobre calibracion 18 calibracion
Documentos
especificos
sobre uso del
equipo
Otros 1
CEM 16
¢ De qué organismos HENOIR 11
3.3.- proceden? (si responde otros, |[AEC 3 CEM
especificar) scl 6
Otros 8
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MB 1
En el caso de documentos B 3
especificos de calibracion,
3.4.- T 3
¢cual es su grado de
utilizacion? A 8
MA 5
L, MB 0
Al elaborar documentacion
interna ¢.en que medida se = 1
3.5.- |basa en los documentos M 4
especificos de dichos A 3
organismos?
MA 7
. . D 0
¢A que nivel de detalle, rigor y
completitud considera que se ' 1
3.6.- |desarrolla la descripcion del M 2
meétodo principal de
. o B
calibracion? 15
E 2
) D 0
¢, Como contempla el
establecimiento de las distintas ! 3
3.7.- |componentes de incertidumbre, M 7
justificando las aportaciones o B 9
exclusiones?
E 1
D 0
¢A qué nivel de adecuacion | 2
3.8.- cons!dera que se encuentran o . M
los ejemplos de aplicacion que
incorpora? B 8
E 1
D 0
Evalle de forma general la | 2
3.9.- “calidad” de los contenidos en "
" cuanto a rigor, detalle y claridad 4
de exposicion B 13
E 1
D
En resumen, evalle de forma | 2
3.10.- |global el contenido de dicho "
documento de acuerdo a sus
expectativas de uso B 15
E 1
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Opcion de

4.- Actividad uso Frecuencia maximo
En su actividad normal, ¢ cual MB 0
es su nivel de uso de equipos
metrolégicos? B 1
4.1.- 6 A
A 9
MA 4
Control
produccion 3
Mantenimiento 0
P . Calibracién .
4.2.- ¢En qué tipo de actividades? 12 Medicién
Medicion 16
Verificacion 11
Otros 5
4.3.- ¢,Cudl es el nivel de utilizacion MB 0
de documentacion relativa a >
dichos equipos? B
M 9 M
A 6
MA 3
Manual
fabricante 14
Normas 16
¢, Qué tipo de recursos Dotcumemos
) 2 (ai externos
4.4, documentales emplea: .(SI relativos al  Uso Normas
responde otros, especificar) del equipo 7
Documentacion
interna 12
Otros 2
Descripcién de
equipo 8
Descripcion de
método de
medicién 18
En general, ¢qué tipo de Manipulacion 10
informacion suele necesitar con | Mantenimiento Descripcion de
45.- mayor frecuencia en relacion a |y almacenaje 5 método de
un determinado equipo? (si Incertidumbre de medicién
responde otros, especificar) use 14
Verificaciones
intermedias 6
Formacién de
usuarios 3
Otros 0
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4.6.-

Si utiliza documentacion
especifica sobre uso de
equipos, publicada por
organismos o entidades
nacionales, identifique cualles.
(si responde otros, especificar)

CEM

=
N

AENOR

AEC

SCI

Otros

CEM

4.7.-

Evalle el grado en que dicha
documentacion contempla
contenidos relativos a la
descripcion fisica y funcional
del equipo y desarrollo de los
meétodos de medicidn con dicho
equipo

4.8.-

¢Y en cuanto a informacion
relativa a la manipulacion,
mantenimiento y almacenaje
del mismo?

o|lm|w | Z

4.9.-

¢En qué grado se contemplan
contenidos relativos al calculo
de la incertidumbre global de
uso y verificaciones intermedias
entre calibraciones?

o|m|w|Z

4.10.-

En resumen, evalle de forma
global el contenido de dicho
documento de acuerdo a sus
expectativas de uso

Oo|m|wm | <

m|iw|Z

O |01 [N |01 O O |~ o1& O N (O |0k |k O |N O |01 w |~ |
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Anexo B

CUESTIONARIO DE EVALUACION DE
DOCUMENTACION METROLOGICA



CUESTIONARIO
DE EVALUACION
DE DOCUMENTACION
METROLOGICA

Fecha:

RESPONDER A CADA PREGUNTA, UTILIZANDO UNA DE LAS
OPCIONES DE RESPUESTA QUE SE EXPLICAN EN LA INTRODUCCION,

B.2



INTRODUCCION

Se presenta este cuestionario con el fin de obtener una aproximacion del grado de
cumplimiento de distintas tipologias de documentos evaluados en cuanto a las
expectativas de contenidos que los usuarios potenciales de los mismos establecen.

El cuestionario es de uso interno y la informacion proporcionada esta sujeta a una
total confidencialidad. A cada encuesta se le confiere un cédigo aleatorio con el que
se citara -si fuera necesario- desde el texto, quedando el mismo Unicamente
accesible a la autora de la tesis y a la direccién de la misma. No obstante, si el
interesado lo solicita se le facilitara.

De igual forma, se realizara un informe a partir de los resultados obtenidos en la
encuesta, lo cual sera comunicado a los interesados.

En cuanto a la estructura del cuestionario, las preguntas se presentan agrupadas por
secciones, en el orden que se ha considerado mas adecuado a efectos de
evaluacion.

La forma de cumplimentar este conjunto de preguntas pretende ser sencilla,
mediante el marcado de respuestas que pueden ser de uno de los tipos siguientes:

[1] SI/NO

[2] Espacio en blanco. Preguntas que se responden con textos, para detallar
algunos aspectos

[3] Grado de Evaluacién

D: Deficiente I: Insuficiente M: Medio B: Bueno E: Excelente

[4] Grado de satisfaccion, coincidencia, aportaciones, etc..

MB: Muy Bajo B: Bajo M: Moderado A: Alto MA:  Muy Alto

[5] NA: No es de Aplicacion
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1.- General

¢,Cuadl es su ambito de trabajo? Empresa
1.1.- | (si responde otros, especificar)
¢,De forma prin_cipal, en qué departam,ento de_ su Calidad
1.2.. | empresa, relacionado con la metrologia, participa?
(si responde otros, especificar)
Formativa [ ]
Control produccion | [ |
Ensayos -
L . . Medicion [ ]
¢ Qué tlpg de actividades relacionadas con la Calibracién equipos | [ ]
1.3.- | metrologia suele desarrollar? Investigacion B
Comercial |
Otros ||
14.- |¢Es usted usuario de documentacién metrologica? Sl [] NO []
Normas [ ]
Libros L
Documentos
generales []
Documentos
De las siguientes tipologias indicadas, ¢ cuales son relativos a []
las que suele utilizar como recurso documental?. calibracion
1.5.- | Indique un maximo de 3 Documentos |
[ de otros, especificar) relativos al uso
(si respon » €SP Catélogos L]
Recursos
electrénicos [
Otros L]
Cuando es posible, ¢ utiliza normalmente
1.6.- |documentos editados por organismos espafoles s [ NO []
reconocidos en el ambito metrolégico?
AENOR L]
. . , , . : CEM
Si ha respondido si, ¢a qué organismos nacionales SCl E
1.7.- | Suele recurrir? 3 AEC W
(si responde otros, especificar) Otros ]
Evalle el grado de satisfaccién a sus necesidades |MB| B | M | A | MA
1.8.- | de dichos documentos O O|0|dg|Oo
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1.9.-

En el ambito internacional, ¢a qué tipo de
documentos suele recurrir?

Normas

Libros

Documentos
generales

Procedimientos
de calibracion

Manuales de
uso

Catalogos

Recursos
electrénicos

E NN NN

1.10.-

En el mismo contexto, indique cuales son los
organismos que los editan

Otros
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2.- Actividad normativa en el campo metrolégico

¢ Suele utilizar normas metrolégicas?
2.1.- SI [] NO []
Identifique los posibles defectos que suelen Informacion —
2.2.- presentarse en las normas incompleta
(si responde otros, especificar) Falta de rigor | —
metrolégico
Necesidad de [
contrastacion
Informacion
obsoleta []
Inadecuada
estructura de ]
contenidos
Otros L]
¢ Suelen utilizar un lenguaje sencillo y adecuado en
2.3.- | relacién a los contenidos que se estan E é % % 5
desarrollando?
¢Aportan informacion basica acerca del objeto
2.4.- | normalizado? bt | M B|E
Oy oo o|
¢ Establecen las normas claramente los requisitos
2.5.- | metrolégicos a cumplir? b L M) B E
J P o|lo|o|o|o
¢Suelen utilizar las normas parametros de
2.6.- | evaluacién convenientes? b1 | M| B |E
O o|jg|dd
La evaluacion respecto a dichos parametros,
2.7.- | ;aporta en general una adecuada visién de grado I% I£| I% I% E
de cumplimiento con los requisitos establecidos?
¢ Suelen incluir estos documentos algun tipo de
2.8.- | recomendacion en relacion al objeto normalizado? | 2 | - | M | B | E
: O|o|0|o|oO
En cuanto a generalizacion de uso ¢ Cémo valora el 5 | wlele
2.9.- | alcance de aplicacion de las normas que utiliza?
P a O|o|0|o|o
Indigue en términos generales su grado de wsl 8 | vl oA lwa
2.10.- | satisfaccion en el uso de las mismas
Oy oo o|
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3.- Actividad calibracion

¢, Cual es su grado de participaciéon en actividades

3.1.- | de calibracién? '\ﬁ E‘ % 6 '\g‘
¢, Qué tipo de recursos documentales emplea? NVanual fabricante T 11
3.2.- | (si responde otros, especificar) Libros =
Normas [ ]
Documentos
especificos sobre | []
calibracién
Documentos
especificos sobre | []
uso del equipo
Otros Ll
c‘,[_)e gué organismos proc_:e_zden? CEM ]
3.3.- | (si responde otros, especificar) AENOR ]
AEC []
e []
Otros L]
En el caso de documentos especificos de vel 8 vl a | ua
3.4.- | calibracion, ¢.cudl es su grado de utilizacion? Ololololo
Al elaborar documentacion interna ¢en que medida
3.5.- | se basa en los documentos especificos de dichos '%3 % % Iél '\g‘
organismos?
¢A que nivel de detalle, rigor y completitud 5 | vle | e
3.6.- | considera que se desarrolla la descripcion del Ololololo
método principal de calibracion?
¢, Como contempla el establecimiento de las 5 | vle | e
3.7.- | distintas componentes de incertidumbre, Ololololo
justificando las aportaciones o exclusiones?
¢A qué nivel de adecuacion considera que se 5 | vle | e
3.8.- | encuentran los ejemplos de aplicacion que Ololololo
incorpora?
Evalle de forma general la “calidad” de los 5 | vle | e
3.9.- | contenidos en cuanto a rigor, detalle y claridad de Ololololo
exposicion
En resumen, evallue de forma global el contenido de 5 | vle | e
3.10.- | dicho documento de acuerdo a sus expectativas de Ololololo
uso
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4.- Actividad uso

4.1.-

En su actividad normal, ¢ cual es su nivel de uso de
equipos metroldgicos?

MB | B
0|

=<
(1>

4.2.-

¢En qué tipo de actividades?

Control
produccion

Mantenimiento

Calibracién

Medicion

Verificacion

Otros

CEEEE

4.3.-

¢,Cual es el nivel de utilizaciéon de documentacion
relativa a dichos equipos?

MB | B M

A
Oy d|d

<
>

4.4.-

¢, Qué tipo de recursos documentales emplea?
(si responde otros, especificar)

Manual fabricante

Normas

Documentos
externos relativos
al uso del equipo

Documentacion
interna

Otros

O d

4.5.-

En general, ¢qué tipo de informacion suele
necesitar con mayor frecuencia en relacién a un
determinado equipo?

(si responde otros, especificar)

Descripcién de
equipo

Descripcién de
método de
medicion

Manipulacién

Mantenimiento y
almacenaje

Incertidumbre de
uso

Verificaciones
intermedias

Formacion de
usuarios

Otros

Do ogod oo
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Si utiliza documentacién especifica sobre uso de

CEM

4.6.- | equipos, publicada por organismos o entidades AENOR =
nacionales. Identifique cuél/es. AEC ]
(si responde otros, especificar) ScCl [

Otros L

Evalle el grado en que dicha documentacion

4.7.- | contempla contenidos relativos a la descripcion D| I | M| B|E
fisica y funcional del equipo y desarrollo de los Oy oo o|
métodos de medicidn con dicho equipo
Y en cuanto a informacion relativa a la

4.8.- | manipulacion, mantenimiento y almacenaje del E ﬁ % % E
mismo?
¢En qué grado se contemplan contenidos relativos

4.9.- | al célculo de la incertidumbre global de uso 'y % é % % E
verificaciones intermedias entre calibraciones?
En resumen, evalle de forma global el contenido de

4.10.- | dicho documento de acuerdo a sus expectativas de % é % % E
uso
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Anexo C

RESULTADQOS DE LOS
CUESTIONARIOS DE EVALUACION



1.- General Frecuencia Opcidén maximo
Empresa
P 9
¢,Cual es su ambito de trabajo? (si IINERTRES 14 - ]
1.1.- o - Universidad
responde otros, especificar) Organismos 0
Otros
0
Calidad
! 7
¢De forma principal, en qué Docencia 11
12.- departamento de su empresa, Laboratorio Docencia
relacionado con la metrologia,
participa? Produccidn 0
Otros 1
Formativa
17
Control
produccion 4
Ensayos
y 5
¢, Qué tipo de actividades relacionadas edicion 12 .
1.3.- . - — Formativa
con la metrologia suele desarrollar? Calibracién
equipos 8
Investigacion
g 11
Comercial
2
Otros
1
. . S 20
1.4.- ¢ Es usted usuario de documentacion Sl
metrolégica? NO 0
Norm
rmas 18
Libros
! 10
Documentos
generales 6
o ) L Documentos
De las siguientes tipologias indicadas, | e|ativos a
15.- ¢cuales son las que suele utilizar calibracion 17 Normas
"~ como recurso documental?(si Documentos
responde otros, especificar) relativos al uso
5
Catélogos 7
Recursos
electrénicos 7
Otros
2
Cuando es posible, ¢ utiliza S|
normalmente documentos editados 19
1.6.- por organismos espafioles Sl
reconocidos en el ambito
metrologico? NO
1
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1.7.-

Anexo C Resultados de los cuestionarios de evaluacion

Si ha respondido si, ¢a qué
organismos nacionales suele recurrir?
(si responde otros, especificar)

AENOR

CEM

SCI

AEC

Otros

1.8.-

Evalle el grado de satisfaccién a sus
necesidades de dichos documentos

MB

B

M

A

MA

1.9.-

En el ambito internacional, ¢a qué tipo
de documentos suele recurrir?

Normas

Libros

Documentos

| generales

Procedimientos

de calibracién

Manuales de
uso

Catélogos

Recursos
electrénicos

1.10.-

En el mismo contexto, indique cuéles
son los organismos que los editan

MSA

ISO

EA

IOP

NPL

BIPM

NIST

EURAMET

MITUTOYO

AFNOR

DIN

OTROS

C3



Opcion de

2.- Actividad normativa en el campo Frecuencia mAXimo
metrologico
1. ¢ Suele utilizar normas Sl 20 S|
o metrolégicas? NO 0
Informacioén
incompleta 14
Falta de rigor
metrolégico 1
Identifique los posibles defectos [ Necesidad de
gue suelen presentarse en las | contrastacion 2 Informacién
2.2.- i Informacién i
normas (si responde otros, Pt 3 incompleta
s opbsoleta
especificar) nadecuada
estructura de
contenidos 6
Otros 3
D 1
¢, Suelen utilizar un lenguaje | 1
53. sencilloy ad_ecuado en relaglon " an M
a los contenidos que se estan
desarrollando? B 7
E 0
D 0
: : : ' 2
2.4.- | ¢Aportan informacion basica o B
acerca del objeto normalizado? S
B 12
E 1
D
5. ¢ Establecen las normas ! 2
e claramente los requisitos M 8 B
metrologi mplir?
etrolégicos a cump B 10
E
D 1
¢Suelen utilizar las normas '
2.6.- parametros de evaluacion M 13 M
convenientes?
B 5
E 0
. D 1
La evaluacion respecto a
dichos parametros, ¢ aporta en ! 2
2.7.- |general una adecuada vision de M 8 M
grado de cumplimiento con los B 3
requisitos establecidos? =
0

C4




D 1
¢ Suelen incluir estos | 7
documentos algun tipo de
2.8.- . ., M 7 [
recomendaciones en relacion al
objeto normalizado? B 4
E 0
D 0
En cuanto a generalizacion de | 3
29. uso <,C_:om_o' valora el alcance i . B
de aplicacion de las normas
que utiliza? B 10
E
MB 0
Indique en términos generales B 3
2.10.- . o
su grado de satisfaccion en el M 11 M
uso de las mismas A 5
MA 0
. . . . : Opcién de
3.- Actividad calibracion Frecuencia mAXimo
MB 2
¢ Cual es su grado de = 7
3.1.- participacion en actividades de 3 B
calibracion? A 4
MA 4
Manual
fabricante 11
Libros 6
Normas 12
¢, Qué tipo de recursos Documentos Documentos
3.2.- documentales emplea? (si especificos especificos sobre
responde otros, especificar) sobre calibracion 18 calibracion
Documentos
especificos
sobre uso del
equipo
Otros 1
CEM 16
¢ De qué organismos HENOIR 11
3.3.- proceden? (si responde otros, |[AEC 3 CEM
especificar) scl 6
Otros 8
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MB 1
En el caso de documentos B 3
especificos de calibracion,
3.4.- T 3
¢cual es su grado de
utilizacion? A 8
MA 5
L, MB 0
Al elaborar documentacion
interna ¢.en que medida se = 1
3.5.- |basa en los documentos M 4
especificos de dichos A 3
organismos?
MA 7
. . D 0
¢A que nivel de detalle, rigor y
completitud considera que se ' 1
3.6.- |desarrolla la descripcion del M 2
meétodo principal de
. o B
calibracion? 15
E 2
) D 0
¢, Como contempla el
establecimiento de las distintas ! 3
3.7.- |componentes de incertidumbre, M 7
justificando las aportaciones o B 9
exclusiones?
E 1
D 0
¢A qué nivel de adecuacion | 2
3.8.- cons!dera que se encuentran o . M
los ejemplos de aplicacion que
incorpora? B 8
E 1
D 0
Evalle de forma general la | 2
3.9.- “calidad” de los contenidos en "
" cuanto a rigor, detalle y claridad 4
de exposicion B 13
E 1
D
En resumen, evalle de forma | 2
3.10.- |global el contenido de dicho "
documento de acuerdo a sus
expectativas de uso B 15
E 1
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Opcion de

4.- Actividad uso Frecuencia maximo
En su actividad normal, ¢ cual MB 0
es su nivel de uso de equipos
metrolégicos? B 1
4.1.- 6 A
A 9
MA 4
Control
produccion 3
Mantenimiento 0
P . Calibracién .
4.2.- ¢En qué tipo de actividades? 12 Medicién
Medicion 16
Verificacion 11
Otros 5
4.3.- ¢,Cudl es el nivel de utilizacion MB 0
de documentacion relativa a >
dichos equipos? B
M 9 M
A 6
MA 3
Manual
fabricante 14
Normas 16
¢, Qué tipo de recursos Dotcumemos
) 2 (ai externos
4.4, documentales emplea: .(SI relativos al  Uso Normas
responde otros, especificar) del equipo 7
Documentacion
interna 12
Otros 2
Descripcién de
equipo 8
Descripcion de
método de
medicién 18
En general, ¢qué tipo de Manipulacion 10
informacion suele necesitar con | Mantenimiento Descripcion de
45.- mayor frecuencia en relacion a |y almacenaje 5 método de
un determinado equipo? (si Incertidumbre de medicién
responde otros, especificar) use 14
Verificaciones
intermedias 6
Formacién de
usuarios 3
Otros 0
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4.6.-

Si utiliza documentacion
especifica sobre uso de
equipos, publicada por
organismos o entidades
nacionales, identifique cualles.
(si responde otros, especificar)

CEM

=
N

AENOR

AEC

SCI

Otros

CEM

4.7.-

Evalle el grado en que dicha
documentacion contempla
contenidos relativos a la
descripcion fisica y funcional
del equipo y desarrollo de los
meétodos de medicidn con dicho
equipo

4.8.-

¢Y en cuanto a informacion
relativa a la manipulacion,
mantenimiento y almacenaje
del mismo?

o|lm|w | Z

4.9.-

¢En qué grado se contemplan
contenidos relativos al calculo
de la incertidumbre global de
uso y verificaciones intermedias
entre calibraciones?

o|m|w|Z

4.10.-

En resumen, evalle de forma
global el contenido de dicho
documento de acuerdo a sus
expectativas de uso

Oo|m|wm | <

m|iw|Z

O |01 [N |01 O O |~ o1& O N (O |0k |k O |N O |01 w |~ |
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Anexo C Resultados de los cuestionarios de evaluacion
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