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RESUMEN

El presente proyecto ha sido realizado en el laboratorio de Tecnologia de Materiales de la
Direccién de Calidad de Volkswage Navarra. Se pretende realizar una guia universal aplicable a
cualquier fabrica en la que se trabaje con un grupo de herramientas y equipos, sea cual sea su
sector industrial.

Se define un sistema de comunicacién y un protocolo de actuacion para llevar a cabo las
calibraciones dentro de fabrica.

Se describen todas las funciones de un nuevo programa que recogera toda una base de datos
de los equipos y herramientas de fabrica, en lo referente a las calibraciones.

Se establecen unos criterios de aceptacion de las calibraciones, segun la naturaleza de cada
equipo o herramienta.

Se definen diferentes procedimientos para establecer los periodos de calibracién.

Se realiza un estudio minucioso de las calibraciones de los equipos y herramientas de
Volkswagen Navarra para establecer unos criterios de aceptacion.

El propésito final del proyecto es estandarizar todos los procesos y directrices a seguir a la hora
de trabajar con las calibraciones de la fabrica.

PALABRAS CLAVE

e Calibracion

e Procesos de calibracion

e Sistema de comunicacion
e Criterios de aceptacion

e Periodos de Calibracién

e Incertidumbre

e Correccion

e Tolerancia

e Divisién de escala

e Equipos y herramientas
e Deriva de la incertidumbre
e Estandarizacion

e Puntos de medida
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SUMMARY

The present project has been accomplished in the Materials Technology Laboratory of the
Quality Management of Volkswagen Navarra. The aim of this project is to develop a universal
guide applicable to any factory in which it is worked with a group of tools and equipment,
regardless of the industrial sector.

A communication system and an action protocol are defined to carry out the calibrations
within the factory.

It is described all the functions of a new program that will collect an entire database of
equipment and tools from the factory, in relation to calibrations.

Calibration acceptance criteria are established, according to the nature of each equipment or
tool.

Different procedures are defined to establish the calibration periods.

A detailed study of the calibrations of the equipment and tools of Volkswagen Navarra is
carried out in order to establish acceptance criteria.

All in all, the final purpose of this project is to standardize all the processes and guidelines to
follow when working with factory calibrations.

KEYWORDS

e C(Calibration

e (Calibration processes

e Communication system
e Criteria of acceptance
e C(Calibration Periods

¢ Uncertainty

e Correction

e Tolerance

e Division of scale

e Equipment and tools

e Drift of the uncertainty
e Standardization

e Measuring points
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1.- PRESENTACION DE LA EMPRESA: VOLKSWAGEN NAVARRA, S.A.

1.1.- Grupo Volkswagen

El Grupo Volkswagen con sede en Wolfsburg, es el mayor fabricante de automdviles de Europa
y uno de los productores lideres de la industria automovilistica en el mundo. Cuenta con 119
plantas distribuidas por todo el mundo, y producen a diario una amplia oferta de vehiculos,
gue se comercializan en 153 paises.

La principal actividad del Grupo Volkswagen estd enfocada a la fabricacién de automoviles. No
obstante, también engloba una amplia gama de servicios relacionados con la conduccién y
otros campos.

En la actualidad, doce son las marcas procedentes de siete paises Europeos las que
comprenden el Grupo Volkswagen: Volkswagen AG (Alemania), Audi (Alemania), SEAT
(Espafia), SKODA (Republica Checa), Bentley Motors (Reino Unido), Bugatti (Francia),
Lamborghini (Italia), Porsche (Alemania), Ducati (Italia), Volkswagen Vehiculos Comerciales
(Alemania), Scania (Suecia) y MAN (Alemania).

SKODA D —

BENTLEY

9 v

PORSCHE

4 L

Vehiculos Comerciales

llustracion 1. Marcas del Grupo Volkswagen

Cada una de estas marcas del Grupo Volkswagen, debe mantener su caracter propio, porque
solo asi cada una de las marcas pueden contribuir a aportar valor al valor comun.

Todas las marcas integrantes del grupo tienen como objetivo comun producir vehiculos
atractivos, seguros y respetuosos con el medio ambiente. Todo ello en un mercado cada vez
mas competitivo y exigente por lo que resulta esencial fijar estdndares a nivel general de
Consorcio Volkswagen.

En la siguiente tabla se muestran algunos datos del Grupo Volkswagen de 2013:

9
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Tabla 1. Datos Consorcio VW 31/12/2013

Volkswagen Turismos (Alemania)
Volkswagen Vehiculos Comerciales (Alemania)
Audi (Alemania)

Forsche (Alemania)

MAN (Alemania)

SKODA (Republica Checa)

Scania. (Suecia)

Bentley Motors (Reino Unido)

Bentley, Bugatti (Francia)

SEAT (Espania)

Lambaorghini (Italia)

Ducati (talia)

Produccion Global por Empleados: 572 800
dia laborable Vehiculos: 39.350

En 2012: 219 billones €
En 2013: 9 3 billones €

Beneficio después de impuestos

Ademas, el grupo contempla un enfoque integral que redne tanto la fabricaciéon y distribucidn
de los vehiculos que produce, como servicios técnicos y financieros.

En la siguiente grafica se muestra una evolucion de las ventas anuales realizadas por los tres
mayores productores de automoviles mundiales: Toyota, General Motors y Volkswagen, desde
2009 hasta la actualidad. El grafico ha sido realizado segun los datos de la Organizacion
Internacional de Constructores de Automoéviles (OICA).

10
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llustracion 2. Ventas anuales de los mayores fabricantes de automdviles mundiales

El Grupo Volkswagen oferta una gama de vehiculos muy extensa presente en todos los
segmentos de la automocion. En total comercializa mas de 200 modelos que abarcan desde
pequefios pvehiculos de bajo consumo, hasta vehiculos de lujo. En el segmento de Vehiculos
Comerciales, la oferta enmarca desde pick ups, hasta autobuses y camiones.

En cuanto a la marca Volkswagen ofrece productos que se ajustan a diferentes tipos de cliente:
Polo, Golf, Golf Plus, Passat, Passat Variant, Touran, Tiguan, Touareg, Phaetdn, Sharan, Eos,
Scirocco, New Beetle.

Ademas de cubrir el sector automovilistico, el Grupo Volkswagen también esta presente en
otras areas de negocio distintas: la fabricacién de motores diésel de gran calibre para
aplicaciones marinas, la manufacturacién de turbocompresores y turbomaquinas (turbinas de
vapor y gas empleadas en plantas de cogeneracién energética), ademas de reactores quimicos.
También produce transmisiones de vehiculos, engranajes especiales para aerogeneradores y
sistemas de deslizamiento y acoplamientos.

11
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1.2.- VolkswagenNavarra, S.A.

Volkswagen Navarra es una de las 119 fabricas que el Grupo Volkswagen tiene en todo el
mundo. Situada en el Poligono Industrial de Landaben, en Pamplona (Navarra). En estas
instalaciones se lleva produciendo el Polo para todo el mundo, de manera ininterrumpida,
desde 1984.

1.2.1.- Ubicacion

La fabrica de Volkswagen Navarra S.A. se encuentra en el poligono industrial de Landaben,
dentro del término municipal de Arazuri, en el extremo oeste de Pamplona. Se puede acceder
a través de la Ronda Norte o/y de la Ronda Oeste (A-15) tomando la salida 89.

llustracion 3. Ubicacion Volkswagen Navarra, S.A.

1.2.2.- Estructura de las instalaciones
Volkswagen Navarra S.A. tiene una extension de 1.630.000 m? y una superficie construida de
303.600 m?.

La fabricacidn de vehiculos constituye la actividad central de la organizacidn. Asi, las
instalaciones de produccion se encuentran estructuradas y organizadas segun el flujo del
proceso productivo del vehiculo, dividiéndose en seis talleres: Prensas, Chapisteria, Pintura,
Montaje Motor, Montaje Vehiculo y Revision Final.
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Ilustracion 4. Vista aérea Volkswagen Navarra, S.A.

1.2.3.- Historia

La historia de la actual fabrica Volkswagen Navarra se remonta a 1965, cuando la empresa de
motores y cambios “Nueva Montaiia Quijano” contactd con la British Motor Corporation para
proseguir su actividad industrial de produccién de coches. El marqués vallisoletano Eduardo
Ruiz de Huidobro Alzurena, presidente de “Nueva Montafia Quijano”, fue el méximo artifice de
la creacidn de la nueva fabrica. La fabrica fue dirigida por Authi hasta 1975. En 1976 SEAT tomé
el relevo, invirtié en nuevas instalaciones para fabricar modelos tan conocidos como el 124 y el
Panda. Ya en 1984 comenzé la fabricacidn del Polo bajo la direccién de Volkswagen.

1984-1988

El mes de febrero marcd la fecha de inicio de la fabricacidén del Polo con los nuevos equipos de
Landaben. Entre las inversiones realizadas, destacé la adquisicion de veintiséis robots para las
lineas de soldadura de las carrocerias y el reacondicionamiento de la nave de pintura.

1989 -1993

En 1989 se alcanzé una produccion de 638 coches/dia, con una plantilla de 2.518 personas. En
marzo se dio a conocer la noticia de que el Polo Coupé, hasta el momento fabricado en
Wolfsburg y Landaben, se produciria exclusivamente en Pamplona, coincidiendo con el
lanzamiento del nuevo modelo previsto para dentro de cuatro afios. En mayo de 1989 se
implantd el sistema Just in Time para el envio secuenciado de asientos a la planta.

1994-1998

La produccion del Polo A02 cesd en mayo de 1994, cuando se alcanzé una produccion total de
1.351.373 coches. Quince dias mas tarde comenzo la fabricacion del nuevo modelo Polo A03,
un vehiculo de mayor habitabilidad que su antecesor, cuyo primer ejemplar salié en junio. Este
hecho coincidié con la adquisicidn por parte de Volkswagen del 100% de las acciones de
Fabrica Navarra de Automoviles, S.A.
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1999 -2000

Tras cinco afios con el modelo Polo A03 y un total de 1.400.000 unidades vendidas, en julio de
1999 se lanzd el nuevo Polo A03 GP. La produccidn del primero continud hasta noviembre,
dado su éxito comercial.

2001 -2006

En 2001 se comenzo la fabricacidon del modelo Polo A04, coche que se presentd en el salén de
Frankfurt el fatidico dia 11 de septiembre. Este aflo se invirtid la tendencia en cuanto a niveles
de produccion, y comenzé un descenso continuado en el nimero de coches que se fabricaran
los préximos afos.

2007 -2008

El afio 2007 se inicid con una renovacion de la clpula directiva, y una nueva Representacion
Social que surgio de las elecciones sindicales del 28 de marzo. Tras hacerse frente a un
importante siniestro en el taller de Pintura acontecido en abril de 2007, del que la factoria
salio “reforzada”, el 31 de mayo de ese mismo ano el 72,84% de los trabajadores ratificaron el
preacuerdo para el nuevo Convenio Colectivo que da estabilidad a la factoria.

2009 -2010

El 3 de marzo en el Salén Internacional de Ginebra, se presenta, entre una gran expectacion, el
nuevo Polo A05. El nuevo compacto, que destaca en disefio, calidad, seguridad y respeto al
Medio Ambiente, es alabado por prensa especializada, critica y publico.

2011-2012

Este afo se abre de nuevo la linea de produccién denominada MLD. En agosto de 2011 se
empieza con la construccion del nuevo edificio de formacién, que pasara a llamarse
Volkswagen Academy Navarra. El dltimo Polo de 2011 es el nimero 353.353, alcanzando asi la
cifra de produccidon mas alta de la historia de la Fabrica. En Febrero de 2012 comienza la
construccién de la nueva nave TTS/KTL, que alberga las instalaciones para el tratamiento de las
primeras etapas del proceso de preparacion y proteccion de las carrocerias mediante los
procesos de fosfatacion y cataforesis.

2013-2014

El afio comienza con un gran debut de Volkswagen en el Circuito del WRC consiguiendo
finalizar en segunda posicion en el “Monte”. El 14 de octubre fue el dia en el que se termind la
fabricacidn de las 25.000 carrocerias necesarias para la homologacion, segun la FIA, de la
competicion del Polo WRC en el Mundial de Rallyes. El afio 2014 comienza con la inauguracion
del nuevo taller de TTS y KTL, taller de fosfatacidn y cataforesis, y una nueva estacion
depuradora. EI 5 de febrero, Volkswagen Navarra comienza la produccién del nuevo Polo A05
GP. Durante tres meses, esta nueva generacion ha convivido con el A05, que dejé de
producirse a finales de abril. La comercializacidn en Espafa del nuevo modelo se inicid en
mayo.
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1.2.4.- Estructura organizativa:
Volkswagen Navarra esta dividido en siete Direcciones: Direccién General, Area Técnica de

Producto, Produccidn, Logistica, Calidad, Recursos Humanos y Finanzas.

Director General

E. Séenz

Director A.T Producto Director Produccion Director Logistica Director Calidad Director RRHH Director Finanzas

R. Bultd S. Depka R. Eggeling M. Schalk S. Delit A Costa

Volkswagen Navarra, 5.4,

llustracion 5. Estructura organizativa Volkswagen Navarra, S.A.

1. Direccion General

Incluye a la Direccidn de Volkswagen Navarra, asi como los departamentos de Planificacién de

Produccidn y Planificacién Industrial.

Planificacién de Produccion: es el drea responsable de la instalacidén y optimizacion de
los medios técnicos necesarios que aseguren el mejor proceso productivo.

Planificaciéon Industrial: es el drea responsable del Sistema de Producciéon. Comprende
las areas de Ingenieria Industrial (métodos y tiempos de trabajo), Mejora continua —
KVP (Workshops y Kaskade para la mejora continua) y New Work Organisation
(Trainingcenter - entrenamiento y TPM).

2. Direccién Area Técnica de Producto

Este es el area especializada en el producto: el Volkswagen Polo. Esta Direccidn esta divida en

los siguientes departamentos: Schablonenbau, Centro de Analisis, Oficina Técnica, Fabrica
Lider y VW 250 GP.

Schablonenbau: es el drea responsable de mantener la geometria de subconjuntos y
carrocerias, asi como de la creacién y optimizaciéon de los utiles, plantillas y
herramientas utilizados en los procesos productivos. También es responsable de
realizar las pruebas de montaje de piezas de chapa nuevas o tras modificaciones y
correcciones. Asi como de participar en nuevos modelos en el equipo de montabilidad.

Centro de Analisis: Es el responsable de unificar la operatividad del trabajo en las
areas de produccién y calidad, de coordinar la actuacién de grupos de trabajo, de dar
soporte técnico a las areas y de analizar problemas.
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e Oficina Técnica: es el responsable de la recepcidn y traduccion de érdenes de pedidos
y modificaciones de producto, asi como de la asistencia a produccién.

e Fabrica lider: es el area responsable de coordinar las actividades de soporte técnico de
producto a las demas plantas productoras del Polo (Sudafrica, India, Rusia y China), asf
como también del envio de piezas CKD a diversas plantas del consorcio y de piezas
Originales a VW Kassel.

e VW 250 GP: es el drea responsable de la coordinacidn del proyecto Polo A05-GP en
Volkswagen Navarra.

3. Direcciéon Produccidn:

Esta Direccidn incluye a los talleres de produccién: Prensas, Chapisteria, Pintura, Montaje
Motor, Montaje Vehiculo y Revision Final.

4. Direccion de Logistica:

Esta area abarca todas las actividades necesarias para asegurar la disponibilidad del material
en tiempo y forma, comenzando por la planificacién de la cadena logistica, la coordinacién de
las compras, la gestién de drdenes de produccién y el posterior aprovisionamiento y
transporte del material a fabrica. Una vez recepcionado el material, se encarga de la gestion
del mismo hasta su suministro a la linea y finalmente de la expedicion de los vehiculos
terminados a su destino correspondiente. Esta organizada en los siguientes departamentos:

¢ Planificacién y Optimizacion Logistica: depende directamente de Direccién de
Logistica y es responsable de planificar la logistica de fabrica. Abarca tanto suministro,
como embalajes, valoraciones de costos e inversiones, pliegos de condiciones para la
contratacidn de servicios, etc.

e Compras Logistica Material de Produccidn: es responsable de la relacién y
coordinacién con compras material de produccién centralizado en Wolfsburg y con los
proveedores. Asi mismo se encarga de supervisar la contratacidon de servicios logisticos
para suministros a la linea.

e Programacion y Control de la Produccidn / Distribucion: es el departamento
responsable de elaborar el programa de produccién y de tramitar las 6rdenes, es decir,
establece el orden en que se van a fabricar los coches. También gestiona la expedicién
de los vehiculos terminados.

e Aprovisionamiento y Transporte: es el departamento responsable de la peticidn y el
abastecimiento de piezas y de la gestidn y optimizacién del transporte del material
proveedor-fabrica.

e Gestion de Materiales: es el departamento responsable de la manipulacion y
almacenaje del material desde que entra a fabrica hasta que se suministra a
Produccién.
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5. Direccion de Calidad:

Esta Direccion es la encargada del seguimiento y aseguramiento tanto de la calidad del
producto como de los procesos. Esta dividida en los departamentos de Auditoria de coche
acabado, Analisis Vehiculo, Planificacién y Andlisis de la Calidad, Calidad Serie, Calidad Fabrica
Lider y Calidad Material de Compra.

e Auditoria Coche Acabado: es el area encargada de realizar auditorias de coche
acabado, auditorias de conformidad y auditorias de cableado.

e Analisis Vehiculo: en un area compuesta por el Centro de Pruebas, Tecnologia de
Materiales, Mediciones técnicas y Meisterbock-Cubing y Coordinacion.

e Planificacion y Analisis de la Calidad: es el drea responsable del contacto directo con
el cliente, de procesar el feedback, gestionar las reclamaciones de garantia y de
realizar encuestas de satisfaccion.

e Calidad Serie: es el area responsable del control de calidad durante todo el proceso de
produccién, realizar auditorias intermedias en ZP5, ZP5A, ZP4. Ademas de efectuar
auditorias de proceso y dar la liberacién de todos los coches para que puedan ser
vendidos.

e Calidad Fabrica Lider: es el area responsable de integrar el flujo de informacién con
otras plantas fabricantes del modelo POLO (Uitenhage, Pune, Kaluga, Shanghai).

e Calidad de Material de Compra: es el drea responsable de la calidad e las piezas del
proveedor y de las homologaciones de piezas de fabricacion propia.

6. Direccion de Recursos Humanos:

La Direccién de Recursos Humanos abarca los departamentos de Relaciones Externas y
Comunicacion, Desarrollo y Estrategia de Recursos Humanos, Personal Service, Medio
Ambiente, Seguridad, Servicio de Prevencion y Servicio Médico.

e Relaciones Externas y Comunicacion: Este drea es la responsable de la comunicacidn
interna (hacia los trabajadores) y externa (relacién con entes externos a la empresa)
de fabrica. Abarca, ademas, el drea de Servicios Legales.

e Desarrollo y Estrategia de Recursos Humanos: es el area responsable del desarrollo,
seguimiento y promocion interna del personal directivo, asi como de gestionar la
formacién para empleados y el programa de practicas con las Universidades y los
Centros de Formacion Profesional.

e Personal Service: es el drea responsable de los procesos de seleccidn, promocién y
gestidn interna de personal.

e Medio Ambiente: es el area encargada de la gestion ambiental de la fabrica.
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e Seguridad: es el area responsable de la seguridad dentro de fabrica.
e Servicio de Prevenciodn: es el area responsable de la prevencién de riesgos laborales.
e Servicio Médico: es el area responsable de velar por la salud de los trabajadores.

7. Direccion de Finanzas:

La Direccién de Finanzas de Volkswagen Navarra, S.A. abarca los Departamentos de
Administracion, Controlling y Planificacién Financiera e IT-Tecnologias de la Informacion.

e Administracidn: es la Gerencia encargada de la confeccidn de las néminas, seguros
sociales y liquidaciones de IRPF; de la elaboraciéon de la contabilidad, de acuerdo con
las normas espafolas e internacionales; de la gestidn operativa de las cuentas a pagar
y cobrar; de la gestién de los procesos de tesoreria y de la liquidez; de la gestion fiscal
y aduanera; y de la emisidn de los estados financieros de la sociedad.

e Controlling y Planificacién Financiera: es la Gerencia encargada de la elaboracion de la
planificacién financiera de la compaiiia a corto y largo plazo en coherencia con los
objetivos estratégicos de la Marca Volkswagen; de la realizacion del analisis de los
resultados; de la valoracidn de los proyectos de inversién y medidas organizativas que
aseguren la viabilidad econdmica de la empresa; y del aseguramiento de la correcta
aplicacién de las directrices y normativa vigente para el control de la gestién de la
sociedad.

e IT-Tecnologias de la Informacidn: es la Gerencia encargada del desarrollo,
implantacién, control y mantenimiento de todos los sistemas informaticos de la
empresa; de la infraestructura, tanto de redes (de voz, datos y comunicaciones),
Hardware, como de Software Base, necesaria para dar soporte a dichos Sistemas; de la
Organizacion, elaborando todos los manuales y procedimientos generales de la
empresa.

e Estructura organizativa de Analisis Vehiculo:

El proyecto realizado se ha llevado a cabo en uno de los talleres de Analisis Vehiculo del
apartado de calidad.

Calidad es la direccidn responsable del seguimiento y aseguramiento tanto de la calidad del
producto como de los procesos. Esta dividida en las dependencias de Calidad Fabrica Lider y
Proyectos, Auditoria de coche acabado, Calidad Serie, Analisis Vehiculo, Planificacién y Andlisis
de Calidad y Calidad Material de Compra.
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QDIRECCION DE CALIDAD
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Volkswagen Navarro, S.A,

llustracion 6. Estructura organizativa de Calidad

Es una empresa en la que se da mucha importancia a la separacién de tareas y
responsabilidades y por lo tanto a definir una estructura organizativa, ya sea general o
subestructuras. En una empresa de las dimensiones de Volkswagen Navarra es indispensable y
un acierto realizar una estructura organizativa como la sefialada en las imagenes.

1.2.5.- Producto

El Polo AO5 GP fue presentado a finales de enero en Wolfsburg. Esta nueva generacién del Polo
ha renovado su disefio y es todavia mas eficiente y dindmico gracias a una gama de motores
completamente nueva.

El modelo incorpora los sistemas mas modernos de asistencia al conductor y de
infoentretenimiento, ofreciendo asi unos niveles de confort y seguridad propios de un
segmento superior.

El nuevo Polo no solo evoluciona tecnoldgicamente en sus motores, sino que también
incorpora las uUltimas tecnologias en sistemas de seguridad y confort Unicos en su segmento.
Los nuevos faros con tecnologia H7, la direccidén electromecdnica y el sistema de frenado
multicolisién vienen de serie con el modelo. De forma opcional, los conductores pueden
escoger el nuevo sistema de amortiguacién variable, el sistema Front Assist con asistente de
frenada de emergencia automatica, el sistema de regulacién automatica de la distancia ACC, la
camara de visidn trasera RearAssist y el detector de fatiga.

19



u p n..a' Joseba Diaz Ollo

Piblica de Navarra

Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

-Direccidn asistida electromecanica: La nueva direccién asistida electromecanica se
caracteriza por un comportamiento de respuesta y direccién especialmente 4agil y preciso, asi
como por un excelente desacoplamiento de las irregularidades de la calzada.

-Sistema de frenado anticolisiones muiltiples: Este sistema frena automaticamente el vehiculo,
una vez se detecta que ha habido una colision importante, para reducir el riesgo de colisiones
secundarias. El conductor sigue teniendo el control sobre el automévil y puede, en caso de
desearlo, ignorar el comando del sistema y cancelar la frenada pisando el acelerador.

-Sistema detector de fatiga: Identifica los indicios de cansancio del conductor, avisandole
mediante una sefial acustica y una recomendacién visual de pausa en el cuadro de
instrumentos. Si el conductor no detiene el automdévil en un plazo de 15 minutos, el sistema de
alerta activard nuevamente la alarma.

-Chasis Sport Select: Este chasis ofrece un mayor nivel de confort que los chasis deportivos
convencionales. Pulsando la tecla "Sport", el conductor activa una valvula electromecanica
situada en los amortiguadores, que le da a la suspensién la rigidez caracteristica de los
vehiculos mas deportivos.

-Sistema de control del entorno Front Assist: Este sistema opera mediante un radar, integrado
en el frontal, que mide constantemente la distancia con el vehiculo que circula delante. En
situaciones criticas, pre acciona el sistema de frenos y emite sefiales acusticas y visuales. Si el
conductor no frenara lo suficiente, el Front Assist frenaria de forma automatica.

-Asistente de frenada de emergencia automatica en ciudad: Es una ampliacion del sistema
Front Assist que se activa a velocidades inferiores a 30 km/h. En caso de riesgo de colisién, pre
acondiciona el sistema de frenos y, si el conductor no frena o lo hace insuficientemente,
realiza un frenado automatico.

-Control Automatico de la Distancia ACC: Mantiene la velocidad pre ajustada y una distancia
de seguridad definida y, dependiendo de la situacién del trafico, acelera o frena
automaticamente el Polo. Si se adquiere el sistema ACC, el vehiculo necesariamente incluira el
modulo compuesto por Front Assist y asistente de frenada de emergencia en ciudad, pero no a
la inversa.

llustracion 7. Nuevos asistentes de conduccion y tecnologias
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llustracion 8. Disefio interior y nuevos sistemas de radio y radio-navegacion

Nuevo Polo Blue Motion

El modelo ejemplar es, una vez mas, el Polo TDI BlueMotion de 75 CV, que consigue rebajar
aun mas el consumo hasta los 3,2 1/100 km y ofrece unas emisiones de CO2 de solo 82 g/km,
también inferiores a las de su predecesor. Se trata del primer motor turbo de inyeccidn directa
de un litro y tres cilindros en la gama.

Gracias a esta nueva generacion de propulsores diésel y de gasolina, se ha logrado una
importante reduccién de consumos. En este sentido, el modelo ejemplar es, una vez mas, el
Polo TDI BlueMotion de 75 CV, que consigue rebajar ain mas el consumo hasta los 3,2 /100
km y ofrece unas emisiones de CO2 de solo 82 g/km, también inferiores a las de su predecesor.
Se trata del primer motor turbo de inyeccién directa de un litro y tres cilindros en la gama.

Todos los nuevos motores cumplen la norma de emisiones EU6 vigente en Europa. Ademas,
todas las variantes que se comercializaran en Espafia equipan de serie el sistema Start/Stop y
el sistema de recuperacion de energia de frenado, consiguiendo asi altos niveles de ahorroy
eficiencia.

llustracion 9. Nuevo VW Polo Blue Motion
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Nuevo Polo BlueGT

El Polo GT se ofrecera inicialmente en tres lineas de equipamiento: Trendline, Comfortline y
Highline (Edition, Advance y Sport en Espafia). Posteriormente se comercializaran otras
versiones como BlueGT, GTI, BlueMotion y Cross.

llustracion 10. Nuevo VW Polo Blue GT

En Espaiia, el equipamiento de serie del Polo Edition incluye llantas de 14 pulgadas, un
indicador de control de presién de neumaticos, sistema de radio Composition Color, sistema
de frenado anticolisiones multiples, retrovisores exteriores eléctricos y calefactables, control
remoto del cierre centralizado y desactivacion del airbag del acompafiante. El Polo Advance se
amplia con las llantas de 15 pulgadas, la funcidn Easy-Entry, asiento del acompafante
ajustable en altura, banqueta trasera partida y suelo del maletero modular, volante de cuero
electromecanico y aire acondicionado. La versién superior, el Polo Sport, equipa llantas de
aleacion ligera de 15 pulgadas, conexion USB y Bluetooth, pantalla multifuncion y el nuevo
detector de fatiga.

NUEVO POLO A07

El Polo AO7, presentado el pasado mes de junio en Berlin, llega al mercado con un disefio
exterior completamente nuevo, un interior lamativamente amplio y redisefiado hasta el
ultimo detalle, un salpicadero reestructurado para el mundo digital, eficientes motores y una
gama de asistentes de conduccién habitual en los Volkswagen de mayores dimensiones. Aqui
puedes apreciar todos sus detalles.

-Exterior:

El Polo de la sexta generacion se basa, por primera vez, en la plataforma modular transversal
para modelos compactos (MQB A0). La influencia positiva de la MQB en las proporciones y en
el diseio en general es enorme: las batallas, la longitud exterior y la anchura del Polo han
crecido mientras que su altura es practicamente idéntica. Gracias a esto se crean unas
proporciones muy dinamicas y una silueta notablemente mas alargada.
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llustracion 11. Nuevo Polo AO7

-Interior:

Ofrece claramente mas espacio en el interior y un notable aumento del volumen del maletero
de 280 a 351 litros.

El equipo de disefadores del interior del nuevo Polo partia de cero descartando
completamente el disefio vertical del salpicadero del modelo anterior para desarrollar una
arquitectura horizontal. Como es usual para el interior, esta arquitectura estad determinada por
los mdédulos que se incorporan en el salpicadero. En el caso del Polo, los disefiadores se
tomaron muy en serio el lema “Form follows Function” (la forma sigue a la funcién), ya que
aqui, en el segmento AO, se abre un nuevo mundo digitalizado.

llustracion 12. Interior del nuevo Polo AO7
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1.2.6.- Proceso productivo:

llustracion 13. Representacion del proceso productivo

Taller de prensas

El primer paso para iniciar el proceso de produccidon de un automavil es la estampacion de las
piezas de la carroceria. Esta operacidn se realiza en el Taller de Prensas de Volkswagen Navarra
desde el afio 1994, cuando comenzé la fabricacién del modelo Polo A03. El proceso de
estampacidon comienza con la colocacidn, en las mesas de cambio, del juego de troqueles en
funcién de la pieza que se quiere obtener. El troquel es la herramienta mdas importante del
Taller, ya que se encarga de embutir, cortar, punzonar y conformar los desarrollos de chapa
hasta configurar la pieza definitiva.

llustracion 14. Taller de prensas

Taller de Chapisteria

En el Taller de Chapisteria tiene lugar la uniéon de las diferentes piezas de chapa procedentes
de Prensas y otros proveedores externos para conformar la carroceria del coche. Este proceso
tiene lugar en dos talleres, el Taller 1 y el Taller 1B. El primero se dedica a la construccion de la
carroceria sin elementos moéviles y consta a su vez de dos fabricas con una capacidad de
produccién de 775 carrocerias diarias cada una. En el taller 1B se ensamblan las partes
moviles.
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En el Taller 1, un sistema combinado de gancho telescépico y “skid” traslada la carroceria a lo
largo del Taller 1. La Linea Skid es una instalacién de aproximadamente 1.700 m de longitud
consistente en un patin guiado por una mesa de rodillos en sentido longitudinal, y por cintas
motorizadas en sentido transversal.

Al final del taller 1 de Chapisteria se ensamblan en dos lineas continuas los distintos elementos
moviles que se colocan en la carroceria. Esta fue una de las grandes optimizaciones llevadas a
cabo durante el lanzamiento del nuevo Polo. Las instalaciones de elementos moviles, que se
encontraban a lo largo de todo el Taller 1B, se montan ahora en una linea continua,
consiguiendo, de esta manera, una optimizacion de espacios y desplazamientos.

llustracion 15. Taller de chapisteria

Tras el ensamblaje de la carroceria en el Taller de Chapa, ésta entra en la nave de Pintura
colgada en eslingas, un sistema de transporte aéreo por medio de cadenas.

Taller de pintura

El proceso de pintado, uno de los mas complejos y delicados en la produccién de un automavil,
se divide fundamentalmente en dos fases.

En la primera (Taller2), la carroceria recibe tratamientos que la protegen y hacen resistente a
las agresiones externas, con los que se facilita, ademas, la adherencia posterior de la pintura.

En la segunda fase (Talleres 2A y 2B) se aplican masillas de sellado, el PVC, el color y por ultimo
la cera de proteccién de huecos.

En Octubre de 2006 se cambid el proceso de pintado convencional en base disolvente por el
proceso 2010, caracterizado por la desaparicion de la capa de imprimacién y por la utilizacién
de pinturas al agua.

La capacidad productiva de Pintura es de 1.500 carrocerias/ dia.
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llustracion 16. Talleres de Pintura 2A 'y 2B

Taller de motores

El Taller de Motores de Volkswagen Navarra comienza su fabricacion en serie en el afio 1991, y
desde 1994 se incorporan los medios necesarios para montar todo el conjunto motopropulsor
(Triebsatz). Cuatro afios mas tarde se traslada a la nave la Linea de Guarnecido de Puertas
procedente del Taller de Montaje.

Con una superficie de 23.400 m?, de los cuales 20.475 m? se dedican a produccién, y una
avanzada tecnologia, el Taller de Motores es uno de los mds modernos de Europa, donde el
transporte y la fabricacién son seguros y silenciosos. La nave de Motores se estructura
fundamentalmente en tres dreas: la Linea de Montaje Motor y los Bancos de Rodaje, la zona
de Montaje del Conjunto Motopropulsor (Triebwek) y conjunto Mecanico (Triebsatz) y por
ultimo, las Lineas de Guarnecido de Puertas.

llustracion 17. Taller de motores, linea Triebsatz y linea de puertas 1y 2
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Taller de Montaje

En el Taller de Montaje se completa el vehiculo, afiadiendo a la carroceria ya pintada los
componentes exteriores e interiores elegidos por el cliente. Su construccidn se inicié en 1979.
Esta nave tiene una superficie total de 36.125 m?y se trata del taller con mayor nimero de
trabajadores, quienes utilizando una moderna tecnologia, son imprescindibles para obtener un
producto de calidad dentro de un marco de proteccién medioambiental y prevencién de
riesgos laborales.

El proceso comienza cuando la carroceria, que sale secuenciada del almacén del Taller de
Pintura, llega al punto de lanzamiento. A partir de este momento incorpora un cartelino donde
se especifican las caracteristicas del vehiculo, segliin la composicidn requerida por el cliente.
Basandose en él, todos los grupos de montaje comienzan a trabajar para el coche reconocido.

El montaje se estructura en cuatro tramos paralelos, por los que el vehiculo se traslada
suspendido en un pulpo tradicional que discurre a lo largo de una cadena mecanica.

En esta instalacidn se une la carroceria y el conjunto mecanico del vehiculo, formado por el
conjunto Triebsatz procedente del taller de Motores, el puente posterior, el tubo de escape,
depdsito de gasolina y anticaldricos.

En las lineas de montaje se utilizan muebles especificos para suministros Justo a Tiempo (JIT).
En cada tramo se adapta la altimetria de la linea a cada nuevo proceso de trabajo y asi se
obtiene una mejora considerable de la postura

En los tramos 3 y 4 se completa el montaje del vehiculo, una vez que ya se han unido la
carroceria y el conjunto mecdnico. A partir de aqui, se le afiadiran los dltimos elementos antes
de que el vehiculo arranque y abandone la linea propulsado por su propio motor.

llustracion 18. Taller de montaje
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Taller de Revision Final

El Taller de Montaje ha dado el coche por terminado. Ya sdlo resta probarlo y que Calidad dé
su visto bueno. Verificar el correcto funcionamiento de los elementos eléctricos y mecanicos,
detectar posibles ruidos y entradas de agua o retocar las posibles anomalias son, entre otros,
los cometidos del Taller de Revisién Final.

Con una superficie de 13.602 m? y una capacidad para probar 1.550 coches diarios en tres
turnos, la nave esta dividida en dos zonas de trabajo por las que pasan la totalidad de
vehiculos. En la primera se hacen diferentes pruebas y ajustes de los componentes del
vehiculo, y en la segunda se lleva a cabo el retoque de las posibles anomalias detectadas.

La instalacion EOBD se compone de cuatro zonas de trabajo: La Zona de Convergencia,
Calentamiento, Rodillos y LEP:

e Convergencia: se hace un control de la memoria de fallos de todas las
centralitas incorporadas al vehiculo a lo largo del proceso.

e (Calentamiento: el vehiculo se deja en marcha hasta que alcanza la
temperatura suficiente que permita llevar a cabo la prueba de rodillos.
Comienza la prueba de frenos con el control de los testigos y del pedal de
freno.

e Rodillos: la comprobacidn dindmica del funcionamiento del motor, control del
sistema de frenos, control de marchas, control dinamico de valvulas (ABS, EDS,
ESP), control del sistema ESP y control dindmico de centralitas se realiza en
seis cabinas de rodillos.

e LEP: tras el test de Motor el coche es conducido al puesto de LEP. Cada uno
controla las variables de motor, chequea las centralitas, y hace un test de
contaminacion.

Después de pasar por la instalacion de EOBD, el coche se somete a diversas pruebas para
asegurar su correcto funcionamiento:

e Prueba de pista: conduccién en condiciones especiales mucho mas exigentes que las
derivadas del uso que le va a dar el cliente. La pista de pruebas simula diversas
situaciones con curvas, rampas y diferentes pavimentos segun la pauta marcada por
el Area de Calidad.

e Prueba de lluvia: simula de forma controlada las condiciones externas a las que la
carroceria puede verse expuesta para comprobar que es estanca.

En las cuatro lineas de Revision Final se lleva a cabo la inspeccion visual del interior y exterior
del vehiculo, y se comprueba que el equipamiento real del coche coincida con el pedido
efectuado por el cliente.
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Asimismo, en este taller existen unos reducidos grupos que realizan los retrabajos mecanicos,
eléctricos, de estanqueidad, guarnecido, chapa y pintura, por si fuera necesaria la reparacion
de alguna anomalia detectada a lo largo del proceso.

llustracion 20. Revision final, instalacion de control de EOBD y prueva de lluvia
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2.-INTRODUCCION AL PROYECTO

2.1.- Objeto

El objeto del presente proyecto es establecer las bases para implementar un firme sistema de
calibracién global de la fabrica, en el que se defina unos procesos de calibracién y unos
criterios de evaluacidn universales para todos los equipos y herramientas de la misma.

El proyecto se fundamentara en los estandares de calidad ISO 9001, las normativas internas de
Volkswagen y otras normativas referidas a la calibracion como las establecidas por el CEM
(Centro Espafiol de Metrologia).

Serd necesario realizar un analisis minucioso de las anteriores bases establecidas para la
calibracién, y de los procedimientos y criterios llevados a cabo hasta el momento por los
responsables de calibracién de las diferentes areas.

2.2.- Antecedentes

El presente proyecto fue encargado por los responsables de calibracién de la fabrica y el
responsable del laboratorio de Analisis Vehiculo. Esto se debia a una falta de criterios
comunes, procedimientos de calibracidn estandarizados, y en definitiva unas bases que
englobaran todos los asuntos de calibracion de la fabrica bajo unas mismas directrices.

A su vez, el proyecto era necesario debido a que se iba a realizar un cambio de programa de
base de datos para los equipos y herramientas de la fabrica, por lo que era conveniente
realizar una migracidn correcta y con garantias para futuras operaciones.

Hasta el momento no se habia realizado un andlisis profundo del sistema de calibracién: los
procedimientos de calibracién, asi como de las normativas y criterios establecidos para la
aceptacion de los equipos.

2.3.- Alcance

Es objeto de andlisis de este proyecto las responsabilidades procedetes de las materias que
encabezan los puntos del mismo, que competen directamente al Servicio de Tecnologia de
Materiales de Analisis Vehiculo de la direccién de Calidad de Volkswagen Navarra, S.A.

Se estudiara todo lo referente a la calibracidn dentro de la fabrica con el objetivo de analizar la
situacién actual de la misma en este campo. Sin embargo, escapan de su alcance de estudio
aquellas partes que competen a los diferentes centros de coste de la fabrica, donde se realice
las calibraciones y el mantenimiento de las piezas segun diferentes criterios.
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3.- PROCESO DE CALIBRACION Y SISTEMA DE
COMUNICACION

e Objetivo:

El objetivo de la calibracidn de los equipos y aparatos utilizados en una empresa es asegurar la
calidad del producto. Este concepto suele ser confundido y se establece un objetivo para las
calibraciones que es el de asegurar el correcto funcionamiento y por tanto asegurar la validez
de los valores obtenidos en el uso de los equipos. Obviamente se trata de un error, puesto que
hay que asegurar la validez del equipo en funcién de las necesidades. Este error puede
suponer un aumento de los gastos en calibracion muy grande.

Este objetivo serd el que mas tarde nos establezca los criterios para determinar la validez de
los equipos.

Asi pues, todo equipo cuya medicién sirva de base para la decisién sobre la validez de un
proceso o producto, debe ser calibrado, bien con un patrén reconocido o con un proceso
establecido.

A continuacién, se explica detalladamente el procedimiento para la calibracidn. Este proceso
es valido para todos los entes que tengan equipos de medida, ensayo o pruebas susceptibles
de ser calibrados.

e Definiciones y nomenclaturas:

-Patron: Instrumento de medida o instalaciéon que se emplea como referencia para calibrar
medios de pruebas o de trabajo.

-Medio de prueba o ensayo: Instrumento de medida o instalacion que se usa para verificar
piezas o elementos que intervengan en la calidad del coche, en medioambiente, etc.

-MAXIMO: Aplicacion informatica donde esta contenido el plan de calibracion.
-QK: Calidad Material de Compra

-CC: Centro de Coste

-QP: Calidad Serie

-PROV: Proveedor

-GP: Planificacién de Produccion

-QF: Andlisis Vehiculo

-LC: Laboratorio de Calibracién

-MTO: Mantenimiento
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e Responsabilidades:

Se pueden dividir las responsabilidades en dos grupos: Analisis Vehiculo, que es donde se
realizan las calibraciones, y los Centros de Coste, diferentes areas de la empresa donde se les
da uso a los equipos y herramientas.

Responsabilidades de Andlisis Vehiculo (Calibracién):

-Calibrar o gestionar la calibracion con centros de calibracién exteriores de todos los medios y
equipos propios.

-Calibrar todos los medios y equipos de otros centros de coste, siempre que se disponga del
patrén adecuado y el propietario del equipo no lo tenga.

-Avisar a los centros de coste que no dispongan de MAXIMO, de las previsiones de calibracién.

-Dar altas y bajas del plan de calibracidn, identificando todos los equipos por medio de una
referencia que estd compuesta por doce digitos. Para ello existe un manual de codificacién
para identificar los equipos, editado y revisado por Analisis Vehiculo (calibracién), en el que
estan todas las especificaciones referentes a la codificacion.

-Edicién de etiquetas de calibraciéon de Volkswagen Navarra, donde se aprecie el cédigo de
identificacion del equipo y las fechas de las calibraciones ultima y siguiente.

-Confeccionar y mantener actualizada la matriz de distribucién de pautas de calibracién.
-Elaboracién del informe mensual del estado del plan de calibracién de Volkswagen Navarra.

-Realizar las comunicaciones de anomalia cuando un equipo no supere los criterios de
aceptacion (no apto), no sea entregado a tiempo al laboratorio de calibraciéon para su
calibracién o no aparezca su ubicacion.

Responsabilidades de los demds centros de coste:

-Calibrar todos los equipos propios cuando se disponga del patrén adecuado.

-Calibrar los equipos de otros centros de coste cuando se disponga de patrén adecuado, para
evitar el colapso de equipos y herramientas en el laboratorio de calibracidn.

-Proporcionar al laboratorio de calibracidon los equipos que deban ser calibrados en el
laboratorio de calibracién, en plazo, para poder cumplir el plan de calibracion.

-Gestionar la calibracidn con centros de calibracion exteriores de todos los medios y equipos
propios que no puedan ser calibrados dentro de Fabrica. Los centros de coste que no
dispongan de MAXIMO, enviaran copia del certificado de calibracién al laboratorio de
calibracion (Analisis Vehiculo) para su control informatico.

-Contestar las comunicaciones de anomalia que sean abiertas por el Laboratorio de
Calibracion.

-Comunicar al laboratorio de calibracidon la adquisicion de nuevos medios y equipos.
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e Descripcidn de actividades/Diagrama de flujo:
Actividades:
-Los equipos de nueva adquisicidn se deberian comprar calibrados.

-Los certificados de calibracion deben tener las siguientes especificaciones: procedimiento de
calibracién utilizado, patrones utilizados y su trazabilidad, resultados obtenidos antes y
después de correccién en caso de que la haya, e incertidumbre de medida final.

-Todos los equipos pertenecientes al plan de calibracidn estaran identificados, grabados sobre
si mismos o por pedio de una placa en la que constara el numero de referencia. Ademas,
deberdan tener la correspondiente etiqueta con las fechas de la ultima y préxima calibracidn.
Esta etiqueta puede ser de Volkswagen Navarra o externa, si la calibracion se realiza por un
laboratorio externo, y debe estar colocada claramente visible bien en el equipo o en el puesto
de trabajo/instalacion.

-A todos aquellos medios de inspeccidn, de trabajo, medicidn y ensayo en los que sea
necesario, se realizara un mantenimiento periddico. Puede coincidir con la frecuencia de
calibracion, lo puede realizar la misma persona o ser contratado en equipos complejos.

-Todos los medios que estén fuera de uso o de baja, se identificaran con una etiqueta roja con
el nimero de referencia y la fecha en la que se le da de baja o fuera de uso. Si el equipo es
grande se podra acompaiiar de un cartel en el que ponga “FUERA DE USO”, fechado y firmado.

-Definir la frecuencia de calibracidn en funcién de: la frecuencia de uso, responsabilidades del
control que realiza, instrucciones del fabricante, métodos estadisticos, etc.

Pautas de calibracidn:

-Las pautas de calibracion deben explicar el método de calibracion. No es necesario que
expliquen el manejo de los equipos a calibrar ni el de los patrones usados en la calibracidn,
para ello habrd unas instrucciones de funcionamiento y manojo independientes de la
calibracion.

-Las realizara el responsable de la calibracién, con la colaboracién del usuario y el apoyo de
Laboratorio de Calibracion.

-Las pautas que afecten a un solo centro de coste serdn realizadas y aprobadas por el centro
de coste correspondiente y revisadas y numeradas por Laboratorio de Calibracion (Analisis
Vehiculo).

-Las pautas que afecten a mdas de un centro de coste serdn realizadas conjuntamente con los
entes afectados, revisadas, aprobadas y numeradas por Analisis Vehiculo.

-Las pautas de calibracién estaran siempre a disposicién de todos los entes afectados y todos
los responsables de calibracidn.
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e Flujograma:

Responsabilidades
1. CC

2. LC./QF

3. LC./CC

4. CC

5.LC/CC

INICIO

¢Es un medio
nuevo?

SI

v

Informacion a LC de
adquisicion de nuevo
medio

4

Codificar, identificar el
equipo y dar de alta
en programa
informatico del Plan
de Calibracion

¢Tiene
certificado de
calibracion?

NO

.

Enviar a calibrar

Introducir los datos en el
sistema informatico

SI

v

Poner la Identificacion
con la fecha de la
proxima calibracién y
entregar al usuario
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Anotaciones

1. Segun manual

codificacion

de
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6.LC/CC

7.LC
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o

Sl

¢Existe Pauta de
Calibracion?

Realizar Pauta de
Calibracion

Sl

!

Zl
estado para
calibrar?

Sl

¢Se calibra
internamente?

Informe de
calibracion
externo

Enviar a Calibrar
al exterior

Realizar calibracion s/
pauta y meter los

datos en el sistema
informatico

Informe de
calibracion

Meter los datos del
informe de calibracion
exterior en el sist.
informatico

Etiqueta identificativa
con fecha de 5
calibracién y préoxima

calibracion

.

Entrega al usuario

FIN

Es apto?

NO

v

Etiqueta roja,
devolucion y
comunicacion de
anomalia al usuario

Comunicacion
de Anomalia

Revisar las
operaciones
realizadas con la
herramienta

En METRA marcarlo
en reparacion
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Anotaciones

2. Un medio puede ser
llevado a Calibrar por

varios motivos:

- Cumplimiento del plan
de calibracién

- Desajuste imprevisto del
medio

- Reparacion.

- Puesta en
funcionamiento después
de un periodo de
inactividad

3. Si el medio procede de
una reparacion borrar la
marca en Metra

4. Ver responsabilidades
en apartado 4.2

5. El equipo puede ser
apto en el 100% de su
rango de medida o tener
algun tipo de restriccidon
de uso. En tal caso se
etiquetard con pegatina
amarilla 'y se hara
comunicacién de

anomalia.

6. Si el equipo no es apto,
hay que valorar de la
operacidn que realiza y el
responsable del medio
tomarda las  medidas
necesarias para evitar que
salga producto en mal

estado.

En operaciones de
seguridad controles que
detectan el fallo de la
herramienta antes de
llegar a la calibracién

(métodos estadisticos)
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Responsabilidades

8. LC/CC/MTO

Enviar a
reparacion

ivuelve
calibrado?

SI

v

¢S

Meter los datos del
informe de calibracién
exterior en el sist.
informatico

SI

v

Etiqueta identificativa
con fecha de
calibracién y préxima
calibracién

Entrega al usuario

FIN
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Baja en el
sistema
informatico
METRA

A 4

Proyecto de
desinversion

Entregar el equipo a

procesos o C.C. para

su aprovechamiento
o chatarreo

FIN

Anotaciones

7. Todos los medios en
mal estado deben estar
separados de los buenos
o sefialados
convenientemente La
reparaciéon puede ser
interna o externa. La
gestion la realiza el
usuario del equipo. En
Metra marcar el equipo
en reparacion. En el
caso de Produccién el
equipo No Apto sera
entregado a MTO para
su reparacion

8. Lo
Procesos o CC

gestionara
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Documentos de referencia:

Los documentos utilizados en el desarrollo de estos procedimientos son los siguientes:

>

YV V VYV VY VY

Normas I1SO 9001, 14001 y 50001

Manual de Calidad

Manual de Medio Ambiente

Listado de procedimientos

Programa informatico MAXIMO

Manual de codificacién de medios de prueba y ensayo
Procedimiento de Uniones atornilladas P3-3.PRC.012
Procedimiento de Proceso de Chapas atornilladas P3-3.PRC.004

Documentos generados:

Los registros generados en el desarrollo del presente procedimiento son los siguientes:

YV V VY

Informe de calibracién (el formato puede variar segun el tipo de equipo).
Informe de anomalias en equipos de medida P.QF.14.0038 (09.14).
Certificados de calibracién del fabricante o externos.

Etiquetas identificativas de calibracién de cada equipo de medicidn, pruebas o
de trabajo.

Indicadores:

» Grado de cumplimiento de calibracidn.
» N2 equipos aptos y no aptos.
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El Maximo es el programa utilizado en fdbrica mediante el cual se lleva un control del
mantenimiento de los equipos y herramientas de la fabrica, mediante el registro de todos y
cada uno de los equipos.

Este programa tiene diferentes secciones, como mantenimiento, calibraciones, calidad, etc.
Por lo que a este proyecto respecta estudiaremos las operaciones y calculos que corresponden
a la parte de calibraciones.

4.1.- Identificacion de los equipos

En la seccién de calibraciones se funciona de la siguiente manera: se crean unos grupos en los
que se definen unas caracteristicas. Estos grupos se definen como familias y engloban todos
los equipos y herramientas de unas mismas caracteristicas. Asi se clasifican todos los equipos
de la fabrica segun su division de escala, tipo de magnitud (fuerza, temperatura, presion,
quimicos, dimensionales, etc.), rango de medida (maximo y minimo de los valores que puede
proporcionar el equipo), visualizacién (digital-analdgico), etc.

Todos los equipos de la fabrica deben estar registrados mediante un numero de referencia.
Para ello se tiene un manual de codificacion previamente definido con todo detalle.

COMPOSICION DE LA REFERENCIA

Familia N? correlativo

Equipo

[ Dﬁ i u

VISUALIZACION
(digital-analdgico)

MODELO

L J

RESOLUCION

L J

v

FORMA

CARACTERISTICA

v

TIPO DE EQUIPO

v

MAGNITUD

v

llustracion 21. Composicion de la referencia de los equipos y herramientas
Significado de los Distintos Digitos
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-Magnitud:
A.- ACUSTICAY VIBRACION
C.- CAUDAL
D.- DIMENSIONAL
E.- ELECTRICIDAD
F.- MASAY FUERZA
OP.- OPTICA E ILUMINACION
P.- PRESIONY VACIO
Q.- QUIMICA
TI.- TIEMPO Y FRECUENCIA
T.- TEMPERATURA
VA.- VARIOS
-Tipo de equipo:

Indica dentro de cada magnitud el tipo de equipo o en especiales, el Centro de Costo
responsable de calibrarlo.

Ej. Calibres fijos, Micrémetros, Llaves dinamomeétricas etc.
-Caracteristica:

Indica caracteristicas particulares de cada tipo de equipo.

Ej. En micrdmetros indica si es de exteriores, interiores, roscas etc.
-Forma:

Dependiendo del equipo, éste campo puede no indicar nada (se pondra un “0”) o indicar forma
del equipo, forma de medicién o en temperaturas indicar si el equipo tiene rango negativo se
pondrd un “0”, positivo un “1”, o negativo y positivo un “2”.

-Resolucién / Calidad:
Indica la resolucién o calidad del equipo.
-Modelo:

En la mayoria de los casos indicard el rango maximo del equipo, segin se explica a
continuacidn; con las siguientes excepciones segln apartados a) y b).
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El valor maximo del rango vendra determinado por los dos ultimos digitos seguidos de tantos
ceros como indique el primer digito; con la excepcién del “9” que indica que los dos ultimos
estan separados por una coma (, ).

a) Escuadras y Marmoles: El nimero completo indica las dimensiones.

b) Roscas: En roscas normalizadas el nimero completo (3 digitos) indica el tipo, diametro y
paso de la rosca.

4.2.- Calculos que realiza el programa

Teniendo en cuenta que este programa ha sido implantado recientemente, es conveniente
recordar y revisar a fondo los cdlculos que realiza el mismo para poder contrastar datos y
resultados.

Para esto primero se debe que definir el objetivo y cometido del programa. Para determinar la
conformidad o no conformidad de un equipo de medida al realizar una calibracién interna, el
programa comprueba que el error maximo obtenido esta dentro de la incertidumbre maxima
admisible fijada en la familia.

*Este erro mdximo, en la fabrica, se denomina como incertidumbre, aunque técnicamente no
lo es.

Cuando se realiza una calibracién se toman los resultados obtenidos a mano, para
posteriormente introducirlos al MAXIMO. Con estos datos el programa realiza unos calculos
para obtener un error final que engloba la incertidumbre expandida (incertidumbre tipica
combinada*factor de cobertura k=2) y la correccion.

En funcién del tipo de equipo o herramienta que se vaya a estudiar, el programa realiza unos
calculos u otros. Estos célculos se clasifican en tres grupos: Medida directa, Medida diferencial
y Medida absoluta.

e Medida directa: Equipos con los que se realiza el ejercicio y te muestra el valor del
resultado obtenido.

lo: Incertidumbre del patrén

Ko: Factor de cobertura del patrén (Ko=2)

S: Desviacion tipica

N: Numero de medidas

n: Numero de reiteraciones en cada medida
k: Factor de cobertura del equipo (k=2)

E: Resolucion del equipo

Axi: Correccion
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*Los sumandos corresponden a las componentes de incertidumbre del patron, incertidumbre
de medicidn, precisidn, resolucién y valor absoluto de la correccidn respectivamente.

Donde:

1 )2
S = n_le(xl-—x)
Ax.; =X — xg

XX

n

X =

Xo: Valor nominal
Xi: Valores obtenidos por el equipo

X: Media de los valores obtenidos por el equipo

e Medida diferencial: Equipos con los que el valor reflejado se obtiene a través de la
comparacién con una referencia.

I X(C;—C)* 1YS% E?
K,? n—1 J ny 12

lo: Incertidumbre del patréon

Ko: Factor de cobertura del patrén (Ko=2)

Ci: Correccion de cada punto

Cc: Correccion global

n: NUmero de puntos por reiteraciones en histéresis
k: Factor de cobertura

S: Desviacion tipica

J: N2 puntos repetitividad

n1: N2 reiteraciones en repetitividad

E: Resolucion del equipo

*Los sumandos corresponden a las componentes de incertidumbre del patron, incertidumbre
de repetitividad e incertidumbre de resolucién, y el valor absoluto de la correcciéon
respectivamente.
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Donde:

1 )2
S = me(xi—x)

-Ejemplo:
Histéresis: n=5, Ci=x;-Xo, Cc=media de las C;

Tabla 2. Histeresis en medida diferencial

Valores Resultados Resultados
nominales (xo) subida (x;) bajada (x;)

ni

Nz

n3

Ng

Ns

Repetitividad: J=3, n;=3*5=15

Tabla 3. Repetitividad en medida diferencial

Valores N11 N1 Ni3 N14 N1s

)i

b

J3

e Maedida absoluta: Equipos que tienen un valor Unico asociado (pesas, galgas, pasa-no
pasa, etc.)

lo: Incertidumbre del patréon

Ko: Factor de cobertura del patrén (ko=2)
S: Desviacion tipica

N: Numero de medidas

n: Numero de reiteraciones en la calibracion

*Los sumandos corresponden a las componentes de incertidumbre del patrén e incertidumbre
de precision respectivamente.
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Para poder definir unos criterios de aceptacién, primero hay que definir la calibracion
propiamente dicha:

-Proceso de calibracion: La calibracion es el proceso de comparar los valores obtenidos por un
instrumento de mediciéon con la medida correspondiente de un patrén de referencia (o
estandar). Segun la Oficina Internacional de Pesas y Medidas, la calibracién es "una operacion
qgue, bajo condiciones especificas, establece en una primera etapa una relaciéon entre los
valores y las incertidumbres de medida provistas por estandares e indicaciones
correspondientes con las incertidumbres de medida asociadas y, en un segundo paso, usa esta
informacidn para establecer una relacién para obtener un resultado de la medida a partir de
una indicacién".

El objetivo de la calibracion suele ser definido como mantener y verificar el buen
funcionamiento de los equipos, responder los requisitos establecidos en las normas de calidad
y garantizar la fiabilidad y la trazabilidad de las medidas.

Como bien se indica en la misma definicion, la calibracién ha de responder a los requisitos, por
lo tanto, una definicién mas justa del objetivo de a calibracidén seria la de asegurar la calidad
de los procedimientos que aseguren una calidad del producto final.

Esta diferenciacion es importante para resaltar que la calibracion tiene que tener como
objetivo la calidad del producto, y no la calidad de la herramienta. Esto significa que, aunque
no se dé la calidad total de una herramienta o equipo, si puede asegurarse la calidad del
producto, siempre y cuando el equipo cumpla con las exigencias del producto.

Asi pues, para definir el equipo como apto para realizar las operaciones, hay que definir unos
criterios de aceptacidn, que se contrastaran con los resultados obtenidos de la calibracion.

Habiendo definido previamente estos conceptos, se puede decir que la calibracidn es el
proceso de comparar los valores obtenidos por un instrumento de medicidn con los valores
obtenidos por un patrén de referencia, para luego estudiar la aceptacion de estos valores con
respecto a las exigencias definidas.

Para establecer unos criterios de aceptacidn hay varias teorias y ecuaciones que se pueden
utilizar en funcién de los datos de los que se disponga.

Principalmente hay dos formas de establecer un criterio de aceptacién, es decir, un error
maximo admisible para poder dar como apto un equipo o herramienta y permitir que siga con
el funcionamiento habitual correspondiente. La primera es extraer las tolerancias de las
normativas segun las cuales se realizan ensayos con el equipo en cuestién y mediante una
ecuacion hallar la incertidumbre, y la otra obtener una incertidumbre en funcién de la division
de escala (apreciacion maxima del equipo).
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5.1.- Relacion entre Tolerancia e Incertidumbre:

La tolerancia expresa el margen o campo de valores admisibles de las piezas o elementos que
semiden.

El conjunto de las piezas o elementos resultantes de una fabricacién queda dividido en tres
subconjuntos:

TOLERANCIA

ELEMENTOS MALOS ELEMENTOS BUENOS ELEMENTOS MALOS

llustracion 22. Representacion de tolerancia

Si la incertidumbre de una cierta verificacion es I, las tres zonas anteriores pasan a ser cinco:
Una zona central, donde se tiene la seguridad de que las piezas se encuentran dentro de
tolerancia (piezas buenas); dos zonas laterales extremas, donde se tiene la seguridad de que
las piezas se encuentran fuera de tolerancia, por defecto o por exceso (piezas malas); y dos
zonas intermedias, donde, debido a la incertidumbre de medida, no se puede asegurar si las
piezas son buenas o son malas (piezas dudosas):

TOLERANCIA
P ... ... N~ _
I I I I
ELEMENTOS ELEMETOS
ELEMENTOS | ELEMENTOS ELEMENTOQS
MALOS DUDOSOS BUENOS DUDOS0S MALOS

llustracion 23. Representacion tolerancia-incertidumbre 1

Si se rechazan tanto las piezas malas como las dudosas, ya que se debe garantizar que las
piezas son buenas, el campo del resultado de medicién en donde las piezas son aceptables es
igual al de la tolerancia de fabricacidén, disminuida en el doble del valor de la incertidumbre de
medida.

Ty, =T—-2xI

TOLERANCIA

PIEZAS
PIEZAS MALAS BUENAS PIEZAS MALAS

llustracion 24. Representacion tolerancia-incertidumbre 2
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A partir de aqui es donde surge un problema en el que se debe realizar un balance en lo que

gastos y costes se refiere:

e La incertidumbre de medida reduce el campo de tolerancias, por lo que serd

conveniente medir con incertidumbres pequefas. Esto supone el empleo de

instrumentacién de alta precision, lo que equivale a alto coste econdmico.

e De la otra manera, si se mide con mala precisidon (caracteristica cualitativa de la

incertidumbre) respecto a la tolerancia a verificar, aumenta el numero de piezas

dudosas que se rechazan, entre las que con toda seguridad habra piezas buenas,

aumentando por ello los costes.

El porcentaje de piezas correctas que se
rechazan por la incertidumbre de medida,
porcentaje de
disminucién del campo de tolerancias,

es muy inferior al
siempre y cuando la fabricacion esté
correctamente ajustada sobre el campo
de tolerancias (distribucién normal). Por
ejemplo, en una fabricacién unas
reducciones del 10% y 33% del campo de
tolerancias, proporcionan porcentajes de
rechazo del 0,5% vy 4,3% respectivamente.
Esto justifica una regla practica que

matematicamente se enuncia asi:

Tolerancia especificada, T

U

U |40

——

Pieza

T — 207
Tolerancia de fabricacién
Longitud de la pieza
Recomendacidn: 3 < — < 10
i T/10 i"’ 97 /10 (90 % de T') __i T/10 i
—— —
l I
I 1
T
T/3 2T/3 (67% de T') T/3
T T
—— ——
L I
I 1
T

llustracion 25. Relacion tolerancia-incertidumbre
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5.2.- Relacion entre incertidumbre y division de escala:

La division de escala de un instrumento, es una caracteristica del mismo, que esta relacionada
con su precision y con su apreciaciéon, siempre y cuando se consideren algunas precauciones al
respecto.

Una menor division de escala es una base previa para alcanzar mayores precisiones y
viceversa.

Aunque la lectura de un instrumento, no serd funcién Unicamente de su precisidn, y vendra
condicionada también por la capacidad del operador y las condiciones ambientales; que daran,
como consecuencia, la incertidumbre de medida del instrumento.

Para poder establecer los criterios de aceptacidn de los equipos, en funcidn de la

incertidumbre maxima admisible, se establecen primero los limites superior e inferior de la
relacidn entre la incertidumbre y la division de escala o apreciacion.

D 1 oo .

I = 5 - D= 0,5 (limite inferior)

I>»D - D= 10 (limite superior)

Asi pues la relacién entre la incertidumbre maxima y la division de escala quedara acotada de
la siguiente forma:

L
92
IA
IA
p—
(=)

Ol ~

Esta relacién da una idea de que la lectura de cualquier instrumento con una divisiéon de escala
determinada sera "verdadero" (el exacto no se puede conocer) en el entorno de 0.5 a 10 veces
su divisidn de escala.

Ejemplo: Un micrometro de exteriores con campo de medida de 0 a 25 mm y division de escala
0.01, nos indica en una medida 12.53 mm. Su incertidumbre podrd estar comprendida entre:

0.5x0.01 =+0.005mm

10x0.01 =#+0,10 mm
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Con lo que la medida realizada con el micrometro estard comprendida entre 12.535y 12.525
en el primer caso y 12.63 y 12.43 para el sequndo.

En términos prdcticos, al realizar la calibracion de un micrémetro de exteriores se obtiene una
incertidumbre de * 0,01 mm, con lo que la medida en el punto 12.53 mm oscilard entre 12.54 y
12.52 mm.

Ocurre también que existen equipos de tipo digital (contadores, polimetro, etc) con un rango
de medida muy amplio (del orden de 106 veces su division de escala y superior) para una
divisién de escala fija. En estos casos, la incertidumbre del equipo suele variar en funcién del
orden de magnitud en que se estan realizando las medidas y, naturalmente, a mayor orden de
magnitud mayor incertidumbre para una misma divisidén de escala.

En este tipo de equipos y otros asimilables a ellos se tomardn como valores aceptables para la
relacidn entre incertidumbre y division de escala o digito menos significativo (D) los dados por
la tabla siguiente:

Tabla 4. Relacidn incertidumbre-division de escala

RANGO DE MEDIDA HASTA VALOR ACEPTABLE INCERTIDUMBRE
10° D I<10'D
10° D I<10°D
10" D I<10°D
10° D I<10'D

5.3.- Relacion entre tolerancia y division de escala:

A partir de las dos relaciones anteriores, Te | y D e |, se obtiene la relaciéon tolerancia y divisidn
de escala:
Las relaciones extremas posibles entre tolerancia y divisién de escala:

3<T<200
Sp s

Las relaciones deseables entre tolerancia y division de escala:

T

10<—=<
O_D_6O

- Limite superior (T/D) = 10
Como criterio de aplicacidn practica, cuando tengamos que verificar una determinada
magnitud afectada de una tolerancia, el instrumento para realizar tal verificacién le elegiremos
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de acuerdo con la tolerancia y la divisién de escala que le corresponda y que en su calibracién
se haya obtenido una incertidumbre adecuada a la divisién de escala seleccionada.

6.- PERIODOS DE CALIBRACION

La organizacidon debe determinar el seguimiento y la medicién a realizar y los equipos de
seguimiento y medicidon necesarios para proporcionar la evidencia de la conformidad del
producto con los requisitos determinados.

Debe establecer procesos para asegurarse de que el seguimiento y medicién pueden realizarse
y se realizan de una manera coherente con los requisitos de seguimiento y medicidn. Cuando
sea necesario asegurarse de la validez de los resultados, el equipo de medicion debe calibrarse
o verificarse, o ambos, a intervalos especificados, comparando con patrones de medicidn
trazables a patrones de medicidn internacionales o nacionales.

Para establecer unos periodos de calibracidn, habra que apoyarse en un proceso de analisis de
la deriva de los resultados de las calibraciones a lo largo del tiempo. Para ello se deben definir
antes una serie de conceptos:

-Exactitud de medida: proximidad entre un valor medido y un valor verdadero del mesurando.
Este concepto da lugar a una correccidon de medida.

-Correccion de medida: compensacién de un efecto sistematico estimado.

-Precision de medida: proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos en
mediciones repetidas de un mismo equipo, bajo unas mismas condiciones especificadas. Este
concepto da lugar a una incertidumbre de medida.

-Incertidumbre de medida: parametro no negativo

que caracteriza la dispersion de los valores =

S

atribuidos a un mesurando.

Error Incertidumbre
-Error ?, incertidumt')re total: e.s la .suma de la & —j,,: ‘:,:?'
correccion de medida y la incertidumbre de

Nivelde || Nivelde

medida, donde se engloban todos los factores que o
L Exactitud Precision
pueden alterar el resultado de una medicion.

llustracion 26. Diferencia error-incertidumbre
-Error o incertidumbre maxima admisible: es éste concepto el que marcara la aceptacion de
los resultados obtenidos.

-Deriva del error: variacion continua o incremental de una indicacion (en este caso el error) a
lo largo del tiempo, debida a variaciones de las caracteristicas metroldgicas de un instrumento
de medida.
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6.1.- DERTERMINACION DE LOS PERIODOS DE CALIBRACION:

En numerosas ocasiones los periodos de calibracién establecidos no se basan en ningln
fundamento matematico ni experimental. Es la experiencia de los usuarios de los equipos
mediante la cual se determinan.

El hecho de establecer periodos de calibracidén para los equipos sin un previo estudio de los
mismos puede suponer multitud de calibraciones innecesarias, asi como equipos trabajando
en condiciones inapropiadas.

Esto se debe a que se estén calibrando equipos que no requieren calibraciones tan frecuentes,
0 que se esté trabajando con equipos con errores mayores a los maximos admisibles, errores
gue no se detectan debido a la falta de calibraciones.

Ambas dos situaciones se traducen automaticamente en pérdidas econdmicas, ya sea en
forma de realizacion de calibraciones innecesarias, como en la realizacion de piezas
inadecuadas o erréneas. Por lo tanto, el objetivo debe ser analizar los resultados de las
calibraciones a lo largo de los afios y anticiparse al fallo del equipo en la medida de lo posible
para calibrar los equipos poco antes de que vayan a fallar.

Para establecer los periodos de calibracién se tendran en cuenta 4 técnicas principales
existentes, explicadas detenidamente por la OIML (Organizacidn Internacional de Metrologia
Legal), una organizacidon mundial intergubernamental cuyo objetivo principal es armonizar las
regulaciones y controles metroldgicos aplicados por los servicios nacionales de metrologia u
organizaciones relacionadas de los Estados Miembros. Las principales categorias de las
publicaciones de la OIML son:

e Recomendaciones Internacionales (OIML R): regulaciones modelo que establecen las
caracteristicas metroldgicas requeridas para ciertos instrumentos de medicién y que
especifican los métodos y el equipo para chequear su conformidad.

e Documentos Internacionales (OIML D): de naturaleza informativa que pretenden
armonizar y mejorar el trabajo en el campo de la metrologia legal.

e Guias Internacionales (OIML G): de naturaleza informativa que pretenden dar
especificaciones para la aplicacidn de ciertos requisitos en la metrologia legal.

e Publicaciones Basicas Internacionales (OIML B): definen las reglas de operacién de
varias estructuras y sistemas de la OIML.

Los Borradores de las Recomendaciones OIML, los Documentos y las Guias son desarrollados
por los Comités Técnicos conformados por representantes de los Estados Miembros, ademas
de ciertas instituciones internacionales y regionales que participan en los procesos de
consulta.

Son un gran numero de factores los que influyen en el intervalo de calibracidn:

e Llaincertidumbre de la medicion requerida.
e El riesgo de que un equipo de medicidon sobrepase los limites del error maximo
permitido cuando esté en uso.
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e El costo de las acciones correctivas necesarias cuando se determina que el
instrumento no estuvo funcionando apropiadamente durante un periodo prolongado
de tiempo.

El tipo de instrumento.

Las tendencias de desgaste y deriva.
e Las recomendaciones del fabricante.

El grado y la intensidad del uso.

Las condiciones ambientales (condiciones climaticas, vibraciones, radiaciones...).

Los registros historicos del mantenimiento y servicio.

La frecuencia de comprobacién cruzada respecto a otros patrones de referencia.

La frecuencia y calidad de los chequeos intermedios.
e Los preparativos y el riesgo del transporte.

El grado en que se capacita a los usuarios de los equipos.

La seleccién inicial de los intervalos de calibracion se hard en funcidon de algunos de los
factores aqui mencionados, puesto que no se tiene experiencia de resultados anteriores al
tratarse de un equipo de medicién nuevo.

Una vez establecida la calibraciéon sobre una base rutinaria, el ajuste de los intervalos de
calibracién debera ser posible con el fin de optimizar el balance entre los riesgos y los costos.
El proceso para determinar los intervalos de calibracion es un proceso matematico y
estadistico complejo que requiere datos exactos y suficientes, recolectados durante la
calibracién. Es posible que no se obtengan datos dptimos de las anteriores calibraciones y por
lo tanto no se pueda hacer un estudio de los mismos y no se puedan sacar datos concluyentes.

Como no existe un método Unico, apropiado para toda la gama de instrumentos de medicidn,
se tendran en cuenta 4 técnicas para establecer un proceso para determinar los intervalos.

Método 1. Ajuste automatico o escalonado: Cada vez que un instrumento es calibrado de
forma rutinaria, el subsiguiente intervalo es ampliado si el instrumento se encuentra dentro
de, por ejemplo, el 80 % del error maximo permisible que se requiere para la medicion, o
reducido en caso contrario. El mantenimiento y uso de los registros permitira conocer posibles
problemas en un grupo de instrumentos, indicando la necesidad de una modificacién técnica o
de un mantenimiento preventivo.

Método 2. Grafica de control: Se eligen puntos significativos de calibracién y se grafican los
resultados en funcién del tiempo. A partir de estas graficas se calcula la dispersién de los
resultados y la deriva, siendo la deriva la media obtenida durante un intervalo de calibracién o,
en el caso de instrumentos muy estables, la obtenida a lo largo de varios intervalos. A partir de
estos valores se calcula un intervalo éptimo de calibracién.

Método 3. Tiempo de uso transcurrido: Este método es una variante de los anteriores. El
método basico permanece igual, pero el intervalo de calibracién se expresa en términos de
horas de uso, en lugar de meses calendario. Para ello el instrumento debe estar provisto de un
indicador de tiempo de operacién transcurrido y se envia a calibrar cuando el indicador alcanza
un valor especificado.
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La ventaja de este método es que se lleva un seguimiento del uso del equipo con una mayor
precision, y el costo de calibracidn varia directamente con el tiempo de uso del instrumento.

Método 4. Chequeo en servicio o con una “caja negra”: Es una variante de los métodos 1y 2,
y es apropiado para instrumentos complejos. Los pardmetros criticos se chequean
frecuentemente con una herramienta portatil de calibracién o con una caja negra disefiada
especificamente para chequear los pardmetros seleccionados. De esta manera se pueden
encontrar valores del equipo fuera del error maximo permisible y enviarlo a una calibracion
completa.

La ventaja principal de este método es que permite una disponibilidad maxima para el usuario
del instrumento, y proporciona una certeza continua del correcto funcionamiento del equipo.

Otros enfoques estadisticos: Métodos basados en el analisis estadistico de un instrumento o
tipo de instrumento individual. Son viables cuando se calibran un gran numero de
instrumentos idénticos. Los intervalos de calibracion podrian ser revisados con la ayuda de
estos métodos estadisticos.

Comparacion de los métodos:

Tabla 5. Comparacion de metodos para el periodo de calibracion

Confiabilidad Medio Alto Medio Alto Medio
Esfuerzo de Aplicacion Bajo Alto Medio Bajo Alto
Equilibrio de Carga de Trabajo Medio Medio Malo Medio Malo
Aplicacion con respecto a Medio Bajo Alto Alto Bajo
desviaciones particulares

Disponibilidad de Instrumentos Medio Medio Medio Alto Medio
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6.2.- PROCESO PARA ESTABLECER UN PERIODO DE CALIBRACION:

Se va a establecer los periodos de calibraciéon basandose en la deriva de la mayor de las
incertidumbres obtenidas en cada calibracion. Para ello hay que disponer de los informes de
calibracién, de los laboratorios a los que se haya enviado a calibrar cada equipo, de varios afos
atras de tal manera que se permita extraer datos concluyentes.

Para establecer un periodo de calibracion se seguiran los siguientes pasos:
e Recolectar datos y construccion del diagrama:

El primer paso es realizar un diagrama que represente la incertidumbre del equipo respecto
del tiempo. En el eje vertical se representard los valores de incertidumbre o error maximo
permisible y los valores de incertidumbre o error mas criticos de cada afo, mientras que en el
eje vertical se representara el transcurso de los afos.

Ejemplo:
Incertidumbre mdxima permisible=1
Incertidumbre afio 1 =0.1
Incertidumbre afio 2 = 0.2
Incertidumbre afio 3 =0.3
Incertidumbre afio 4 = 0.4
Incertidumbre afio 5 = 0.5

Incertidumbre afio 6 = 0.6

1,2

0,8

a

0,6 ¢—| critica

=fl—| max. permisible
0,4

0,2

Ano 1 Ano 2 Afo 3 Ano 4 Ao 5 Ano 6

llustracion 27. Ejemplo deriva incertidumbre

Se observa como la deriva en todos los afios seria de 0.1 unidades/afio.
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e Analisis del diagrama:

El segundo paso a realizar es analizar los resultados del diagrama. Para ello lo primero que hay
que apreciar es que los resultados ofrezcan un diagrama estable, en el que se pueda ver una
direccion o tendencia de la deriva a lo largo de los afios. Si se tiene un diagrama en el que la
deriva de la incertidumbre critica no lleva una tendencia clara no se puede extraer datos
concluyentes, y por lo tanto no se puede realizar el ejercicio ya que los resultados carecerian

de cierta confiabilidad y validez.

Joseba Diaz Ollo

1,2

0,8

a

¥—| critica

0,6

0,4

0,2

== | max. permisible

En este diagrama no se podrian sacar resultados concluyentes debido a la variacion de la
deriva, donde unos afios es positiva y otros negativa con magnitudes grandes en relacion al
error mdximo permisible. Si se tiene este mismo caso, pero los valores varian muy poco como

llustracion 28. Ejemplo diagrama insetable de deriva de incertidumbre

en el siguiente diagrama, si se podrd establecer un periodo de calibracion.

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

a

9—Serie 1

Afo 1

Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5 Afo 6

== | max. permisible

llustracion 29. Ejemplo diagrama estable de deriva de incertidumbre
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Si se tiene un diagrama estable en el que se aprecia una tendencia clara de la deriva de la
incertidumbre se procedera a realizar los cdlculos para establecer un periodo de calibracion
para el equipo.

Primero hay que hallar una deriva que serd la mayor de las siguientes: la deriva desde la ultima
calibracion y la media de las derivas obtenidas en n calibraciones. De esta manera se puede
asegurar el no utilizar una magnitud de deriva muy inferior a la mas reciente.

Ejemplo:
1,2 1,2
1 - 1 -
0,8 . 0,8 -
,_ == critica === | critica
0,6 0,6
0,4 0,4
== | max. == | max.
0,2 permisible 0,2 Permisible
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
o < Vo] I N N < 1n O
O O O O O O o O O O O O
W T T T T C W C T T C T
< < < < < < < << <<

llustracion 30. Ejemplo deriva de la ultima calibracion

En la primera grdfica se aprecia como la deriva entre las 2 ultimas calibraciones es mucho
mayor que la de los afios anteriores, por lo tanto, para establecer un periodo de calibracion se
usard esta deriva. En la segunda grdfica se ve que no hay deriva entre las 2 ultimas
calibraciones, y no por ello hay que establecer un periodo de calibracion infinito, de manera
que para establecer un periodo de calibracion se usard la media de la deriva de n calibraciones
atrds.

Tabla 6. Ejemplo deriva de la ultima calibracion

| critica | max. permisible | critica I max. Permisible
Afio 1 0,1 1 Ano 1 0,1 1
Afo 2 0,2 1 Afio 2 0,2 1
Afio 3 0,25 1 Afo 3 0,25 1
Afo 4 0,35 1 Afo 4 0,3 1
Ano 5 0,4 1 Afno 5 0,35 1
Afio 6 0,8 1 Afio 6 0,35 1

En la primera grafica se tendria una deriva de 0,4 unidades/afio y en la sequnda una deriva de
0,042 unidades/afio.

e Calculo del periodo de calibracion:

Para calcular el periodo de calibracidn se utilizara la técnica de anticiparse al fallo del equipo,
es decir, intentar deducir en qué momento el equipo va a dar resultados de error por encima
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del permitido. Como se especifica en el método 1, se va a tomar un margen de seguridad, de
manera que se realicen las calibraciones de los equipos antes de que los resultados de las
mismas alcancen el 80% del error maximo permisible.

Con estas especificaciones se realiza una ecuacidn para obtener un intervalo de calibracién
Optimo para cualquier equipo, que sera el cociente entre la diferencia del 80% de la
incertidumbre o error maximo permisible y la incertidumbre obtenida en la dltima calibracion,
y la deriva. Asi la ecuacidn queda de la siguiente forma:

0,8X gy — 1

ultima ~
- Anos
Deriva ( )

T: Periodo de calibracion
Imax.: Error o incertidumbre maxima permisible
luitima: Incertidumbre obtenida en la Gltima calibracién

Deriva: Especificado anteriormente

Los términos contenidos en el numerador vienen expresados en unidades de incertidumbre,
mientras que el denominador (deriva) viene expresado en unidades de incertidumbre/afio, por
lo tanto, el periodo se expresara en afos.

Hay que tener en cuenta que en el eje horizontal de la grafica se expresaran el nimero de
calibraciones y que estas pueden tener un intervalo diferente de un afo. Por lo tanto, habra
que realizar los ajustes que sean necesarios para expresar la deriva en afios y no en
calibraciones.
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Para poder llevar un seguimiento de los equipos de fabrica, se registran todos los datos
principalmente de identidad, mantenimiento y las calibraciones llevadas a cabo. Estos datos
se registran en un programa informdtico que cumple las funciones de almacenar, organizar y
agrupar los datos de los equipos ademas de realizar calculos estadisticos para las calibraciones.

De esta manera se lleva un buen seguimiento del equipo desde que entra en fabrica, ya sea
con calibracién del fabricante o realizada en fabrica, hasta que se da de baja, recogiendo todos
los datos de la vida en fabrica del equipo.

En lo que a las calibraciones se refiere, tras la calibracién, se recogen las medidas y resultados
obtenidos y se calcula un valor que engloba la incertidumbre de medida y la correccién del
equipo. Asi, se establecen unos criterios de aceptacidn para los equipos, y tras comparar con
los resultados obtenidos de la calibracidn se estudia la validez del mismo.

Este analisis que se va a llevar a cabo se divide en dos partes: uno general de las
herramientas mas comunes ubicadas en los demas centros de coste, y otro mas especifico de
las herramientas y equipos del laboratorio de analisis vehiculos.

En la primera parte se tendrd en cuenta normativas referidas a las herramientas y la

apreciacion, y se estudiara los criterios de aceptacién de grupos de equipos con caracteristicas

similares, asi como los procedimientos de calibracidn.

En la segunda se tendran en cuenta las normativas segun las cuales se rigen los ensayos
realizados con los equipos, apreciacion, los criterios e indicaciones de los usuarios, etc. Se
estudiard los criterios de aceptacién, y para los equipos cuya calibracion se hace
externamente, los puntos a calibrar y los periodos de calibracién.

Todos los equipos se organizaran en funcion de la magnitud de medida: temperatura,
dimensional, fuerza, 6ptica, presién, quimica y un ultimo grupo llamado “Varios”, con
magnitudes de medida diferentes.

El objetivo de esta parte del proyecto es revisar y analizar los registros de los datos de los
equipos de fabrica, asi como los procedimientos, criterios y calculos a los que estan sujetos los
equipos. Revisar los criterios de aceptacidn y realizar una renovacion de los mismos. Revisar y
cuestionar los procedimientos de calibracién llevados a cabo, la eleccidon de los puntos de
calibraciéon y los periodos de calibracion.
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7.1.- EQUIPOS Y HERRAMIENTAS DE FABRICA

7.1.1.-MANOMETROS:

Procedimientos de calibracion:

1-Secuencias posibles de calibracidn:

El proceso de calibracién para los mandmetros seguira las siguientes secuencias:

1) Comprobacién inicial en tres puntos 1/3, 2/3 y 3/3 del mandmetro, para
comprobar cdmo se encuentra el instrumento desde su ultima calibraciéon y nos
indicara si es necesario un ajuste.

2) Ajustes cuando sean necesarios y el propietario de la herramienta lo autorice.

3) Calibracion.

2-Definicidn de los puntos de medida:

La calibracion en este caso debera contener todo el rango del instrumento, con al menos 5
puntos regularmente espaciados, a menos que el titular de la herramienta especifique los
puntos de calibracién.

3-Calibracion:

Con el generador o bomba se generard presion hasta alcanzar el primer punto definido de
presion, y con el volumen variable se ajustara la presidén hasta que la lectura del patrén sea la
deseada. Se recomienda fijar la indicacion de la aguja del mandmetro a los trazos de la escala
cuando el mandmetro a calibrar sea analdgico, o fijar la indicaciéon del patrén cuando el
mandmetro sea digital.

En el caso de que el mandmetro sea analdgico, la lectura del mismo se realizara después de
haberle hecho vibrar ligeramente para evitar errores producidos por fricciones mecanicas.

La medida sera valida siempre que el sistema sea estable y no se observen saltos o variaciones
en las indicaciones del patron.

Se repetira este paso con los siguientes puntos de calibracién, hasta llegar al maxima punto de
calibraciéon predefinido.

Finalmente se procedera a realizar el proceso en sentido de presiones decrecientes hasta
llegar al cero.
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-Criterios de aceptacidn:

Para los mandmetros que se encuentran en los diferentes centros de coste no se puede
establecer un criterio de aceptacién en funcidn de la tolerancia. Esto se debe a que no se
utiliza una Unica normativa, y se realizan todo tipo de ejercicios y ensayos.

Se establece una incertidumbre maxima admisible en funcién de la divisién de escala y del
tamanfio del rango de medida.

S| ~
IA
U=
o

Asi la incertidumbre debera estar comprendida entre 0.5*D y 10*D.

Este criterio deja de ser vdlido para los equipos cuya resolucion es muy precisa en
comparaciéon con el rango de medida. De manera que para equilibrar esta relacion se usard la
siguiente tabla con las siguientes relaciones rango-divisién de escala.

RANGO DE MEDIDA HASTA VALOR ACEPTABLE INCERTIDUMBRE
10° D I <10'D
10° D I < 10°D
10" D I <10°D
10° D I <10°D

Para calcular la relacion entre el rango de medida y la division de escala bastara con dividir el
valor maximo del rango que comprende los valores posibles del equipo, por la division de
escala del mismo.

En el caso contrario, para los manémetros cuyo rango de medida sea pequefio en relacién a la
division de escala, se le aplicara una incertidumbre maxima admisible de 5*D.

*Excepcion: los mandémetros que se encuentran en el laboratorio de calidad no estdn sujetos a
este criterio.
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7.1.2.-GALGAS:

-Procedimientos de calibracion:

1-Preparacion de los equipos:

Para la correcta calibracién de estas galgas o laminas de espesores, las condiciones
ambientales han de ser buenas y tener buena luminosidad.

Se realizard la revisidon del estado de las galgas y una posterior limpieza, teniendo en cuenta
que la mas minima adherencia de cualquier materia supondrd una desviacién en el resultado
obtenido en la calibracion, dado que se estd trabajando con espesores y precisiones de micras.

En el caso de que las galgas estén en mal estado, se repararan o sustituirdn por otras, o se
eliminaran, comunicandolo al usuario.

También se realizard la revisién y limpieza de los palpadores del micrémetro o de la maquina
medidora de una coordenada horizontal.

2-Calibracién:
Se realizardn entre 5 y 10 reiteraciones en cada galga o [dmina.

En las galgas que asi lo indique las mediciones se realizaran en la zona marcada. En las que no
lo indique se repartiran por toda la zona util de trabajo. Aproximadamente la mitad de ellas se
efectuardn en los bordes, y las restantes en el centro de la galga.

2.1-Calibracién con medidora de una coordenada horizontal:

Se empleara siempre que sea posible, por su mayor precision. Se utilizara el palpador plano en
el cabezal fijo, y el palpador de bola en el cabezal mévil.

La fuerza de medida estara comprendida entre 1y 2 N, dependiendo del material de la galga, y
la puesta a cero se realizard aproximando el palpador mdvil al fijo, aplicando una fuerza de 2
N.

2.2-Calibracién con micrémetro:

Se utilizard un micrometro de exteriores con apreciacion milesimal, y podrd emplearse
Unicamente para desviaciones mayores o igual a 10 micras.

La puesta a cero se realizard aproximando los palpadores hasta el contacto entre ellos. Una vez
estén en contacto se girara suavemente por medio del embrague aproximadamente una
vuelta.

Las mediciones se realizardn de la misma manera, girando el embrague del micrémetro una
vuelta después del contacto entre los palpadores.
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-Criterios de aceptacidn:

Lo primero que se debe hacer es cambiar la definicion de las galgas o laminas de espesores.

Hasta ahora estaban predefinidas como medida absoluta-otros. De esta manera establece un
criterio de aceptacion en funcién de unas tolerancias inferior y superior. No se sabe
exactamente qué significado tienen los valores metidos en esas casillas (tol. Inf. y tol. Sup.).

Para poder acogerse al siguiente criterio de aceptacion* se deben predefinir como medida
absoluta-bloques patrdn. Asi se establece un criterio de aceptacion en funcién de la diferencia
maxima admitida del valor nominal respecto a la media de las mediciones obtenidas en la
calibracidn, es decir, en funcidn de la correccion.

*Criterio de aceptacion para las [dminas de espesores o galgas:

-Se establecen unas desviaciones maximas admisibles en funcién del espesor nominal y de una
calidad, previamente definida segun el caracter experimental.

Tabla 7. Calidad de las Idminas de espesores segun espesor

CALIDAD ESPESOR NOMINAL (mm) ADmax (km)
1 0.005 < X, < 0.5 5

1 0.5<X,<2 10

2 0.005 < X, < 0.5 10

2 0.5<X,<2 20

Se definen las [dminas de espesores (plastico transparente) como de calidad 1, y las galgas
metalicas como de calidad 2.

También se establece una diferencia maxima admisible entre los espesores maximo y minimo
de los existentes, AFmax:

Xmax—Xmin < 0.01 mm
Periodos de calibracién:

En el mismo informe donde aparece la tabla anterior (Sistema de Calibracién Industrial), se
establecen unos periodos de calibracién en funcién de la calidad de los equipos a calibrar.

Calidad 1: 36 meses

Calidad 2: 24 meses
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Ejemplo en METRA:

13-4.QF0.D2701

¥ [ESPESOR 24.5 MICRAS mm 0,0245 m 0,001
ESPESOR 25 MICRAS mm 0,025 0,001 0,001
ESPESOR 25.5 MICRAS mm 0,0255 0,001 0,001

*

lustracidn 31. Familia predefinida como absoluta-otros/METRA

Familia predefinida como absoluta-bloques patron:

D2701
13-4.QF0.02701

w

ESPESOR 24.5 MICRAS mm 0,0245 0,001 0,001

ESPESOR 25 MICRAS mm 0,025 0,001 0,001

ESPESOR 25.5 MICRAS mm 0,0255 0,001 0,001
*

llustracion 32. Familia predefinida como absoluta-bloques patrén/METRA

Ponemos los valores correctamente en cada casilla:

D2701
1[3-4.QF0.D2701

ESPESOR 24.5 MICRAS

IESPESDR 25 MICRAS mm 0,025

(=

0,005

# |ESPESOR 25.5 MICRAS mm 0,0255
*

(=

0,005

lustracidn 33. Familia predefinida como absoulta-bloques patrén corregida/METRA
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7.1.3.-MICROMETROS Y PIES DE REY:

-Procedimientos de calibracidn: (Pies de Rey)

El proceso de calibracion se realizara para cada uno de los palpadores de medida de que
disponga el pie de rey.

1-Calibracion de palpadores de exteriores:

Para calibrar los pies de rey de exteriores se podran utilizar bloques patrén longitudinales, o
bien barras patrdon de extremos.

Deberd contarse con los patrones adecuados, de tal manera que se puedan realizar entre 5y
10 longitudes con las que pueda cubrirse el campo de medida del instrumento, repartidas de
forma equidistante entre si. Dependiendo de la divisién de escala se realizaran 10 mediciones,
si es del orden de 0,01 y 0,02 mm, o menos, si es del orden de 0,05y 0,1.

Las longitudes de las mediciones podran conseguirse mediante la suma de bloques patrén,
evitando que estos sean mas de cuatro. Habrd que tener en cuenta que con la suma de
bloques patrdén, se sumara también las incertidumbres de cada uno.

2-Calibracién de palpadores de interiores:

Para la calibracién de palpadores de interiores se utilizardn bloques patrén longitudinales y
accesorios adecuados (topes, bloques patrdn, etc.) para lograr materializar longitudes patron,
o bien patrones lisos de diametro interior.

Medida de interior

100

/

Accesorio para /

Bloque patrén yd blogues |

llustracion 34. Calibracion de palpadores de interiores

3-Calibracién de la sonda de profundidad:

Para la calibracion de la sonda de profundidad se podran utilizar bloques patrdn longitudinales
y accesorios para éstos que permitan materializar profundidades patrén, o bien bloques
patrdn situados sobre mesas de planitud.

La medida de profundidad estard materializada entre la cara de medida del bloque patrén que
queda libre y la superficie de la mesa de planitud.
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En la medida de profundidad habrd que asegurar que el instrumento permanezca totalmente
perpendicular a la mesa de planitud y que el contacto con la cara del bloque sea completo
entre el bloque y la superficie de apoyo del pie de rey.

-Procedimientos de calibracién: (Micrometros)

1-Comprobaciones previas:

Antes de la calibracién ha de compararse la planitud de cada una de las dos caras de medida y
el paralelismo entre ellas. La comprobacidn del paralelismo entre las caras de medida de un
micrémetro de exteriores sélo se suele realizar para micrémetros de campo de medida C<100
mm.

Antes de iniciar la calibracién propiamente dicha, es recomendable comprobar un posible
desajuste del micrdmetro de exteriores. Para ello se reiterardn 10 medidas en un punto de la
escala libremente decidido, que puede ser el de contacto entre ambos topes en los
micrémetros de umbral nulo. La desviacidon media de las indicaciones del micrémetro al valor
del patrén medido determinara la conveniencia o no de efectuar el ajuste de escala.

2-Calibracion:

La calibracion propiamente dicha del micrdmetro se realizard mediante bloques patrén
longitudinales, pudiendo materializarse aquellos valores nominales para los que no se
disponga del patron adecuado mediante unién por adherencia de bloques patron adecuados.

En funcidn del valor de la division de escala E del micrometro de exteriores a calibrar, se
trabajard en un ndmero | de puntos de calibracién, con un nimero J de reiteraciones de
medida en cada punto, no inferiores a los valores de la siguiente tabla:

Tabla 8. Puntos de calibracion y reiteraciones en micrometros de exteriores

E (mm) | J

<0,01 11 10

1 en (I-1) puntos
=0,01 6
10 en 1 punto

Los valores nominales de los | puntos de calibracién se adoptaran de forma que resulten
equidistantes o aproximadamente equidistantes dentro del valor del campo de medida C.

Segun el tamafio del micrometro se procedera a obtener las indicaciones de calibracién; asi,
con micrémetros pequefios, lo mas conveniente es colocarlos en un soporte y calibrar en la
modalidad “instrumento fijo / pieza moévil”, mientras que con micrémetros grandes, lo mas
conveniente es colocar el bloque patrén longitudinal sobre una placa metadlica, en una mesa de
trabajo y calibrar en la modalidad “instrumento mavil / pieza fija”.
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Una ultima recomendacion consiste en la conveniencia de ir variando la posicion de los
bloques patrén longitudinales respecto del micrémetro tras cada medida, de forma que para el
caso J = 10, se obtengan 5 en cada una de las posibles colocaciones del patrén respecto de las
caras de medida del micrémetro y para el caso J = 1, esta alternancia se produzca al variar de
punto de calibracién. Para la manipulaciéon de los bloques patréon longitudinales conviene
emplear un pafio, a fin de no calentarlos, salvo que el operador trabaje con guantes, lo cual es
siempre aconsejable.

-Criterios de aceptacion:

Estos equipos son también dimensionales, por lo que se seguird el mismo criterio que para las
galgas.

Se establece una incertidumbre maxima admisible en funcion de la divisién de escala y del
tamanio del rango de medida.

| ~
IA
[UnN
o

Asi la incertidumbre debera estar comprendida entre 0.5*D y 10*D.

Este criterio deja de ser valido para los equipos cuya resolucion es muy precisa en
comparacién con el rango de medida. De manera que para equilibrar esta relacién se usara la
siguiente tabla con las siguientes relaciones rango-divisién de escala.

RANGO DE MEDIDA HASTA VALOR ACEPTABLE INCERTIDUMBRE
10° D I <10'D
10° D I < 10° D
10" D I <10°D
10° D I <10°D

Para calcular la relacion entre el rango de medida y la division de escala bastara con dividir el
valor maximo del rango que comprende los valores posibles del equipo, por la divisién de
escala del mismo.

*En el caso de los pies de rey y los micrometros es poco habitual tener una relacion de rango de
medida y division de escala grande, en la gran mayoria de los casos suele ir acorde una con
otra.
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7.1.4.-TORCOMETROS O TRANSDUCTORES:

-Procedimientos de calibracion:

1-Adaptacion del equipo:

La calibracién de los torcémetros es una de las mas complejas puesto que no se dispone de un
equipo para calibrar todos. Para realizar la calibracién hay que adaptar una serie de elementos
y equipos para la colocacién apropiada de los diferentes tipos de torcémetros. El fin de este
proceso es colocar una balanza en el extremo del torcdmetro para, con unas pesas patrén
trazables, poder aplicar un par de fuerza en funcién de los valores requeridos.

*En un futuro se pedird la adaptacion de una serie de elementos para facilitar la colocacion de
los diferentes tipos de torcometros.

2-Calibracion:

Antes de realizar la calibracidn, se conectara el transductor durante 15 minutos, con el fin de
evitar errores por falta de estabilidad. Una vez colocada la balanza sobre el transductor, se
comienza con la toma de resultados, mediante la colocacion de las pesas patrén sobre la
misma.

La balanza tiene unas dimensiones de 1 metro desde los extremos hasta el centro, por lo
tanto, el valor de la pesa a colocar en ella sera el mismo que el del momento par a realizar.

Las medidas se alcanzaran siempre aumentando el par (apretando) y nunca disminuyéndolo
(aflojando), o bien, se utilizaran las balanzas de precision en las que, una vez fijado el equipo
en el util preparado para ello, se colocara la balanza y se irdn colocando las pesas necesarias
para llegar a los nominales prefijados.

Se dividira el rango de medida entre 5 y 10 partes, procurando que los valores correspondan
con la resolucidn del transductor. Se tomardn entre 5y 10 valores para cada uno de los puntos
de medicién y se tomara nota de los resultados obtenidos.

En el caso de los transductores de par y dngulo se procederd de la misma forma en la
calibracion del par, mientras que para el estudio del dngulo se tomardn 4 puntos entre 02 y
3609, preferiblemente equidistantes 909, y se efectuaran 5 mediciones en cada uno de ellos
tomandose nota de los resultados obtenidos.
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-Criterios de aceptacidn:

Joseba Diaz Ollo

Para los torcoémetros se establece una incertidumbre maxima permisible del 5% del valor

nominal de acuerdo con el siguiente criterio.

-Extracto de la norma interna de Volkswagen VW 01110-2:

B)

7

5.3 Seleccion de las posibles herramientas de atornillado

La seleccion de la herramienta de atornillado que debe utilizarse en una fabricacion en serie puede
ser fijada por el departamento de planificacion responsable, conforme a los requisitos segun la
tabla 1. Mediante la seleccion de las herramientas de atornillado puede alcanzarse una menor dis-
persion de tension previa (para mas observaciones, vease Pliego de condiciones del Grupo «Sis-
temas de atornillado controlados»).

Tabla 1 — Requisito para sistemas de atornillado en la produccién y posibles tipos de documenta-

cion

Categorfa segln
VDINDE 2862 haja 1

Propledad

Requisito minima

Tipo de documentacidn
técnicamenta posible

con control, pero solo
emisién de estada

Emigitn de Emigién de Herramienta de atornilla-
valor raal astado do’t
Cat. A5 supervisada® ® X Alomillador con contral Muz1 ©
modificacidn de longitud o
M o
diagrama de par de giro o
s X Alornillador a bateria con igrar Hp g
contrel e
x X Atomnillador de impulsos
con control
s X Llave dinamométrica
electrnica
Cat. B¥ supervisada® x X véase Cal. & Muar o
modificacidn de longitud o
M o
diagrama de par de giro o
Me
supervisada — b 4 Atomillador con control, My &
parcialmente” pero solo salida de Me
estado
— X Atornillader con baterias

La supervision de los valores Muas, My Me no es suficiente en el caso del montaje por mas alla del limite de elasticidad necesaria la

evaluacion de la curva de atornillado.

Tolerancia del par de giro £ 15% vy tolerancia del dngulo de giro 2 15°. Debe praverse la conexidn a linea con relacion al producto
{valido sobre todo en el caso de herramientas de atornillado sin cable).

Es posible la utilizacion en los atornillados de las categorias A y B bajo determinadas condiciones con herramientas no supervisadas de

la linea de la categoria C, para mas observaciones, véase el apartado 7.5.

Requisito minimo véase apartado 7.4.

Requisito minimo véase aparado 7.3.

llustracion 35. Extracto de la norma interna de Volkswagen VW 01110-2 para herramientas de atornillado
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Segln la norma establecida por Volkswagen VW 01110-2 las herramientas deben tener una
tolerancia maxima de 30%.

3<—1 <19
=%

Jadm = 222 _ 5y,
aem =553 = 07

7.1.5.-HERRAMIENTAS DE ATORNILLADO Y PAR:

En este grupo estan la mayor parte de herramientas de la fabrica, como son las llaves
dinamométricas de par de fuerza y los atornilladores o pistolas eléctricas de par. En cualquier
caso, ambas dos cumplen la misma funcién, proporcionar un par de fuerza a los atornillados y
enroscados.

Conseguir una incertidumbre del 5 %, como se ha determinado anteriormente, es muy dificil
debido a la trazabilidad de los equipos. En funcién del patrédn que se use para calibrar las
herramientas se puede arrastrar una incertidumbre que aumente considerablemente la del
equipo.

Por lo tanto, se aceptaran todas aquellas herramientas que no superen el 8% de
incertidumbre.

Por otro lado, existe otro criterio extraido de un documento del centro espafiol de metrologia
(CEM): Procedimientos para la calibracién de Herramientas Dinamomeétricas.

Tabla 9. Desviaciones admisibles para herramientas dinamometricas

Desviacion admisible (Tipo 1)

Clase® Valor maximo de par
<10 N'm > 10N'm
AyD +68%
B,CyE 6% £4 %

a

En el caso de herramientas dinamomeétricas con medida
electrénica (clase C y clase E) y con el valor indicado (clase B y
clase D), los valores de la desviacion admisible incluyen el error
debido a la resolucion del visor.

Desviacién admisible (Tipo Il)

Clase® Valor maximo de par
<10N'm > 10 N'm
A ByC +6% +4%
D.EFyG +6%

? En el caso de herramientas dinamométricas con medida electrénica
(clase A y clase D), los valores de la desviacion admisible incluyen
el error debido a la resolucion del visor.

Para las clases C y F la desviacion admisible es entre el valor de
par de torsion graduado (media aritmética de las 10 lecturas) y el
valor de par de torsion indicado.
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7.1.6.-BALANZAS Y BASCULAS:

Procedimientos de calibracion:

La calibracidon de estos equipos se realizard determinando la correccion de calibracidn, asi
como su incertidumbre suponiendo que a la balanza se le va a dar uso para realizar medidas
absolutas. Para ello se estudiaran y analizardn las siguientes cuestiones y procedimientos:

1-Repetibilidad de las lecturas:

Es una medida de lo bien que la balanza serd capaz de medir de forma repetitiva una masa.
Junto con el resto de las pruebas a realizar, asegura que el valor de la masa obtenido es el
correcto. Este concepto se expresa normalmente en términos de la desviacidn tipica obtenida
de una serie de lecturas repetidas.

La repetitividad deberd realizarse siempre de manera que simule lo mas realmente posible la
utilizacion habitual del equipo. Una vez ajustado al cero, colocar y quitar las masas patrén un
numero de veces, anotando, cada vez que se obtenga la estabilidad, el valor indicado.

2-Efecto de descentramiento de carga:

Este efecto se produce cuando el centro de masas de las pesas a medir no coincide con el
centro del platillo, dando lugar a desviaciones o defectos de descentramiento.

Es dificil dar valores que puedan utilizarse para corregir las lecturas de la balanza, porque el
efecto, no siempre es lineal con respecto a la carga o la posicion. Este ensayo, se realiza para
estudiar las diferencias en las lecturas de la balanza, cuando las cargas se sitian fuera del
centro geométrico del plato.

3-Correccién de calibracion:

Cuando una balanza se va a utilizar para medida directa deberdn comprobarse a lo largo de
toda la escala los valores indicados con respecto a un juego de pesas calibradas. Esto servira
para comprobar cuanto se desvia la balanza respecto a los valores nominales y aplicar por
tanto las correcciones necesarias.

Esta prueba realiza al menos con 5 cargas de prueba diferentes, distribuidas uniformemente
en el alcance de pesada normal (alcance maximo), o en puntos de prueba individuales
acordados.

Es necesario que las cargas de prueba estén formadas por patrones de masa adecuados a la
clase y caracteristicas de la balanza.
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Criterios de aceptacion:

Para establecer un criterio de aceptacién de las balanzas y basculas de la fabrica, se
establecera una incertidumbre mdaxima admisible en funcién de la divisién de escala y del
tamanfio del rango de medida.

|~
IA
[UnN
o

Asi la incertidumbre debera estar comprendida entre 0.5*D y 10*D.

Este criterio deja de ser valido para los equipos cuya resolucion es muy precisa en
comparacién con el rango de medida. De manera que para equilibrar esta relacién se usara la
siguiente tabla con las siguientes relaciones rango-division de escala.

RANGO DE MEDIDA HASTA VALOR ACEPTABLE INCERTIDUMBRE
10° D I <10'D
10° D I < 10° D
10" D I <10°D
10° D I <10°D

Para calcular la relacion entre el rango de medida y la division de escala bastara con dividir el
valor maximo del rango que comprende los valores posibles del equipo, por la division de
escala del mismo.

69



Piblica de Navarra

u p nd.a' Joseba Diaz Ollo

Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

7.1.7.-COMPARADORES:

Procedimientos de calibracion:

1-Operaciones previas:

La calibracion se realizard en un recinto que disponga de un sistema de control de la
temperatura ambiente, que permita garantizar que ésta se encuentra en los intervalos que se
incluyen en la siguiente tabla en funcién de la division de escala del comparador a calibrar.
Asimismo, se recomienda que la humedad relativa sea igual o inferior a un 60 %.

Tabla 10. Condiciones ambientales para la calibracion de comparadores

Division de Escala E (mm) Intervalo de temperatura ambiente
recomendado
E =0.001 mm (20£3)°C
0,0001 mm < E < 0,001 mm 20+ 2)°C
E =0,0001 mm (20£1)°C

Se realizara una limpieza del comparador seguida de inspeccién visual del instrumento,
comprobando la posible presencia de arafiazos, golpes u otros dafios que pudieran afectar al
correcto funcionamiento del instrumento.

1.1-Calibracién con bloques patrén: (Operaciones previas)

Primero se limpiardn los bloques patrén que se vayan a utilizar, asi como la superficie de
referencia escogida para la calibracion.

En el caso de utilizar como superficie de referencia un patrén plano-paralelo de vidrio, los
bloques patrén longitudinales se adherirdn a éste a través de una de sus caras de medida
formando una “escalera de bloques”.

Comparador

“Escalera de bloques™

Blogues Patron —
Patrén de Vidrio

Mesa de Planitud

llustracion 36. Calibracion de comparadores con bloques patrén

Se colocara el comparador en su soporte en posicidon vertical, comprobandose visualmente la
verticalidad de éste desde dos puntos de vista situados a 90°.
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Transcurrido el tiempo de estabilizacion y con la temperatura y humedad dentro de los limites
especificados, se puede proceder a la calibracién propiamente dicha (punto 2).

1.2-Calibracién con banco: (Operaciones previas)

En el caso de recurrir a una calibracién utilizando como referencia un banco calibrador de
comparadores (por razones de espacio se omiten los aspectos concretos relativos a la
calibraciéon con una maquina medidora horizontal):

El comparador se fijard al banco, ajustdndose ambos de forma que las lecturas de los dos
instrumentos sean aproximadamente cero.

Cabeza Micrométrica

Comparador
Sopone e

N

Fijau:io n =
Elemento /—‘ L

mawil

@m

Banco Comparador

llustracion 37. Calibracion de comparadores con banco comparador

Transcurrido el tiempo de estabilizacion y con la temperatura y humedad dentro de los limites
especificados anteriormente, se puede proceder a la calibracién propiamente dicha (punto 3).

2-Calibracion con bloques patrén:

Tres operaciones claramente diferenciadas:

-Determinacion de las desviaciones de la escala del instrumento para desplazamientos
ascendentes de lecturas.

-Determinacion de las desviaciones de la escala del instrumento para desplazamientos
descendentes de lecturas.

-Determinacién de la repetitividad del instrumento.

Se utilizaran, al menos, N = 11 bloques patrén longitudinales, que permitiran materializar N
puntos de calibracion, tanto para la escala ascendente como para la escala descendente.
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Como bloque “cero” de la “escalera de bloques” se elegirad el de menor longitud. Sobre dicho
bloque se ajustara el cero del comparador.

La determinacidon de las desviaciones de la escala para desplazamientos ascendentes se
realizarad partiendo de una posicion muy cercana al extremo inferior de la escala para, a
continuacién, ir palpando los diferentes bloques patrén siempre de longitud menor a mayor.

La determinacidon de las desviaciones de la escala para desplazamientos descendentes se
realiza de forma similar. Se partira de una posicién muy cercana al extremo superior para,
posteriormente, ir palpando cada uno de los bloques ahora de longitud mayor a menor.

Para los comparadores con divisidon de escala igual o superior a 0,001 mm se realizara un Unico
palpado (n = 1) en cada bloque. Para aquellos con divisidn de escala inferior a 0,001 mm se
realizardn n 2 3 palpados en cada bloque, para lo cual se repetird n veces el proceso anterior
sin volver a poner a cero el comparador.

Para determinar la repetitividad en los comparadores con divisién de escala igual o superior a
0,001 mm se realizardn dos series de medidas compuestas cada una de ellas por m > 6
lecturas. La primera de ellas se obtendra palpando en el bloque de mayor longitud vy la
segunda en el bloque de menor longitud.

3-Calibracién con banco:

La calibracién incluye tres operaciones claramente diferenciadas, tal y como se describen en el
apartado anterior.

El comparador se calibrard en, al menos, N = 11 puntos de su escala aproximadamente
equidistantes entre si.

Se ajustaran el comparador y el banco de forma tal que ambos proporcionen lecturas muy
proximas a cero

La determinacion de las desviaciones de la escala para desplazamientos tanto ascendentes
como descendentes, se realizara igual que en la calibracién con bloques patron.

Para los comparadores con divisién de escala igual o superior a 0,001 mm se realizaran dos
series de medidas compuestas cada una de ellas por m > 6 lecturas. La primera de ellas se
obtendra repitiendo medidas en el punto de calibracién de mayor valor y la segunda en el de
menor valor.
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-Criterios de aceptacidn:

Para la determinar la aceptacidn de los comparadores, al igual que a la mayoria de equipos y
herramientas dimensionales, se establece una incertidumbre maxima admisible en funcion de
la divisidn de escala y del tamafio del rango de medida.

|~
IA
[UnN
o

Asi la incertidumbre debera estar comprendida entre 0.5*D y 10*D.

Este criterio deja de ser valido para los equipos cuya resolucion es muy precisa en
comparacién con el rango de medida. De manera que para equilibrar esta relacién se usara la
siguiente tabla con las siguientes relaciones rango-division de escala.

RANGO DE MEDIDA HASTA VALOR ACEPTABLE INCERTIDUMBRE
10° D I <10'D
10° D I < 10° D
10" D I <10°D
10° D I <10°D

Para calcular la relacion entre el rango de medida y la division de escala bastara con dividir el
valor maximo del rango que comprende los valores posibles del equipo, por la divisién de
escala del mismo.
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7.1.8.-ELECTRICIDAD:

-Criterios de aceptacion:

En este apartado se estudian los criterios de aceptacion de multimetros, amperimetros,
voltimetros, osciloscopios... Para ello se buscan referencias en documentos de procesos de
calibracion realizados por la Direccion General de Innovacion Industrial y Tecnologia del
Ministerio de Industria y Energia.

Se observa cdmo se hacen referencias a las tolerancias de voltaje y frecuencia, 5% y 1%
respectivamente, y al error admisible del aparato de referencia, establecido en un 10% del
valor nominal. Dado que la exactitud del patrén ha de ser mayor que la que del equipo, se
aceptard una tolerancia para el equipo de 15%, lo que seria una incertidumbre de 2,5%.

Los valores maximos admisibles de incertidumbre se han de establecer en funcion del uso de
cada equipo. Teniendo en cuenta que todos los equipos van a estar sometidos a calibracién
externa (se da de baja el patron con el que se calibraba internamente), se entregaran los
informes de calibracidn a los usuarios de cada equipo y se dejara a criterio de los mismos la
aceptacion de dichos equipos, pudiéndose orientar con los valores comentados
anteriormente.

Para ello se definiran las familias de estos equipos como “Otros”, para que el programa no
realice ningun calculo.

-Frecuencia de calibracion:

Un periodo de tiempo razonable para la calibracion de estos instrumentos puede oscilar entre
los 3 y 12 meses, aunque el intervalo de tiempo a asignar dependera fundamentalmente de las
caracteristicas técnicas comprobadas (por ejemplo su estabilidad), del uso que se realice del
mismo, y de la tolerancia asignada.

El usuario del equipo sera siempre el responsable de asignar el periodo de recalibracién, y de
revisarlo cuando sea preciso, considerando, por ejemplo, los resultados obtenidos con
respecto a las calibraciones anteriores y a las tolerancias consideradas.
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7.2.- EQUIPOS Y HERRAMIENTAS DE ANALISIS VEHICULO
7.2.1- TEMPERATURA

e TERMOMETROS:

En el laboratorio de calidad hay 6 termémetros. Dos de ellos se ponen fuera de uso a peticion
de Pablo Martinez porque no se usan: T0116 130 2002 y T0116 130 2006.

-T0106 080 2001: No tiene calibraciones desde 1996.
-T0106 080 2002: [.,=1.62 (Division de escala de 1, inapropiado para los ensayos)
-T0115 050 2002: [.,=0.25

-T0115 050 2003: [.,=0.15

Estos termdmetros se usan para verificar la temperatura en los ensayos realizados por los
densimetros segun la norma DIN EN ISO 3675, donde se especifica el limite de error maximo
para los termémetros de +0.1, en los termdmetros con una escala de 0.1.

Tabla 11. Extracto DIN EN ISO 3675 para ensayos con termémetros

Tabelle 2: Anforderungen an Thermometer

Bereich Skalenteilung Maximale Fehlergranze
~-1°C bis +38°C .01 +0/1
—20°Cbis+102°C 0.2 +0,15

Estos ensayos se realizan para analizar el liquido de frenos, cuya densidad esta entre 1030 y
1060 kg/m3, con un comportamiento muy similar a la densidad del agua frente a la
temperatura.

Por lo tanto se tiene una tolerancia excesivamente restrictiva teniendo en cuenta que la
variacion de la densidad con respecto a la temperatura es relativamente lenta, por lo que se
aceptara una tolerancia de +1.5.

3< ! <10
T2xXIT
3
Iadm=m=0.5
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*La calibracion de estos equipos se realizard en el laboratorio de calibracion de Andlisis
Vehiculo.

e TERMOHIGROMETRO DIGITAL:

-T08051401001:

Con este equipo se realizan ensayos segln la norma PV 3938, con unas especificaciones de
tolerancia de 65 * 59C.

Para establecer una incertidumbre mdaxima admisible se usara la ecuaciéon que relaciona la
tolerancia maxima con la incertidumbre.

I ——10 =1,67
adm_zx3_ ’

La calibracién de este equipo se realiza externamente, en los laboratorios de AC6 y cumple con
creces los criterios de aceptacion establecidos.

-Periodo de calibracion:

Es un equipo que se da de alta el 06/04/2016, por lo tanto, no se dispone de datos suficientes
para estudiar la deriva de los resultados en funcion del tiempo. Asi pues, serd el propio usuario
del equipo quien determine en base a las exigencias de las normativas un periodo de
calibracion éptimo.

En adelante se deberan registrar los informes de calibracién para, en un futuro, realizar un
estudio de la deriva de los resultados del equipo y establecer un periodo de calibracién.

e MUFLAS:

Las muflas son los equipos de laboratorio que mds temperatura alcanzan a dar. En el
laboratorio hay dos de estos equipos.

-T1118 212 1001: Equipo dado de baja.

-T1118 211 2001: Con esta misma familia hay otro equipo en Pintura. Dado que las exigencias
de los ensayos realizados en Analisis Vehiculo son mas restrictivas que las de pintura, se

establece una incertidumbre maxima admisible segun
Polimeros: las normas por las que se rigen los ensayos del
DIN EN ISO 1172 =» 625 £202C laboratorio.

TL52658 = 600 +252C
-Tolerancia mas restrictiva es +- 102: T=20
Recubrimientos:
TL217 = 220 +102C T

3<—<10
TL244 = 300 +102C 2x1

X

T
llustracion 38. Extracto normativas para logm = 2% 3
ensayos con muflas

= 3.33
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Es muy dificil alcanzar estos valores de incertidumbre, debido a la excesiva restriccion de las
normas. Por lo tanto, se aceptardn valores de incertidumbre menores de 5.

La calibracién de estos equipos se realizard internamente.

e ESTUFAS:

Para establecer una incertidumbre méaxima admisible, se estudian las tolerancias establecidas
por las normativas segun las cuales se rigen los ensayos realizados con estos equipos.

Con todas las estufas se hacen una gran variedad de ensayos con diferentes normas:
-VW 440 45: 150 £1°C - T=2

Con esta tolerancia se va a la formula inicial y se obtiene Ia Imax:

T
Iadm = m = 033

Como se puede ver a continuacion, ninguna de las estufas cumple con estas tolerancias.

Debido a la excesiva restricciéon de las normas en las que exigen una tolerancia maxima de
+19C, y teniendo en cuenta que se estd tratando con equipos para procesos industriales se
admitira una tolerancia maxima de +32C (T=6) lo que supone una incertidumbre maxima de.

I—T—l
adm = 5% 3~

Con el fin de ofrecer una informacién a los usuarios acerca de la exactitud que se puede
alcanzar con cada equipo se realizan los siguientes calculos.

Mediante la siguiente formula se hallan las tolerancias que ofrece cada equipo en base a las
mediciones obtenidas en la calibracion.

*Los datos utilizados a continuacion son los de las ultimas calibraciones realizadas a los
respectivos equipos.

-T12151301003: /.. =0.8
Tolerancia que ofrece el equipo, T=2XI X3 =48 T =424
-T12151301004: [.. = 0.97

Tolerancia que ofrece el equipo: T =2XI1Xx3 =582 T =4291
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-T12151251001: T =6x2.12=13.26 T = +6.63

[T12151251001 [17 [TEMPERATURA ]°c - |[77802

ESTUFA 0 - 250 / 0.1
Patron: T02232231001 Medida: Pt 100 ISOTECH 00AS1

Equipo No Apto O

Nota |
Minimo: 0, -- Méximo: 250, - DIV. ESCALA: 0,1 -- I.Mdx: £5 -- Unidades: oC

Reiteraciones

Nominal
50,00 49,06] 49,02 48,91] 49,000 48,95 0,05 4899 0,06 -1,01 015 2,00
I £ 1,15
100,00] 98,55 98,55 98,57 98,57 98,56 0,09 98,56 0,01  -1,44 0,02 2,00
I+ 1,54
014 148,02 0,01 -1,98 0,02 2,00

150,00 148,01 148,02] 148,03] 148,02 148,03 L
I+ 2,12

llustracion 39. Correccidn aplicada a estufas del laboratorio/METRA

l=2.12
Aplicando una correccion de +1.52 en todos los valores de calibracién, se obtiene el siguiente

resultado, con 1,=0.62.

[T12151251001 [18 [TEMPERATURA |oC © 77802

ESTUFA 0 - 250 [/ 0.1
Patrén: T02232231001 Medida: Pt 100 ISOTECH 00AS1

Equipo No Apto O

Nota |
Minimo: 0, -- Méximo: 250, -- DIV. ESCALA: 0,1 -- I.Méx: £5 -- Unidades: °C

Nominal Reiteraciones -
50,00] 50,56 50,52 50,51 50,50 50,55 0,05 50,53 0,03 0,53 0,06 2,00
I + 0,60
100,00| 100,05 100,05 100,07] 100,07] 100,06 0,09 100,06 0,01 0,06 0,02 2,00
I + 0,16
150,00] 149,51] 149,52] 149,53] 149,52 149,53 0,14 149,52 0,00  -0,48 0,02 2,00
I + 0,62

Nueva tolerancia que admite el equipo: T =6 X 0.62 =3.72 T =+1.83

-T12151251002: T = 6 X 2.208 = 13.25 T = 16.62

|T12151251002 [16 TEMPERATURA oC © [77802

ESTUFA0- 250/ 0.1

Patrén: T02232231001 Medida: PT 100 sonda larga
Equipo No Apto O

Nota |
Minimo: 0, - Maximo: 250, - DIV. ESCALA: 0,1 - I.Max: +5 -- Unidades: °C

Nominal Reiteraciones

2,00

49,75 49,76] 0044 49,778 0,026 -0,222 0,060

50,00] 49,80 49,81 49,77
I + 0,294

100,00] 100,84] 100,80 100,81 100,78 100,80 0,044 100,806 0,022 0,806 0,060 2,00
I + 0,871

150,00| 152,10 152,15 152,03 151,99] 152,02] 0,044 152,058 0,065 2,058 0,160 2,00
I + 2,208

14=2.208:
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Se corrige -22 en 150 y -12 en 100, y se obtiene una nueva 1,=0.294

[T12151251002 [17 TEMPERATURA oC - |[77802
| ESTUFA 0 - 250 / 0.1
Patrén: T02232231001 Medida: PT 100 sonda larga
Nota | Equipo No Apto O
Minimo: 0, -- Maximo: 250, - DIV. ESCALA: 0,1 - L.Max: £2 -- Unidades: °C

Reiteraciones i i i -
50,00 49,80 49,81 49,77] 49,75 49,76] 0,044 49,778 0,026 -0,222 0,060 2,00
I + 0,294
100,00] 99,84 99,80 99,81] 99,78 99,80/ 0,044 099,806 0,022 -0,194 0,060 2,00
I + 0,259
150,00] 150,10 150,15 150,03] 149,99 150,02] 0,044 150,058 0,065 0,058 0,160 2,00
I + 0,208

Nueva tolerancia que admite el equipo: T = 6 X 0.62=3.72 T = +1.83
-T12161251001: T =6 X 1.25=75 T =+3.75

-T12161251002: T=6x1.7=102 T =451

[T12161251002 [20 TEMPERATURA oC - [77802
| ESTUFA 0 - 250 / 1
Patrén: T02232231001 Medida: PT 100 sonda larga
Nota | Equipo No Apto O
Minimo: 5, -- Maximo: 250, -- DIV. ESCALA: 1, - I.Max: £2 -- Unidades: oC

Nominal Reiteraciones i | | -
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00
I + 0,04
100,00] 99,000 99,000 99,10 99,10 99,00 0,04 99,04 0,05 -0,96 0,10 2,00
I + 1,09
120,00] 119,300 119,30 119,30 119,30 119,20| 0,04 119,28 0,04  -0,72 0,10 2,00
Ii + 0,83
150,00 149,60 149,50] 149,50 149,50 148,50| 0,04 149,32 0,46  -0,68 1,10 2,03
I + 1,70
180,00| 179,100 179,10 179,00 179,10 179,10 0,04 179,08 0,04  -0,92 0,10 2,00
I + 1,03

Se tiene una I.,=1.7, se aplica una correccion de +12C en todos los valores, y se obtiene una
nueva [.,-=0.63.

T12161251002 [21 [TEMPERATURA loC © 77802
| ESTUFAD-250/ 1
Patrén: T02232231001 Medida: PT 100 sonda larga
Nota | Equipo No Apto O
Minimo: 5, -- Maximo: 250, - DIV. ESCALA: 1, - I.Max: £2 -~ Unidades: °C

Reiteraciones i i i -

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00
Il + 0,04

100,00 100,00 100,00 100,10 100,10 100,00] 0,04 100,04 0,05 0,04 0,10 2,00
Ii + 0,17

120,00 120,30 120,30 120,30 120,30] 120,20 0,04 120,28 0,04 0,28 0,10 2,00
Ii + 0,39

150,00 150,60 150,50 150,50] 150,50] 150,50] 0,04 150,52 0,04 0,52 0,10 2,00
I £+ 0,63

180,00] 180,10 180,10/ 180,00 180,10/ 180,10 0,04 180,08 0,04 0,08 0,10 2,00
I £+ 0,19

Nueva tolerancia que admite el equipo: T =6 X 0.63 =3.78 T = +1.89
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-T12161251007: T = 6 X 1.85 =11.1 T = +5.55

[T12161251007 lﬁ [TEMPERATURA ]oC

| ESTUFA0-250/ 1
Patron: T02232231001 Medida: PT 100 sonda larga

77802

Nota | Equipo No Apto O

Minimo: 5, -- Maximo: 250, -- DIV. ESCALA: 1, -- L.Max: £2 -- Unidades; °C

Nominal Reiteraciones
50,00] 50,30 50,300 50,31 50,30 50,30 0,04 50,30 0,00 0,30 0,00 2,00
i+ 0,35
90,00] 90,64 90,64 90,64 90,66 90,90, 004 90,70 0,11 0,70 026 2,00
li + 0,95
120,00 120,97] 120,92] 121,03 121,000 121,06 0,04 121,00 0,05 1,00 0,14 2,00
i+ 1,12
150,00| 150,06] 150,95 151,09 151,10 151,07 0,04 150,85 0,45 0,85 1,04 2,03
i + 1,85
180,00| 181,08] 181,07 180,99 181,05 181,02 0,04 181,04 0,04 1,04 0,09 2,00
I + 1,13

lcr=1.85, se corrige -12 en todos los valores y se obtiene una nueva I.,.=1.14

[T12161251007 [11 [TEMPERATURA

loc

- |77802

| ESTUFAD-250/ 1

Patrén: T02232231001 Medida: PT 100 sonda larga

Nota |

Minimo: 5, -- M&ximo: 250, -- DIV. ESCALA: 1, -- I.Max: £2 -- Unidades: oC

Equipo No Apto O

Reiteraciones

50,00 49,30 49,30] 49,31 49,30 49,30 0,04 49,30 0,00  -0,70 0,00 2,00
Ii + 0,74

90,00] 89,64 89,64 89,64 89,66 89,90 0,04 89,70 0,11 -0,30 0,26 2,00
Ii + 0,56

120,00] 119,97] 119,92 120,03] 120,000 120,06 0,04 120,00 0,05 0,00 0,14 2,00
Ii + 0,13

150,00] 149,06] 149,95 150,09] 150,10 150,07 0,04 149,85 0,45 -0,15 1,04 2,03
Ii + 1,14

180,00| 180,08] 180,07] 179,99] 180,05 180,02 0,04 180,04 0,04 0,04 0,09 2,00
Ii + 0,13

Nueva tolerancia que admite el equipo: T =6 X 1.14 =6.84 T = +3.42

-T12161251008: T =6 x 1.35=8.1 T = £4.05

112161251008 | 4 [TEMPERATURA

oC

77802

| ESTUFA 0 - 250/ 1

Patron: T02232231001 Medida: PT 100 sonda larga

Nota \

Minimo: 5, -- Maximo: 250, -- DIV. ESCALA: 1, -- I.Médx: £2 -- Unidades: ©C

Equipo No Apto O

Nominal Reiteraciones

60,00] 59,700 59,70 59,70 59,70 59,70 0,04 59,70 0,00  -0,30 0,00 2,00
I + 0,34

90,00] 89,40 89,30 89,30 89,10 89,10| 0,04 89,24 0,13  -0,76 0,30 2,00
I+ 1,06

120,00 119,20] 119,10] 119,30 118,80 119,00 0,04 119,08 019  -0,92 0,50 2,03
I+ 1,35

150,00 149,00 149,60] 149,10 149,30 149,20| 0,04 149,24 0,23  -0,76 0,60 2,03
I+ 1,27

180,00| 179,700 179,70 179,20 179,40 179,30| 0,04 179,46 0,23 -0,54 0,50 2,03
I + 1,05

lcr=1.35, se corrige +12C en todos los valores y se obtiene una nueva [.,.=0.97
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[T12161251008 | 5 TEMPERATURA oc - 77802
| ESTUFA0-250/ 1
Patrén: T02232231001 Medida: PT 100 sonda larga
Nota | Equipo No Apto O
Minimo: 5, -- Maximo: 250, -- DIV. ESCALA: 1, -- .Max: £2 -- Unidades: °C

Nominal Reiteraciones i i i -
60,00 60,70 60,70 60,70 60,700 60,70 0,04 60,70 0,00 0,70 0,00 2,00
I + 0,74
90,00] 90,40 90,30 90,30 90,10 90,10 0,04 90,24 0,13 0,24 0,30 2,00
I + 0,54
120,00 120,20] 120,10 120,30 119,80 120,00| 0,04 120,08 0,19 0,08 0,50 2,03
I + 0,51
150,00 150,00] 150,60] 150,10 150,30] 150,20| 0,04 150,24 0,23 0,24 0,60 2,03
I £ 075
180,00 180,70 180,70] 180,20] 180,40 180,30 0,04 180,46 0,23 0,46 0,50 2,03
I £ 0,97

Nueva tolerancia que admite el equipo: T =6 X 0.97 =582 T =+291

-T12161251009: T = 6 X 1.51 =9.06 T = £4.53

T12161251009 | 4 [TEMPERATURA oc - |77802
| ESTUFA0-250/ 1
Patrén: T02232231001 Medida: termopar N°3
Nota | Equipo No Apto O
Minimo: 5, -- Maximo: 250, - DIV. ESCALA:; 1, -- I.Max: £2 -- Unidades: 0C

Nominal Reiteraciones i i i -
60,00 59,70 59,80 59,80 59,60 59,70 0,15 59,72 0,08 -0,28 0,20 2,00
I £ 0,52
90,00] 89,50 89,300 89,30 89,40 89,40 0,15 89,38 0,08 -0,62 0,20 2,00
i £ 0,86
120,00] 119,10/ 119,100 119,200 119,30 119,30 0,15 119,20 0,10  -0,80 020 2,00
i+ 1,07
150,00] 149,30 149,400 149,200 149,20] 149,20 0,15 149,26 0,00 -0,74 0,20 2,00
I + 0,99
180,00] 178,80 178,600 178,90 178,80 178,90 0,15 178,80 0,12  -1,20 0,30 2,00
I+ 1,51

lcr=1.51, se corrige +12 en todos los valores y se obtiene una nueva I.,=0.96

T12161251009 | 5 [TEMPERATURA loC - |77802
| ESTUFAD-250/ 1
Patrén: T02232231001 Medida: termopar N°3
Nota | Equipo No Apto O
Minimo: 5, -- Méximo: 250, -- DIV. ESCALA: 1, - [.Max: £2 - Unidades: °C

Reiteraciones i i i -

60,00 60,700 60,80 60,80 60,60 60,70 0,15 60,72 0,08 0,72 0,20 2,00
I + 0,9

90,00] 90,50 90,30] 90,30 90,40 90,40 0,15 90,38 0,08 0,38 0,20 2,00
I + 0,62

120,00| 120,10 120,10 120,20 120,30 120,30| 0,15 120,20 0,10 0,20 0,20 2,00
I + 0,47

150,00] 150,300 150,40 150,20 150,20] 150,20/ 0,15 150,26 0,09 0,26 020 2,00
I + 0,51

180,00] 179,80 179,60] 179,90 179,80] 179,90| 0,15 179,80 0,12 0,20 0,30 2,00
I + 0,51

Nueva tolerancia que admite el equipo: T =6 X 0.96 =5.76 T = +2.88

-T1216 140 1001: Este equipo esta fuera de uso, sin calibraciones, por lo tanto se da de baja.
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e EQUIPOS DE FRIO:

Existen dos equipos en el laboratorio de Andlisis Vehiculo, en los que se trabaja con bajas
temperaturas.

-T2105 040 2001: Termdmetro anticongelante.

Se trata de un equipo con el que se realizan una serie de verificaciones sobre equipos que
trabajan con bajas temperaturas. No se realizan ensayos segun una normativa. Por lo tanto,
sera el usuario del equipo el que establezca un criterio de aceptacidon y un periodo de
calibracién éptimo para el equipo en funcién de las necesidades, exigencias y el uso.

-T2105 045 1001: Congelador.

Con este equipo se realizan una gran variedad de ensayos, en los que dependiendo del
material se especifican unas tolerancias u otras. El ensayo en el cual se debe obtener una
tolerancia maxima mas restrictiva se realiza con la norma TL 527 en el que se especifica una
tolerancia de +12.

Mediante la siguiente relacién se halla la incertidumbre maxima admisible.

3< ! <10
S5 S

X
I 2 0.33
adm — 2 X 3 - Y

Incertidumbre critica de la ultima calibracién: 14=0,19
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e CAMARAS CLIMATICAS:

Existen dos equipos de la misma familia, en los que se hacen ensayos segun las normas PV
1200 y PV 2005, con las siguientes tolerancias exigidas. Con estas tolerancias se halla la
incertidumbre maxima admisible mediante la siguiente relacién.

Temperatura: TG =42
3< T <10
2x1 ™
I r _ 0.67
adm — 2 %3 -

Humedad relativa: HR = +5

3< T <10
T 2x1T

I _ T = 1.67
adm_2X3_ '

Teniendo en cuenta que la norma es excesivamente restrictiva se permite doblar las
incertidumbres admisibles.

|adm (TQ): 1.3
|adm (HR):3.3

Para poder ofrecer una informacién detallada de las tolerancias que pueden ofrecer los
equipos, se realizan los siguientes cdlculos.

-T31251181001: [..=0.27

Tolerancia que ofrece el equipo, T=2XIx3 =162 T =+0.81

[T31251181001 | 5 TEMPERATURA ]°C - [77802
| CAMARA CLIMATICA (-70) - 180 /1
Palrén: T02232231001 Medida: Pt 100 ISOTECH 0DAS1
Nota | Equipo No Apto O
Minimo: -70, -- Maximo: 180, - DIV. ESCALA: 0,1 -- L.LM&x: £2 -- Unidades: °C

Nominal Reiteraciones -
-3500] -3294] -32,88) -32,88] -32,90] -32,80] 0,05000-32,88000 0,05099 2,12000 0,14000 2,00
Ii £ 0,12239
23,00 2518 2527 25,290 25300 25,29] 0,05000 25,26600 0,04930 2,26600 0,12000 2,00
Ii £ 0,11901
50,00 51,41 51,65 51,67 51,70 51,70/ 0,05000 51,62600 0,12260 1,62600 0,29000 2,00
i £ 0,27321
80,00] 81,78] 81,67 81,69 81,76 81,73 0,07686 81,72600 0,04615 1,72600 0,11000 2,00
i £ 0,12701

llustracion 40. Correccidn aplicada a cdmaras climdticas del laboratorio/Metra
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El equipo entra dentro de los margenes establecidos.

Aplicando una correccion de -22C se mantienen los valores de incertidumbre, pero mejora la
correccion para una mayor exactitud.

[T31251181001 | 6 TEMPERATURA |oC * [77802
| CAMARA CLIMATICA (-70) - 180 /1
Patrén: 702232231001 Medida: Pt 100 ISOTECH 00AS1
Nota | Equipo No Apto O
Minimo: -70, -- Maximo: 180, -- DIV. ESCALA: 0,1 -- I.Max: £2 -- Unidades: °C

Nominal Reiteraciones =
-35,00] -34,94] -34,88] -34,88) -34,90] -34,80 0,05000-34,88000 0,05099 0,12000 0,14000 2,00
Il + 0,12239
23,00 23,18 23,27 23,29 23,30] 23,29 0,05000 23,26600 0,04930 0,26600 0,12000 2,00
I + 0,11901
50,00 49,41] 49,65 49,67 49,70] 49,70/ 0,05000 49,62600 0,12260 -0,37400 0,29000 2,00
I + 0,27321
80,00] 79,78] 79,67 79,69 79,76 79,73] 0,07686 79,72600 0,04615 -0,27400 0,11000 2,00
Il + 0,12701
HR: I.,.=2.6 T=2xIx3=15.6 T =+7.8%

*Este equipo estd pendiente de reparacion por lo que pueden variar los resultados.
-T3125 118 1002:

Es un equipo al que se le realizan calibraciones externas. Se ha dado de alta el 07/09/2016 y
solo hay datos de la primera calibracion.

15/07/2015:
Para la temperatura: [..=0.51

Para la humedad relativa: 1.,.=2.07

*Para poder establecer un periodo de calibracién éptimo para los equipos, se necesitan los
resultados de las calibraciones anteriores, con los que se realizard el andlisis de la deriva de los
resultados. Por tanto, en adelante se registrardn todos los resultados recogidos en los informes

de calibracidn externos.
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e CAMARAS NIEBLA SALINA:

Hay cuatro cdmaras de niebla salina, todas de la misma familia.

Los ensayos cuyas tolerancias son mas restrictivas se hacen segun la norma DINENISO 9227 en
la que se especifican unas tolerancias de +2°2.

3< ! <10
So%] S

X
I - 0.67
adm — 2 X 3 - Y-

La norma también habla de una humedad relativa de 50 % +5%.

3<— <10
S2xIT

T
laam =555 = 1.67

La norma es demasiado estricta teniendo en cuenta que se trabaja en procesos industriales. Se
permitira una incertidumbre en los equipos de 2 para ambas magnitudes, lo que asegura una
tolerancia de +6.

-T33160501004: Icr=0.59

Tolerancia que ofrece el equipo, T =2XIXx3 =354 T =+1.77
-T33160501006: Icr=0.55

Tolerancia que ofrece el equipo, T=2%xI1x3 =33 T =41.65
-T33160501007: Icr=0.73

Tolerancia que ofrece el equipo, T=2XI1x3 =438 T =+2.19
-T33160502002:_ Fuera de uso.

*En la norma dice que los ensayos se hacen a 35 y 50 °C. Préxima calibracion en esos puntos.

Tabla 12. Tolerancias segun normativas para ensayos con camaras de niebla salina

Test method item Neutral salt spray | Acetic acid salt spray | Copper-accelerated
(NSS) (AASS) acetic salt spray
(CASS)
Temperature 35°Cx2°C 35°Czx2°C 50°Cx2°C

Average collection rate for a

horizontal collecting area of 1,5 mlth = 0,5 ml/h

80 cm?

Concentration of sodium

chloride (collected solution) 20gh+59f

pH (collected solution) 65t07,2 31033 311033
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e CAMARAS DE HUMEDAD:

Hay dos camaras de humedad de la misma familia. Los ensayos cuyas tolerancias son mas
restrictivas se hacen segln la norma DINENISO 6270-2, con una tolerancia T = +3°.

3< ! <10
T 2xI1T
I ) =1

Para que los usuarios tengan una referencia del alcance de los equipos se realizan los

siguientes calculos.

-T34150501001: [.,=0.956

Tolerancia que ofrece el equipo, T =2 X[ X3 =574 T =+2.87
[T34150501001 [16 [TEMPERATURA [oC - [77803
| CAMARA HUMEDAD 0 - 50 / 0,1
Patrén: T02232231001 Medida: Pt 100 ISOTECH D0AS1
Nota | Equipo No Apto O

Minimo: 0, -- Méximo: 50, -- DIV. ESCALA: 0,1 -- I.Max: £2 -- Unidades: °C

Reiteraciones
39,16| 39,32

Nominal

0,200 2,00
i + 0,956

40,00 39,27 39,15 39,35 0,050 39,250 0,001 -0,750

Ilustracién 41. Correcién aplicada a cdmaras de humedad del laboratorio/METRA

Los valores entran dentro del rango, pero se podria hacer una correccion de +12C.

[T34150501001 |17 [TEMPERATURA oc 77803
| CAMARA HUMEDAD 0 - 50 / 0,1
Patron: T02232231001 Medida: Pt 100 ISOTECH 00AS1
Nota | Equipo No Apto O

Minimo: 0, -- Maximo: 50, -- DIV. ESCALA: 0,1 -- I.Max; £2 -- Unidades: °C

Reiteraciones

0,200 2,00
Ii £ 0,456

40,00 40,27 40,16 40,32] 40,15 40,35 0,050 40,250 0,091 0,250

Quedaria una incertidumbre de 0.456, pero sobre todo mejora la correccion.

-T34150501002: [ ,=1.3

Tolerancia que ofrece el equipo, T=2XI1xXx3 =78 T =439

[T34150501002 | 4 [TEMPERATURA oC * [77803

\ CAMARA HUMEDAD 0-50/ 0,1
Patrén: T02232231001 Medida: PT 100 sonda larga

Nota |Correccion de +10 C Equipo No Apto O

Minimo: 0, -- Maximo: 50, - DIV. ESCALA: 0,1 -- I.Max: #2 -- Unidades: oC

Nominal Reiteraciones
40,0 39,5 39,1 39,0 39,1 39,0 0,0 39,3 0,3 -0,7 0,7 2,00
39,2| 39,5 39,7 I+ 1,3
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Se corrige +12 y se obtiene una nueva [,,=0.83

|T34150501002 | 5 TEMPERATURA |oC - 77803
| CAMARA HUMEDAD 0 - 50 / 0,1
Patron: T02232231001 Medida: PT 100 sonda larga
Nota |Correcci0n de +1° C Equipo No Apto [
Minimo: 0, -- Maximo: 50, -- DIV. ESCALA: 0,1 - I.Max: £2 -- Unidades: ©C

Nominal Reiteraciones
40,00 40,48 40,05 39,97] 40,09 40,04 0,04 40,25 0,27 0,25 0,73 2,00
40,200 40,50 40,70| I £+ 0,83

Nueva tolerancia que admite el equipo: T =6 X 0.83 =498 T = +2.49

e FOGGING TERMOSTATO-CRIOSTATO:

-T4315 130 1001:

Se trata de un equipo en el que se hacen ensayos segln la norma PV 3015, con exigencias para
la T2 de refrigeracion de 21 +12Cy para el bafo de aceite de 100 +0.5°C.

La calibracién en este equipo se hace para dos tipos de ensayo con sus magnitudes:

-T2 refrigeracion:

——=0,33

-Bano de aceite:

——=0,17

Estos valores son demasiado restrictivos teniendo en cuenta que dependiendo del patrén que
se utilice ya se tiene una incertidumbre grande. Esto se debe a que la sonda de la PT100 no se
puede introducir en algunos equipos.

Asi pues, para la calibracidn del bafio de aceite se aceptard una incertidumbre maxima de 0,7.

Para tener una referencia de los resultados de las calibraciones se comparan los criterios de
aceptacion con las incertidumbres mas criticas de la Ultima calibracion.

Temperatura de refrigeraciéon: 1.,=0,08 (tomado con la PT100; 1,5=0,04)

Bafio de aceite: 1,=0,5 (tomado con el termopar; 10=0,15)
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e VICAT BANO Y DESPLAZAMIENTO:

-T4515 119 1001:

Con este equipo se realizan ensayos en los que se mide la temperatura Vicat. Esta es la
temperatura a la que la aguja ha penetrado 1 mm sobre el material. El material esta sumergido
en un bafio de un fluido que se calienta hasta llegar a dicha temperatura.

A la hora de realizar la calibracién se calibran tres magnitudes.
El equipo realiza ensayos segun la norma DINENISO 306 con las siguientes especificaciones:

-Comparador: +0.01 mm

3<— <10
S2x17
T
laam = 55 = 0.0033

Se aceptard una incertidumbre maxima de 0.011

-Pesas: 10 £ 0.2 y 50 =+ 1; lo que significa una tolerancia de, T=2%

3<— <10
S2xIC
logm = —— = 0.33 9
adm = 55 = 0.33 %
Te: +0.5 K
T
3<—<10
2x1
T

=0.17

I =
En la temperatura aceptara una incertidumbre maxima de 0.5

Para poder comparar y comprobar que el equipo cumple con los requisitos especificados, se
muestran los resultados de las tres magnitudes de la ultima calibracion.

-Comparador: [.,.=0.01
-Pesas: 1.,=0.0126

-Te: [,,=0.23
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7.2.2- DIMENSIONALES:
e GALGAS PATRON:

Joseba Diaz Ollo

Existen dos grupos de galgas patrén. Para establecer unos criterios de aceptacion se puede

utilizar las tablas y procedimientos explicados anteriormente en el apartado de galgas o

[dminas de espesores de la fabrica, o bien establecer una incertidumbre maxima admisible en

funcidén de la tolerancia.

Si se utiliza el segundo criterio se obtienen los siguientes resultados de incertidumbre mdéxima

admisible.

-T0513 210 0002:

Tabla 13. Incertidumbre admisible para galgas patron grupo 1

Posibilidad de medida
1018 MASTERFOLIE 4
13.3 MASTERFOLIE 1
252 MASTERFOLIE 3
73.5 MASTERFOLIE 2
AMARILLA DE 0,508
AZULDE 0127

galga 0,0112

galga 0,0721

galga 0,0731

galga 0,0747

galga 0,0094

galga 0,0245

galga 0,0251

galga 0,247

GALGA 1,023

GALGA DE 0,0093
GALGADE 0,013
GALGADE 0,014
GALGADE 0,0243

GALGA DE 0,0243 PHAS

GALGA DE 0,025
GALGADE 0,031
GALGA DE 0,050
GALGADE 0,0615
GALGA DE 0,097
galga de 0,100
GALGADE 0,101
GALGADE 0,127
GALGADE 0,1745
GALGADE 0,194
GALGA DE 0,230
GALGA DE 0,246
GALGADE 0,249
GALGA DE 0,295
GALGA DE 0,340
galga de 0,48
GALGA DE 0,665
GALGA DE 2,041
MARRON DE 0,254
N.5.601-476 00238
N.5.601-477 0,0115
MN.5.601-491 0,961
NARAMJA DE 0,0254
ROJA DE 0,0508
Z02.003

Unidades

mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm

Hominal
01018
0,0133

0,252
0,0735
0,508
0,127
00112
00721
00731
0,0747
0,0094
0,0245
0,0251
0,247
1,023
0,0093
0,013
0,014
0,0243
0,0243
0,025
0,031
0,05
0,0615
0,097
01
0,101
0,127
01745
0,194
0,23
0,246
0,249
0,295
0,34
0,48
0,665
2,041
0,254
00238
0,0115
0,961
0,0254
0,0508
0,0615

Calidad D Max
0.0
0,0005
0,0015
0,001
0,01
0,01
0,0005
0,001
0,001
0,0015
0,0005
0,0005
0,0005
00015
0,01
0,0005
0,0005
0,005
0,005
0,0005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,002
0,005
0,005
0,005
0,005
0,01
00015
0,0015
0,01
00034
0,005
0,01
0,031
0,01
0,005
0,005
0,00951
0,005
0,005
0,005
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F Max
0,01
0,001
0,003
0,002
0,01
0,01
0,0005
0,001
0,001
0,0015
0,0005
0,0005
0,0005
00015
0,01
0,0005
0,0005
0,005
0,005
0,0005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,002
0,005
0,005
0,005
0,005
0,01
0,0015
0,0015
0,01
00034
0,005
0,01
0,01
0,01
0,005
0,005
0,00961
0,005
0,005
0,005

Tolerancia total 1admisible

0,02
0,0015
0,0045

0,003
0,02
0,02

0,001

0,002

0,002

0,003

0,001

0,001

0,001

0,003
0,02

0,001

0,001
0,01
0,01

0,001

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,004

0,01

0,01

0,01

0,01

0,02

0,003

0,003

0,02
0,0068

0,01

0,02

0,02

0,02

0,01

0,01

0,01922

0,01

0,01

0,01

0,00333
0,00025
0,00075
0,00050
0,00333
0,00333
0,00017
0,00033
0,00033
0,00050
0,00017
0,00017
0,00017
0,00050
0,00333
0,00017
0,00017
0,00167
0,00167
0,00017
0,00167
0,00167
0,00167
0,00167
0,00167
0,00067
0,00167
0,00167
0,00167
0,00167
0,00333
0,00050
0,00050
0,00333
0,00113
0,00167
0,00333
0,00333
0,00333
0,00167
0,00167
0,00320
0,00167
0,00167
0,00167
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La columna Tolerancia total es la suma de D max y F max, que son la tolerancia inferior y
tolerancia superior respectivamente.

La columna | admisible sigue la siguiente formula:

3< ! <10
T2xIT

I_T
adm = 5% 3

-D0514 001 2013:

Siguiendo el mismo criterio y las mismas ecuaciones que para el grupo de galgas anterior se
obtienen los siguientes resultados de incertidumbre méaxima admisible.

Tabla 14. Incertidumbre admisible para galgas patron grupo 2

Posibilidad de medida  Unidades  Nominal Calidad D Max F Max Tolerancia total | admisible
GALGA0.04 mm 0,04 2 0,02 0,01 0,03 0,00300
GALGA0.05 mm 005 2 0,02 0,01 0,03 0,00300
GALGA0.06 mm 008 2 0,02 0,01 0,03 0,00500
GALGA0.07 mm 007 2 0,02 0,01 0,03 0,00500
GALGA 0.08 mim 0,08 2 0,02 0.01 0,03 0,00500
GALGA0.09 mm 0,09 2 0,02 0.01 0,03 0,00500
GALGADA mm 01 2 0,02 0,01 0,03 0,00500
GALGAD.15 mm 015 2 0,02 0,01 0,03 0,00500
GALGAD.2 mm 0.2 2 0,02 0,01 0,03 0,00500
GALGAD.25 mm 025 2 0,02 0,01 0,03 0,00500
GALGAD.2 mm 0,3 2 0,02 0,01 0,03 0,00300
GALGAD.35 mm 035 2 0,02 0,01 0,03 0,00300
GALGADA4 mm 04 2 0,02 0,01 0,03 0,00300
GALGA D45 mm 045 2 0,02 0,01 0,03 0,00300
GALGADSA mm 05 2 0,02 0,01 0,03 0,00500
GALGA D55 mm 055 2 0,02 0,01 0,03 0,00500
GALGAD B mim 0,6 2 0,02 0.01 0,03 0,00500
GALGA 0.65 mm 0,65 2 0,02 0.01 0,03 0,00500
GALGADT mm 07 2 0,02 0,01 0,03 0,00500
GALGAD.75 mm 0758 2 0,02 0,01 0,03 0,00500
GALGA DS mm 0.8 2 0,02 0,01 0,03 0,00500
GALGAD.85 mm 085 2 0,02 0,01 0,03 0,00500
GALGADS mm 0.9 2 0,02 0,01 0,03 0,00300
GALGAD.95 mm 095 2 0,02 0,01 0,03 0,00300
GALGAD mm 1 2 0,02 0,01 0,03 0,00300
La columna | admisible sigue la siguiente formula:
< T <1
3= 2X1 ™ 0
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I _ T
adm—2x3

e MICROMETROS DE EXTERIORES:

Hay tres micrometros, uno de ellos no tiene calibraciones (D2114 025 2004).

Se obtendran las incertidumbres mdximas admisibles de acuerdo a la siguiente teoria que
relaciona la incertidumbre con la division de escala o resolucidn.

I
05<=-=<10
=ps

Asi pues, la incertidumbre debera estar comprendida entre 0.5*D y 10*D.
Sabiendo que en caso de acercase a los limites se acercara al superior:

Ipgm = 10X D

-D2113 025 2002: Tiene una divisiéon de escala de 0.001 mm
Igam = 0.01

Se comprueba que los valores de incertidumbre mas criticos de la ultima calibracién son
inferiores a los criterios de aceptacidn.

I.,=0.005

-D2114 025 2009: Tiene una divisidon de escala de 0.01 mm
Iadm - 01

Se comprueba que los valores de incertidumbre mds criticos de la Ultima calibracién son
inferiores a los criterios de aceptacion.

I.,-=10 (incertidumbre del patrén)
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e PIES DE REY:
En el laboratorio hay cuatro pies de rey, tres de una familia y el otro de otra.
Los 4 instrumentos tienen la misma divisidn de escala: D=0.01mm
05< i <10
Sp s

La incertidumbre deberd estar comprendida entre 0.5*D y 10*D.

Sabiendo que en caso de acercase a los limites se acercara al superior:

Iogm =10 X D
RANGO DE MEDIDA HASTA VALOR ACEPTABLE INCERTIDUMBRE
10° D I <10'D
10° D < 10° D
10" D I <10°D
10° D I <10°D

El rango de medida de estos instrumentos es de 0-150 mm vy la divisién de escala 0.01, por lo
tanto la relacion de ambos es de 15000*D. Segun la tabla e interpolando, se podria aceptar
una incertidumbre maxima de 50*D, no obstante se aceptara una incertidumbre maxima de
10*D.

Iygm =10XxD =0,1

Se comprueba como los valores de incertidumbre mas criticos de la ultima calibracion son
inferiores a los criterios de aceptacion.

-D2504 115 1015: [.,=0.09

Correccion de 0.09 en todos los valores. Nueva lcr=0
Valorar la correccion o comprar otro.

-D2504 115 1037: [..=0.018

-D2504 115 1039: [.,.=0.018

-D2504 120 1002: [.,=0.03
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e MEDIDORES DE ESPESORES:

Se tienen tres equipos. Uno no tiene calibraciones (D2711 050 1001), el otro es un conjunto de
galgas.

-D2702 002 1009:

Para establecer una incertidumbre méxima admisible se puede aplicar el criterio de la division
de escala, explicado en el apartado de galgas o laminas de espesores de fabrica, o el de las
tolerancias.

Utilizando el criterio de las tolerancias:

Tabla 15. Incertidumbre admisible para galgas patrén grupo 3

D2702 002 1009

Posibilidad de medida  Unidades  Nominal Calidad D Max F Max Tolerancia total |admisible
AMARILLA DE 0,507 mm 0,508 0,01 0,01 0,02 0,00333
AZULDE 0,126 mm 0127 0,01 0,01 0,02 0,00333
GALGADE 0,014 mm 0,014 0,005 0,005 0,01 0,00167
GALGADE 0,0243 mm 0,0243 0,005 0,005 0,01 0,00167
GALGADE 0,025 mm 0,025 0,005 0,005 0,01 0,00167
GALGADE 0,031 mm 0,031 0,005 0,005 0,01 0,00167
GALGADE 0,050 mm 0,05 0,005 0,005 0,01 0,00167
GALGADE0,0615 mm 0,0615 0,005 0,005 0,01 0,00167
GALGADE 0,087 mm 0,097 0,005 0,005 0,01 0,00167
GALGADE 0,101 mm 0,101 0,005 0,008 0,01 0,00167
GALGADE 0,127 mm 0127 0,005 0,005 0,01 0,00167
GALGADE 01745 mm 01745 0,005 0,005 0,01 0,00167
GALGADE 0,194 mm 0,194 0,005 0,005 0,01 0,00167
GALGADE 0,230 mm 023 0,01 0,01 0,02 0,00333
GALGADE 0,295 mm 0,295 0,01 0,01 0,02 0,00333
GALGADE 0,340 mm 0,34 0,01 0,01 0,02 0,00333
GALGADE 0,685 mm 0,668 0,01 0,01 0,02 0,00333
GALGADE 2,040 mm 2,041 0,01 0,01 0,02 0,00333
MARRON DE 0,253 mm 0,254 0,01 0,01 0,02 0,00333
N.5.601-478 mm 00233 0,005 0,005 0,01 0,00167
N.5.601-477 mm 0,0115 0,005 0,005 0,01 0,00167
M.5.601-491 mm 0,961 0,01 0,01 0,02 0,00333
MARAMJA DE 0,0253 mm 0,0254 0,005 0,005 0,01 0,00167
ROJADE 0,0507 mm 0,0508 0,005 0,005 0,01 0,00167
Z202.002 mm 0,0615 0,005 0,005 0,01 0,00167

La columna Tolerancia total es la suma de D max y F max.

La columna I admisible sigue la siguiente formula:
3< ! <10
T 2xI1T

[ =
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-D2732 012 1001: [.,.=0.00862; Rango=0-12; D=0.0001

RANGO DE MEDIDA HASTA VALOR ACEPTABLE INCERTIDUMBRE
10° D I <10'D
10° D < 10° D
10" D I <10°D
10° D I <10'D

El rango de medida de estos instrumentos es de 0-12 mm vy la divisidon de escala 0.0001, por lo
tanto la relacién de ambos es de 120000*D~ 10°, por lo que segln la tabla e interpolando, se
podria aceptar una incertidumbre maxima de10? x D.

Iyam = 100 x D = 0.01

e CALIBRES: VERIFICADORES Y COMPARADORES:

Existe cuatro equipos: Todos ellos con una divisién de escala de 0.01, salvo uno que esta fuera
de uso y no podemos saber (D9003 901 2001: con el nimero de referencia se deberia saber la
division de escala, pero se comprueba como en otros esta mal puesto el numero).

Para establecer una incertidumbre maxima admisible se utiliza la siguiente relacién entre la
incertidumbre y division de escala.

| ~
IA
[UnN
o

La incertidumbre debera estar comprendida entre 0.5*D y 10*D.

Sabiendo que en caso de acercase a los limites se acercara al superior:

Iygm =10 x D = 0.1

Se comprueba como los valores de incertidumbre mas criticos de la ultima calibraciéon son
inferiores a los criterios de aceptacion.

-D9003 050 2001: [.,.=0.028
-D9004 010 2001: [.,=0.01

-D9004 010 2002: [.,=0.02
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7.2.3- EQUIPOS DE FUERZA:

e BALANZAS:

En el laboratorio hay cuatro balanzas. Se establece una incertidumbre maxima admisible para
los equipos en base a la divisidn de escala.

I
05 < D <10
La incertidumbre deberd estar comprendida entre 0.5*D y 10*D.
Sabiendo que en caso de acercase a los limites se acercara al superior:
lygm =10 X D

Sin embargo se puede ampliar la incertidumbre admisible en funcién de la magnitud del rango

de medida.
RANGO DE MEDIDA HASTA VALOR ACEPTABLE INCERTIDUMBRE
10° D I<10'D
10° D I<10°D
10" D I<10°D
10° D I<10'D

-F0011 112 1001: (Externa), Icr=0.0016, D=0.00001

El rango de medida de este instrumento es de 0-120 mm y la divisidn de escala 0.00001, por lo
tanto la relaciéon de ambos es de 12000000*D, por lo que segun la tabla se podria aceptar una
incertidumbre maxima de 10°*D.

Iyam = 103 x D = 0.01

-Periodo de calibracion: Se analizan los informes de calibracién externos.

22/10/2009: 1,,=0.00078

0,012
22/10/2010: 1,,=0.0016

0,01 —I { T {} { {} {} 0
21/10/2011: 1,,=0.0023

0,008
08/11/2012: 1,,=0.0027 -

0,006 —4—| critica
11/11/2014: 1.,=0.0016 ol permisible

0,004
11/11/2015: [.,=0.0016 o002 e

r—r—
07/11/2016: 1,,=0.0016 . —
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

an
llustracion 42. Deriva de la incertidumbre de la balanza FO011 112 1001



Joseba Diaz Ollo

-Puntos de calibracion:

Balanza de precisidn con un rango de 0-120 g, donde se realizaban calibraciones en los puntos
1,10, 20,50,100y 120 g.

La mayoria de las muestras que se utilizan en esta balanza son inferiores a 1 g, por lo que en
adelante se realizaran calibraciones en los puntos 0.1, 1, 10, 50 y 100 g.

-F0012 116 1001: (Externa), /.,,=0.002, D=0.0001

El rango de medida de este instrumentos es de 0-160 mm y la divisién de escala 0.0001, por lo
tanto la relacién de ambos es de 1600000*D~ 10°, por lo que segun la tabla e interpolando se
aceptara una incertidumbre maxima de 500*D.

Iygm = 500 X D = 0.05

-Periodo de calibracion: Se analizan los informes de calibracion externos.

17/12/2012: 1.,.=0.002

0,06
08/11/2013: 1I..=0.0018

0,05 L O O i i
11/11/2014: [.,=0.003

0,04
11/11/2015: [.,=0.002

_0{03 == critica

07/11/2016 ICTZO.OOZ —li—| permisible

0,02

0,01

O T T + T : T ¢ 1
2012 2013 2014 2015 2016

llustracion 43. Deriva de la incertidumbre de la balanza FO012 116 1001

-Puntos de calibracion:

Balanza de precisién con un rango de 0-160 g, donde se realizaban calibraciones en los puntos
5, 10, 20, 50, 100y 150 g.

La mayoria de las muestras depositadas en esta balanza son inferiores a 10 g, por lo que en
adelante se realizaran calibraciones en los puntos 1, 10, 50 y 150 g.
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-F0016 312 1001: (Externa), I..=11.7, D=1
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El rango de medida de este instrumentos es de 0-12000 mm y la divisidon de escala 1, por lo

tanto la relaciéon de ambos es de 12000*D= 10%, por lo que segin la tabla aceptard una

incertidumbre maxima de 50*D.

Iygm = 50 X D = 50

-Periodo de calibracion: Analizamos los informes de calibracidon externos.

30/11/2006:
26/11/2008:
16/12/2010:
08/11/2012:
11/11/2014:

07/11/2016:

I=10
I,=9.71
I.,=10.76
I=11.3
I=11.7

I=11.7

-Puntos de calibracion:

60

50

40

30

20

10

— i i i i i i
=& | critica
—l—| permisible
& N o + d d
v -
T T T T T 1
2006 2008 2010 2012 2014 2016

llustracion 44. Deriva de la incertidumbre de la balanza FO012 312 1001

Balanza con un rango de 0-12000 g, donde se realizaban calibraciones en los puntos 1000,
2000, 4000, 6000, 10000 y 12000.

Se trata de una balanza con muy poco uso y en la no se requiere tanta precision.

Las muestras que se depositan en la balanza son de 5000 g, salvo excepciones, por lo que las

siguientes calibraciones se realizaran en los puntos 2000, 5000 y 10000 g.

* Se observa que los valores de incertidumbre mdximos obtenidos quedan lejos del mdximo

admisible. Con esto y la estabilidad de los resultados se puede ampliar los periodos de

calibracion.

-F0024 262 1001: (Externa), I.-=0.085, D=0.01

El rango de medida de este instrumento es de 0-6200 mm y la divisién de escala 0.01, por lo

tanto la relacién de ambos es de 620000*D~ 10>, por lo que segun la tabla se aceptara una

incertidumbre maxima de 10%*D.

Iygm =100xD =1
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-Periodos de calibracidon: Analizamos los informes de calibracion externos.
07/11/2016: 1..=0.19

Para poder estudiar la deriva de la incertidumbre es necesario disponer de datos de varios
informes de calibracién. Esta balanza se dio de alta en 2016, por lo tanto solo se dispone del
informe de calibracién del alta. Asi pues, se recogeran los datos de los préximos informes de
calibracién para, en un futuro, calcular un periodo de calibracién éptimo.

-Puntos de calibracion:

Balanza con un rango de 0-6200 g, donde se realizaban calibraciones en los puntos 100, 500,
1000, 2000, 4000 y 6000.

En esta balanza hay que asegurar gran parte del rango debido a la gran variedad de muestras
utilizadas en la misma.

Las préximas calibraciones se realizaradn en los puntos 25, 50, 100, 500, 1000 y 2000.

e ENSAYOS CON PESAS:

-F0200 500 0001: Ensayo de caida de bolas.

Con este equipo se realizan ensayos segln la norma PV 3905, en donde se especifican las
siguientes tolerancias:

T(peso) =45g
T(altura) = +1mm

Para establecer una incertidumbre maxima admisible utilizamos la siguiente formula:

3< ! <10
T2x1T
laam(peso) = X3 1.67
lyam(altura) = X3 0.67

* I¢y (altura)=0.04, I, (peso)=4.35

Habria que aplicar una correccién en el peso de las bolas de -4 gramos, lo que es imposible.
(Ver si afecta mucho este error)

-F0208 250 2001:

Este equipo se pone fuera de uso porque no lo usa nadie.
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e MAQUINAS DE ENSAYOS:

Las mdquinas de ensayos son equipos donde se realizan ensayos a traccién y compresion. La
calibracion de estos equipos es muy complicada y requiere de una gran precision.

En el laboratorio hay dos equipos de estas caracteristicas: F1114 320 1001 (Dinamometro de
ensayos Zwick) y F1114 425 1002 (Maquina de ensayos).

En otros dinamdmetros manuales se establece una incertidumbre maxima permisible del 8%.
Sin embargo, estos equipos requieren de una precisién mayor para la realizacion de los
ensayos. La incertidumbre mdxima permisible ha de ser relativa, puesto que la incertidumbre
aumenta conforme aumenta el valor nominal, y la precisiéon requerida aumenta conforme
disminuye el valor nominal.

Asi pues, se establece una incertidumbre maxima permisible del 0.5% del valor nominal.

Este valor de incertidumbre maxima permisible no serd lo que determine la aceptacion de la
validez del equipo, sino que se tomara como referencia a la hora de estudiar la estabilidad de
los resultados de las calibraciones a lo largo de los afios.

La aceptacion de la validez del equipo la determinara el mismo usuario valorando los
resultados de los informes de calibracidn, en funcién de las necesidades requeridas por los
ensayos y los valores maximos establecidos por el fabricante.

Tabla 16. Valores max. dados por el fabricante para la maquina de ensayos F1114 320 1001

Anhang: zuldssige Grenzwerte / Anexo: valores maximos permitidos

Kraft gemaR / Fuerza conforme:
DIN EN ISO 7500-1:

Héchstzulassiger Wert in %
Valor méximo permitido en %
Maschinen- Relative Relative Relative Relative Relative
klasse Anzeigeabweichung Wiederholprazision Umkehrspanne Nullpunktabweichung Auflosung
Clase de la Error relativo de Error relativo de Error relativo de Error relativo Resolucién
maquina precision repetibilidad reversibilidad de cero relativa
q b v fo a
0,5 +05 0,5 +0,75 £ 0,05 0,25
1 +1,0 1,0 1.5 +0,1 05
2 +2,0 20 +3,0 +0.2 1.0
3 +3,0 30 45 +03 15

Lange geman / Desplazamiento conforme:
DIN EN ISO 9513:

Langenanderungs-Messeinrichtung
(héchstzulassige Werte)
Extensémetro
(valores méaximos permitidos)
Aufiesung?) Anzeigeabweichung?)
Resolucién™) Error de exactitud™)
Klasse der Relative Auf die jeweilige
Langen- Abweichung Lan- Absolut- Relativer | Absolut-
anderunys- der Anfangs- genanderuny wert Wert wert
% Me:ts- Gerléatemess- bﬁpgewr, i Valor Valor Valor
L nge ol absoluto relativo absoluto
Clase de Error relativo Porcentaje de
extensometro sobre la lecturas
longitud base
ALe l . g i~
in% in% Inpm in % in um
0,5 +05 0,25 05 £05 +15
1 +1,0 05 1.0 10 +3,0
2 +20 1.0 20 +20 +6.0
1) Der groRere Wert ist jeweils zulassig. / El valor que sea mayor de ambos.
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Tabla 17. Valores mdx. dados por el fabricante para la mdquina de ensayos F1114 425 1002

Anhang: zuldssige Grenzwerte / Anexo: valores maximos permitidos

Kraft geméan / Fuerza conforme:
DIN EN ISO 7500-1 mit Beiblatt 4 / con suplemento 4:

Héchstzulassiger Wert in %
Valor méximo permitido en %
Maschinen- Relative Relative Relative Relative Nullpunkt- Relative Relative
klasse Anzeigeabweichung | Wiederholprazision | Umkehrspanne abweichung Auflésung Messunsicherheit
Clase de la Error relativo de Error relativo de Error relativo de Error relativo Resolucion Incertidumbre
maéaquina precision repetibilidad reversibilidad de cero relativa relativa
q b ) fo a U
0,5 +0,5 0,5 +0,75 +0,05 0,25 0,3
+1,0 1,0 +15 +01 0.5 0.5
2 20 20 +3,0 +02 1,0 1.1
+3,0 3,0 145 +03 1,5 1.6

Lange gemal / Desplazamiento conforme:
DIN EN ISO 9513 mit Anhang A / con anexo A:

Langenanderungs-Messeinrichtung
(hdchstzulassige Werte)
Extensémetro
(valores maximos permitidos)
Aufiosung™) Anzeigeabweichung') Messunsicherheit1)
Resolucion]) Error de exactitudT) Incertidumbre relativa 1)
Klasse der Relative Auf die jeweilige
Léngen- Abweichung Lén- Absolut- Relativer Absolut- Relativer Absolut-
anderungs- der Anfangs- genanderung wert Wert wert Wert wert
z ':e::; Ger:aétemess- blezogenvsr. Valor Valor Valor Valor Valor
erneung nge relativer Wert | . soluto relativo absoluto relativo absoluto
Clase de Error relativo Porcentaje de
extensémetro sobre la lecturas
longitud base
JLe ki e Qe qu =li- I u u
in % in % in um in % in pm in % in pm
05 +0,5 0,25 05 +0,5 +4:5 03 08
1 +1,0 0.5 1,0 1,0 +3,0 0.6 1.7
2 +2,0 1,0 20 20 +6,0 1,2 3.3
1) Der gréBere Wert ist jeweils zuléssig. / £/ valor que sea mayor de ambos.
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-Periodos de calibracion: Se analizan los resultados de los informes de calibracion de ambos
equipos.

-F1114 320 1001: Dinamdmetro de ensayos Zwick.
16/02/2010:
Fuerza: -Ensayo a traccion: [.,=0.24%
-Ensayo a compresién: 1.,,=0.24%
Longitud: -Ensayo a traccion: 1.,.=0.15% (travesero); [.-=0.42% (ex. 6ptico)
21/02/2012:
Fuerza: -Ensayo a traccion: 1.,=0.24%
-Ensayo a compresién: [.,.=0.24%
Longitud: -Ensayo a traccion: 1,,.=0.15% (travesero)
03/04/2014:
Fuerza: -Ensayo a traccion: 1.,=0.26%
-Ensayo a compresién: [.,.=0.26%
Longitud: -Ensayo a traccion: 1.,.=0.15% (travesero); I.,-=0.26% (ex.optico)
26/04/2016:
Fuerza: -Ensayo a traccion: 1.,.=0.26%
-Ensayo a compresién: [.,.=0.26%

Longitud: -Ensayo a traccion: 1,,.=0.15% (travesero); I.,-=0.19% (ex.optico)

0,6
0,5
X
04
—4#—Fuerzatrac.
0.3 == Fuerza comp.
! Long. Trav.
=== Long. Ex.
= | max. Permisible
0.2 ~
0,1
0 T T 1
2010 2012 2014 2016

llustracion 45. Deriva de la incertidumbre de la maquima de ensayos F1114 320 1001
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-F1114 425 1002: Maquina de ensayo
01/04/2014:
Fuerza: -Ensayo a traccion: 1.,.=0.29%
-Ensayo a compresién: [.,.=0.22%

Longitud: -Ensayo a traccién: [..=0.15% (travesero)
1.,=0.15%(ex. 066550)
I.-=1%(ex. BO66790)

27/04/2016:
Fuerza: -Ensayo a traccion: 1.,=0.23%
-Ensayo a compresién: [.,.=0.21%

Longitud: -Ensayo a traccion: 1,,.=0.15% (travesero)
1.,=0.15%(ex. 066550)
1.,,=0.88%(ex. B0O66790)

02/03/2017:
Fuerza: -Ensayo a traccion: 1.,.=0.26%
-Ensayo a compresién: [.,=0.26%

Longitud: -Ensayo a traccion: 1,,.=0.15% (travesero)

I.+=5.1%(ex. BZ2-EXC55000A)

-Ensayo a compresién: 1.,=0.15% (travesero)

-Ensayo de anchura: 1..=0.24% (ex. B066790)

Joseba Diaz Ollo

0,6
0,5
0,4 =@=-=Fuerza trac.
0,3 =fli=—Fuerza Comp.
Long. trav.
0,2 ‘\/.F g
==>&=| max. Permisible
0,1
0 T T 1
2014 2016 2017

llustracion 46. Deriva de la incertidumbre de la mdquina de ensayos F1114 425 1002
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e DINAMOMETROS MANUALES:

Hay 10 equipos en el laboratorio. Vamos a establecer una incertidumbre admisible maxima en
base a la divisidn de escala:

I
0.55=<10
D
La incertidumbre debera estar comprendida entre 0.5*D y 10*D.
Sabiendo que en caso de acercase a los limites se acercara al superior.

Iygm = 10X D

-F1125 005 2001: D=0.1, I.,=0.68
Iygm =10xD =1

-F1125 010 2001: D=0.1, I.,=0.2
Iygm =10xD =1

-F1125 010 2004: Pendiente de reparacion

-F1125 025 2001: D=0.1, I,=0.2
Ijgm =10xD =1

-F1125 050 2013: Ver division de escala.
Ioam = 8%

-F1125 120 1001: D=0.01, [.,=0.063
Igam = 8%

Para establecer los criterios de aceptacion del resto de dinamdmetros de la fabrica se usara el
mismo método, donde la incertidumbre maxima admisible dependera de la division de escalay
del rango de medida del equipo.

A los dinamdmetros cuyo rango de medida sea muy grande, se le aplicara el mismo criterio
que a las llaves dinamomeétricas, donde estableciamos una incertidumbre maxima admisible
del 8% del valor nominal.

Para los dinamdmetros cuyo rango de medida sea muy pequefio con respecto a la divisiéon de
escala, se establece una incertidumbre maxima admisible de 5 veces la divisiéon de escala (en
vez de 10).

-Periodos de calibracidn:

En los documentos de proceso de calibracién para dinamdmetros especificados por la
Direccién General de Politica Tecnoldgica del Ministerio de Industria, se especifica que los
dinamdmetros se calibraran en un periodo maximo de 24 meses. Pasan de un periodo de 12 a
24 meses.
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e LLAVES DE PARY ANGULO:

En el laboratorio de Analisis Vehiculo hay dos llaves dinamométricas (F2123 060 1001 y F2123
120 1001), que seguiran el mismo criterio de aceptacion que el resto de herramientas de par,
explicado detalladamente en el apartado de herramientas de par y atornillado de equipos y
herramientas de fabrica.

-Momento par: I,;4,,=8%

-Angulo: 1;4:m=5%

e ATORNILLADORES:

Existen dos llaves dinamométricas (F2215 002 1001 y F2215 050 1001), que seguiran el mismo
criterio de aceptacion que el resto de herramientas de par, explicado detalladamente en el
apartado de herramientas de par y atornillado de equipos y herramientas de fabrica.

-Momento par: 1;3,=8%

e TORCOMETROS DE PARY FUERZA:

En el laboratorio de Analisis Vehiculo hay un torcémetro o transductor, que seguira el mismo
criterio de aceptacion que el resto de herramientas de par, explicado detalladamente en el
apartado de herramientas de par y atornillado de equipos y herramientas de fabrica.

-Momento par: 1;3,m=5%

Este equipo se calibra externamente por lo que sera el propio usuario del equipo quien valore
su aceptacion, con los resultados obtenidos del informe de calibracién, de manera que pueda
orientarse con el criterio de aceptacidn para torcémetros de pary fuerza.

-Periodo de calibracion:

Es un equipo dado de alta en 2014, por lo tanto, no se tienen datos suficientes para poder
estudiar la deriva y establecer un periodo de calibracién éptimo para el equipo.

En adelante se registraran los datos de todas las calibraciones hasta poder realizar el estudio
de la deriva. Mientras tanto seran los usuarios del equipo quienes en funcién de las
necesidades establezcan un periodo de calibracién éptimo.

-Puntos de calibracion:

La calibracién de este equipo debe cubrir todo el rango de valores.
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e DUROMETROS:
Con estos equipos se realizan ensayos para analizar las propiedades de diferentes materiales.
Exisen diferentes normas y especificaciones dependiendo del material a estudiar.

Para establecer unas tolerancias maximas admisibles habria que revisar las pautas de ensayo
para cada material y ver las mas restrictivas, pero no se dispone de todos los informes. Asi
pues, se le cambia el tipo de medida a la opcién “Otros”, para que el programa no realice
ningun calculo.

La calibracién de estos equipos se realiza externamente, por lo tanto serdn los propios
usuarios los que evaluen los informes de calibracion y valoren la aceptacién de los equipos.

-Periodos y puntos de calibracién: Se analizan los informes de calibracién externos de cada uno
de los equipos.

-F3105 160 2001: Durémetro Brinell.
30/11/2006: 1.,=3.1

18/12/2008: I,,=3.1

16/12/2010: 1,,=2.3

11/11/2014: I.,=2.4

08/11/2016: I.,.=2.4

-Puntos de calibracion:

Con este equipo se realizan ensayos para estudiar la dureza de los materiales, tales como
aluminio, latén o cobre.

Se realiza el ensayo mediante la penetracidon de una punta de bola, con una determinada
fuerza, y se analiza las dimensiones de la huella para asignarle una dureza.

Primero se escoge el diametro de la punta de bola con la que se va a realizar el ensayo y
mediante el siguiente metodo se escoge la fuerza a aplicar:

Se tien una constante F/D? que segun el material que estudie tendra un valor u otro.
-Latdn o cobre: F/D?*=5 *Teniendo el diametro despejamos la fuerza.
-Aluminio: F/D?=10
-Acero: F/D?=30

Hasta la fecha estos son los puntos en los que se ha estado realizando la calibracién:
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RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CALIBRACION

Los resultados de calibracion obtenidos han sido los siguientes:

A~ Verificacion con probetas patron

Escala Brinell HBS 2,5/62.5

Placa Certificado Valores medidos Media | Error |Repetibilidad | Incertidumbre
patrén | placa patron HB/mm HB/mm| HB HB/mm (%)
UKAS 133 133 139 131 135 1331 3.6
1355 24 24
0471-01246 0,765 | 0,765 | 0,760 | 0,770 | 0,760 | 0.7640 0,0100
UKAS 197 197 200 200 197 199.8 32
2045 4,7 23
0471-01347 0,630 | 0,630 | 0,625 | 0,625 | 0,630 | 0.6260 0,0050

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre de medicion por el factor de cobertura k=2
que para una distribucion normal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95 %. La incertidumbre
tipica de medida se ha deferminado conforme al documento EA-4/02.

En el calculo de la incertidumbre no se ha tenido en cuenta la correccion.

Los resultados se refieren anicamente a los objetos sometidos a ensayo o calibracion y al momento y condiciones en gue se
realizaron las mediciones.

llustracion 47. Resultados de las calibraciones del durémetro Brinell

Los puntos de calibracion 135,5 y 204,5 son adecuados y conformes con los utilizados en los
ensayos. Sin embargo también se realizan ensayos de dureza Rockwell, en los que habra que
calibrar los siguientes puntos:

-HR B: 90

-HR C: 20y 30

-F3203 220 2001: Durémetro Vickers.
30/11/2006: 1.,=8.3

18/12/2008: 1.,=8.3

16/12/2010: 1,,=27.7

08/11/2012: I.,=4.2

11/11/2014: I,,=3.86

08/11/2016: 1.,=4.6

*Algunos de estos resultados salen extremadamente grandes debido a la mala realizacion de la
calibracion.

-Puntos de calibracion:

En este equipo los ensayos se realizan con una punta cdnica, que al penetrar en el material
deja una huella con forma de rombo, con dos diagonales. La medida que se tiene que tomar es
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la de la diagonal, y en caso de que una diagonal diste mucho de la otra, se tomara la media de
las dos diagonales. Dependiendo de la longitud de la diagonal se le asignara una dureza al
material.

Estos son los puntos que se han estado calibrando hasta ahora:

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CALIBRACION

Los resultados de calibracion obtenidos han sido los siguientes:

A.- Verificacion con probetas patron

Escala Vickers HV 30

Placa Certificado Valores medidos Media | Error Repetibilidad| Incertidumbre
patrén | placa patron HVImm HVimm| HV HV/mm %
UKAS 1749 | 1756 | 1743 | 1749 | 1749 | 1749 12
e 0131-13018 | 0,5640 | 0,5630 | 0,5650 | 0,5640 | 0,5640 | 0,5640 o1 0,0020 1
NAMAS 4391 | 4416 | 4440 | 4440 | 4440 | 4426 5.0
At 0131-13019 | 0,3560 | 0,3550 | 0,3540 | 0,3540 | 0,3540 | 0,3546 e 0,0020 hs
NAMAS 81 817 817 817 823 816.9 12,5
o1e 0131-13020 0,262 | 0.261 | 0,261 | 0,261 | 0,260 | 0,2610 o 0,0020 12
Escala Vickers HV 1
Placa Certificado Valores medidos Media | Error |Repetibilidad| Incertidumbre
patrén | placa patron HV/mm HVImm| HV HVImm %
UKAS 224 224 214 224 219 221 9.5
222 -0,9 25
0131-13115 | 0,0910 | 0,0910 | 0,0930 | 0,0910 | 0,0920 | 0,0916 0,0020
NAMAS 291 571 a7 551 251 267 40,1
964 3.2 3.6
0131-13007 | 0.,0560 | 0,0570 | 0,0570 | 0,0580 | 0,0580 | 0,0572 0.0020
NAMAS 840 773 805 773 773 792 67,1*
7 0131-13008 | 0,0470 | 0,0490 ( 0,0480 | 0,0490 | 0,0430 | 0,044 e 0,0020* 46

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre de medicion por el factor de cobertura k=2
que para una distribucién nomal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95 %. La incertidumbre
tipica de medida se ha determinado conforme al documento EA-4/02.

En el calculo de la incertidumbre no se ha tenido en cuenta la correccion.

Los resultados se refieren Gnicamente a los objetos sometidos a ensayo o calibracion y al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones.

llustracion 48. Resultados de las calibraciones del durémetro Vickers

Se observa como se realizan calibraciones para dos valores de fuerza, 1 kg y 30 kg, que son los
extremos del rango de medida. Ahi estd el primero fallo, puesto que la mayoria de los ensayos
realizados con este durémetro se realizan con una carga de 10 kg. Por lo tanto habra que
calibrar con esa carga, con placas patrén de 175, 300 y 450 HV de dureza.

Con la carga de 1 kg se realizan calibraciones para placas patrén de 564 y 791 HV, algo que no
tiene sentido alguno, debido a la dificultad de apreciacién de la huella: con la minima variacién
de la longitud de la diagonal (0.001 mm), la dureza varia hasta en 30 unidades para la placa de
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791 HV y 20 unidades para la placa de 564 HV. Por lo tanto para 1 kg, se calibrara con placas
patron de 175 HV.

Con la carga de 30 kg se realizan calibraciones con durezas de 818 HV (excesivamente grandes)
y 175 HV (excesivamente pequefia para 30 kg), por lo que en adelante se calibrara Unicamente
con placas patrén de 564 HV.

CALIBRACIONES: -1 kg: 175 HV
-10 kg: 175, 300 y 450 HV
-30 kg: 564 HV
-F3206 195 2001: Durémetro HL.
18/09/2013: 1.,=1.5
No se dispone de mas informes de calibracidn de este equipo.
-Puntos de calibracion:

El funcionamiento de este equipo es diferente al del resto de los durometros en la que se le
aplicaba una carga para medir la penetracidn.

Se lanza un cuerpo de impacto con una sonda de punta de metal duro utilizando la energia del
resorte contra la muestra que debe medirse, y despues rebota. La relacién de la velocidad de
rebote con la velocidad de impacto, multiplicada por 1000, da como resultado el valor de la
dureza HL.

Con este equipo se deben medir muestras de ciertas caracteristicas para que sean fiables los
resultados (variacion del rebote): peso minimo, grosor minimo, etc.

Se observa como se realizan calibraciones para una dureza de 755 HV, cuando no se dispone
de materiales de tanta dureza. Por lo tanto se realizaran calibraciones con durezas de 164.6,
270y 446.5 HV.

Escala Vickers HV

VALORES 1A R L 2
PATRON| CERTIFICADO ALORE MEDIA |[ERROR EPETL INCER
HV HV HV HV %
UKAS
1646 164 166 166 167 169 | 1664 | 18 50 15
0471-03074
NAMAS
4465 444 446 | 447 448 450 | 4470 | o5 60 13
0471-03066
K
7550 gy 753 755 755 758 759 7560 10 60 13
0471-03067

La calibracion se ha lievado a cabo realizando lecturas Lp sobre los patrones y convirtiendo dicha lectura en
valores de dureza mediante Ias tablas faciltadas por el fabricante o mediante conversion intema realizada por
el propio del mensurando

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre de medicion por el
factor de cobertura k=2 que para una distribucién normal comesponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente el 95 %. La incertidumbre tipica de medida se ha determinado conforme al documento
EA-4/02

llustracion 49. Resultados de calibraciones del durometro HL
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-F3605 110 2001: Durémetro de bola (Frank).

Se tienen calibraciones del 17/11/2014 y 16/11/2016 con los siguientes resultados, en los que
no se expresa la incertidumbre, pero que conociendo el valor de incertidumbre del patréon con
el que se realiza la calibracién se podria calcular. En un futuro se estudiara la deriva de la
incertidumbre para calcular y establecer un periodo de calibracién éptimo para el equipo.

17/11/2014: —
A - Medicion de cargas

NOMINAL MEDIDOS MEDIA | ERROR

N N N %
9,81 (Pre.) | 9,795 | 9,785 | 9,834 | 9,805 | 9,810 | 9,8061 | -0,04
49 05 49 055 | 49,035 | 49,001 | 49,011 | 48,947 | 49,0100 -0,08

132,43 132,574 (132,535|132,481 (132,642 (132,530| 1326522 0,09

358,06 358,133 (358,167 | 358,339 |358,265| 358,192 | 358 2192 0,04
961,38 957,914 (958,360 | 958,924 | 959 056 | 958,880 | 958 6270 -0,29

B .- Verificacion profundidad de penetracion

NOMINAL MEDIDOS MEDIA | ERROR

mm mm mm %o
0,1 0,0850 | 0,0875 | 0,0875 | 0,0900 | 0,0850 | 0,0870 | -13,00
0,2 0,2000 | 0,2000 | 0,1975 | 0,2000 | 0,2000 | 0,1995 -0,25

0,3 0,3050 | 0,3050 | 0,3075 | 0,3050 | 0,3050 | 0,3055 1,83

04 0,4000 | 0,4000 | 0,3975 | 0,3975 | 0,4000 | 0,3990 -0,25

0,5 0,5025 | 0,5050 | 0,5050 | 0,5025 | 0,5050 | 0,5040 0,80

0,6 0,6025 | 0,6020 | 0,6025 | 0,6025 | 0,6025 | 0,6024 0,40

0,7 0,7000 | 0,7025 | 0,7025 | 0,7000 | 0,7000 | 0,7010 0,14

0,8 0,8050 | 0,8075 | 0,8075 | 0,8075 | 0,8050 | 0,8065 0,81

09 0,8975 | 0,8975 | 0,9000 | 0,9000 | 0,9000 | 0,8990 -0,11

1,0 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 0,00

llustracién 50. Resultados de la calibracién del durémetro de bola-17/11/2014

16/11/2016: A - Medicion de cargas

NOMINAL MEDIDOS MEDIA | ERROR

N N N %

9,81 (Pre.) | 978 9,82 9,87 9,86 9,87 9,84 0,31
49,05 4876 | 48,77 | 48,78 | 4875 | 48,62 | 4874 -0,64

132,43 132,20 | 132,26 | 132,30 | 132,38 | 132,26 | 132,28 -0,11
358,06 357,81 | 357,86 | 357,83 | 357,84 | 357,78 | 357,82 -0,07
961,38 956,94 | 958,52 | 958,55 | 958,49 | 958,31 | 958,16 -0,33

B.- Verificacion profundidad de penetracion

NOMINAL MEDIDOS MEDIA | ERROR
mm mm mm %o
0,1 0,0925 | 0,0900 | 0,0900 | 0,0925 | 0,0925 | 0,0915 -8,50
0,2 0,1975 | 0,1975 | 0,2000 | 0,2000 | 0,1975 | 0,1985 -0,75
0,3 0,3050 | 0,3050 | 0,3075 | 0,3025 | 0,3050 | 0,3050 1,67
04 0,4000 | 0,4050 | 0,4000 | 0,4025 | 04025 | 0,4020 0,50
0,5 0,5000 | 0,5000 | 0,5000 | 0,5025 | 0,5050 | 0,5015 0,30
0,6 0,6050 | 0,6025 | 0,6025 | 0,6050 | 0,6025 | 0,6035 0,58
07 0,7025 | 0,7050 | 0,7075 | 0,7075 | 0,7050 | 0,7055 0,79
0,8 0,8050 | 0,8075 | 0,8025 | 0,8025 | 0,8025 | 0,8040 0,50
09 0,9000 | 0,9000 | 0,9000 | 0,9025 | 0,9025 | 0,9010 0,11
1,0 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0025 | 1,0025 | 1,0010 0,10

llustracion 51. Resultados de la calibracién del durémetro de bola-16/11/2016
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-F3905 217 2001: Microdurémetro.
11/11/2014: 1.,=37.7

08/11/2016: 1.,=30.5

*Estos valores de incertidumbre son muy grandes debido a la mala realizacion de la

calibracion.

En adelante se registraran los datos de las calibraciones ya modificadas, para poder estudiar la

Joseba Diaz Ollo

deriva de los resultados y establecer un periodo de calibracién dptimo para el equipo.

-Puntos de calibracion:

Los ensayos se realizan igual que con el durometro Vickers, y en funcién de la longitud de la

diagonal de la huella se le asigna una dureza al material.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA CALIBRACION

Los resultados de calibracion obtenidos han sido los siguientes:

A.- Verificacion con probetas patrén

Escala Vickers HV 1

Placa Certificado Valores medidos Media | Error |Repetibilidad| Incertidumbre
patron | placa patrén HV/imm HVimm| HV HVImm %
UKAS 231 232 230 231 231 | 2308 1,5
222 8,8 1,0
0131-13115 | 0,0897 | 0,0895 | 0,0898 | 0,0896 | 0,0896 |0,08964 0,00030
NAMAS 579 573 569 567 575 | 5725 12,1
564 8.5 1,3
0131-13007 | 0,0566 | 0,0569 | 0,0571 | 0,0572 | 0,0568 |0,05692 0,00060
NAMAS 308 808 802 805 812 | 807.1 10,1
791 16,1 1,1
0131-13008 | 0,0479 | 0,0479 | 0,0481 | 0,0480 | 0,0478 |0,04794 0,00030

Escala Vickers HV 0.3

Placa Certificado Valores medidos Media | Error |Repetibilidad | Incertidumbre

patrén | placa patrén HV/mm HVimm| HV HV/Imm %
NAMAS 229 230 225 227 231 | 2284 55

224 44 14
0131-13000 |0,0493 | 0,0492 | 0,0497 | 0,0495 | 0,0491 |0,04936 0,00060
NAMAS 554 554 572 575 568 | 564,5 216

573 -8.5 21
0131-13001 |0,0317 | 0,0317 | 0,0312 | 0,0311 | 0,0313 |0,03140 0,00060
NAMAS 798 792 823 805 823 | 8083 30,8

780 283 22
0131-13002 |0,0264 | 0,0265 | 0,0260 | 0,0263 | 0,0260 |0,02624 0,00050

tipica de medida se ha determinado conforme al documento EA-4/02.

En el calculo de la incertidumbre no se ha tenido en cuenta la correccion.

realizaron las mediciones.

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre de medicion por el factor de cobertura k=2
que para una distribucion normal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95 %. La incertidumbre

Los resultados se refleren Unicamente a los objetos sometidos a ensayo o calibracion y al momento y condiciones en que se

llustracion 52. Resultados de calibraciones del microdurémetro
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Siguiendo el mismo criterio, se retiran las calibraciones con las durezas 222 y 780 HV, para
cargas de 1y 0.3 kg respectivamente.

Asi se realizardn calibraciones con durezas de 564 y 791 HV con cargas de 1 kg, y durezas e 300
y 573 HV con cargas de 0.3 kg.

-F4105 110 1001: Multidurémetro Bareiss

Se trata de una situacién parecida a la del durémetro de bola. Informes de calibracién de 2
afios distintos Unicamente, en los que si se ofrecen datos de incertidumbre. Asi pues, con las
proximas calibraciones se estudiard la deriva de los resultados para establecer un periodo de
calibracién éptimo para el equipo.

-En los durémetros en los que no se especifica nada de los puntos y valores de calibracién, se
debe calibrar todo el rango de valores.

-Se expresan los resultados de las ultimas calibraciones con el fin de establecer unos periodos
de calibracidn. Estas calibraciones muestran la estabilidad de los resultados de incertidumbre a
lo largo de los afos. Sin embargo, al no tener una incertidumbre maxima permisible, no se
puede realizar el cdlculo para establecer un periodo de calibracion, puesto que no hay
posibilidad de comparar los resultados de la calibracidon. Por lo tanto, serdn los propios
usuarios del equipo quienes analicen y valoren los resultados, y establezcan el periodo de

calibracion conveniente.

*A los durémetros se les realiza comprobaciones internas mediante patrones de dureza. Habria
que estudiar la posibilidad de pasar a calibrar estos equipos internamente mediante este
meétodo. Para ello habria que asegurar la certificacion de los patrones, y hasta qué punto
tienen autoridad para realizar calibraciones. De esta manera se pasaria a calibrar
externamente los patrones de dureza en lugar de los durémetros.
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7.2.4- EQUIPOS OPTICOS:

e REFRACTOMETRO:

-OP305 040 1001:
Se calculard la incertidumbre admisible en base a la division de escala: D=0,00001.

I
05<=-=<10
=p=s

El equipo tiene un rango de mediciones de 0-40 de indice de refraccion, un valor maximo muy
alto en comparacién con la resolucién. Por lo tanto se utiliza la siguiente tabla.

RANGO DE MEDIDA HASTA VALOR ACEPTABLE INCERTIDUMBRE
10° D I <10'D
10° D < 10° D
10" D I <10°D
10° D I <10'D

El rango de medida de estos instrumentos es de 0-40 mm vy la divisidn de escala 0,00001, por lo
tanto la relacion de ambos es de 4000000*D, por lo que segun la tabla e interpolando, se
puede aceptar una incertidumbre maxima de 100*D.

Iugm = 100 x D = 0.001

-Periodos de calibracion:
07/07/2008: 1..=0,4
04/07/2012: 1..=0,2

Despues de la calibracién de 2012, se cambia de laboratorio para realizar las calibraciones
externas, debido a la insatisfaccién de los usuarios de laboratorio. Por lo tanto se tendran en
consideracion las calibraciones siguientes.

30/07/2014:  1.,=0,00038
06/06/2016:  1.,=0,000358

Para poder establecer un periodo de calibracidon en base a la deriva de la incertidumbre mas
critica, seria necesario precisar de datos de un nimero mayor de calibraciones.
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Asi pues con los datos que se obtengan de las préximas calibraciones se procedera a calcular
un periodo de calibracién 6ptimo para el equipo.

e CAMARAS DE TONOS:

Existen tres cdmaras de tonos de una misma familia OP900 000, en el laboratorio. Los equipos
son calibrados externamente. La aceptacién del equipo la debera valorar el propio usuario de
los equipos, en funcién de las exigencias de las normativas a las que se sujeten los ensayos
realizados con los mismos.

-Periodo de calibracidn:

-OP900 000 0001: Camara de tonos.
08/02/2007: 1.,=0.79

26/02/2013: 1.,.=0.69

17/12/2015: 1.,=0.82

Al no establecerse una incertidumbre maxima permisible para la validez de los equipos, no se
puede calcular un periodo de calibracion éptimo para el equipo. Sera el mismo usuario quien
establezca, en base al uso, las exigencias y restricciones del equipo, y la estabilidad de los
resultados de las calibraciones, un periodo de calibracién.

-OP900 000 0003: Camara de tonos.

Solo se tiene una calibracidn. Se registraran los resultados de las préximas calibraciones para
poder calcular un periodo de calibracién éptimo para el equipo.

-OP900 000 0004: Camara de tonos.

Solo se tiene una calibracidn. Se registraran los resultados de las proximas calibraciones para
poder calcular un periodo de calibracién éptimo para el equipo.
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7.2.5- EQUIPOS DE PRESION:

e MANOMETROS:

Se trata de un gravelémetro del cual se calibra un mandmetro que lleva incorporado.

-P1105 006 1001:

Manometro del Gravelometro con el que se hacen ensayos seguin la norma DINENISO 20567-1.
Solo se le realiza la calibracidon al manometro del equipo, por lo tanto se buscan en la norma
referencias de la presion.

En la tabla se especifica que la tolerancia mas restrictiva es +5, pero teniendo en cuenta que
no se hacen ensayos con esos valores de presion se tomara la de +10.

Tabla 18. Tolerancias establecidas para los ensayos del gravelémetro

Pressure Mass of grit Time taken_tc- project
Method . grit
kPa g s
A 100+5 2 x 50077 2x(10+2)
B 200 £ 10 2 = 5007°] 2x(10£2)
C 200+ 10 1% 50077 102
followed by, for example, cormosion or weathering exposure, then
200+ 10 1% 50077 102

2 100kPa=1bar.

Se halla la incertidumbre maxima admisible en base a la siguiente relacidn entre incertidumbre
y tolerancia: T=20

——==23.33
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7.2.6- EQUIPOS QUIMICOS:

e COLORIMETROS:

-Q1204 000 1001, Q1204 150 1004, Q1204 150 1006, Q1215 020 1001, Q1224 045 1001 y
Q1235 050 1001:

Son equipos en los que la calibracién se realiza externamente. Serdn los propios usuarios
quienes valoren la aceptacidn de los equipos en funcion de los resultados de los informes de
calibracion. Por lo tanto no se establece una incertidumbre maxima permisible.

-Periodos de calibracion:

Los colorimetros son equipos en los que se deposita mucha responsabilidad y tienen un uso
muy elevado, por lo que es impensable ampliar los periodos de calibracién. Se les realizara una
calibracién cada afio.

El brilldbmetro se calibra cada 3 afios, debido a la falta de uso. Estas calibraciones seran
mayormente por mantenimiento.

e ESPECTROMETROS:

-Q1420 000 1005: Espectrofotémetro infrarrojos

Es un equipo que se calibra externamente y del que faltan informes de calibracién. De manera
que tanto la aceptacion de la validez como el periodo de calibracion los establecera el mismo
usuario del equipo, basandose en el uso, las exigencias de los ensayos realizados y los
resultados obtenidos de los informes de calibracion.

En adelante se registraran todos los resultados obtenidos de los informes de calibraciéon
externos con el fin de estudiar la deriva de la incertidumbre, y con esta calcular un periodo de
calibracion 6ptimo para el equipo.

-Q1430 000 1001: Espectrofotémetro ultravioleta.
Se encuentra fuera de uso y se da de baja.
-Q1510 000 1001: Espectrometro de emisidn

Equipo que se calibra externamente. Con este equipo se realizan ensayos siguiendo diferentes
normativas por lo tanto no se puede establecer una Unica incertidumbre maxima permisible.
Asi pues, tanto la aceptacién de la validez del equipo como el periodo de calibracién los
establecera el mismo usuario del equipo basandose en el uso, las exigencias de los ensayos
realizados y los resultados obtenidos de los informes de calibracién.
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En adelante se registraran todos los resultados obtenidos de los informes de calibraciéon
externos con el fin de estudiar la deriva de la incertidumbre, y con esta calcular un periodo de
calibracion éptimo para el equipo.

e ANALISIS TERMICO:

Existen dos equipos de una misma familia, en los que se realizan verificaciones internas. Se
realizan ensayos siguiendo diferentes normativas por lo que no se puede establecer una
incertidumbre maxima permisible. Sera el mismo usuario del equipo el que establezca una
aceptacion de la validez de los equipos en funcidn del uso y las exigencias de las normativas.

-Q1610 000 1003: Analisis térmico DSC.
-Periodos de calibracién:

Se le realiza la calibracién externamente. Es un equipo que se ha dado de alta en 2015, por lo
qgue no se dispone datos suficientes para estudiar la deriva de los resultados. Para definir un
periodo de calibracidn éptimo para el equipo se deberan registrar los resultados de las
siguientes calibraciones.

-Puntos de calibracion:

La calibracién recogera todo el rango de valores.
-Q1620 000 1002: Analisis térmico TGA.
-Periodos de calibracién:

Se le realiza la calibracién externamente. Es un equipo que se ha dado de alta en 2016, por lo
que no se dispone de datos suficientes para estudiar la deriva de los resultados. Sera el usuario
del equipo también el que establezca un periodo de calibracién o verificacion en funcién de las
necesidades y el uso.

-Puntos de calibracion:

La calibracién recogera todo el rango de valores.
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e XENOTEST BETA:

-Q1720 000 2003:

Se trata de un equipo con el que se realizan ensayos de acuerdo a las normas PV 1303 para
piezas de interior y PV 3929 para piezas de exterior.

PV1303: Piezas de interior

Tabla 19. Tolerancias establecidas para el Xenotest Beta para piezas de interior

Para asegurar resultados de ensayo comparables entre el proveedor y el receplor, la seleccion del
tipo de equipo que se va a utilizar en el caso especial debe efectuarse de acuerdo con el pertinen-
te laboratorio de ensayo 0 el departamento de técnica de materiales en el Grupo Volkswagen.

Ademas, deben respetarse obligatoriamente los parametros descritos en la tabla 1 durante los
ensayos.

Tabla 1
Dispositivo de ensayo Sistema de filtrado Parametro
Xenotest Alpha+ Temperatura estandar en negro {100 £ 3) "C
Temperatura de la camara de muestras (65 3)°C
Xenotest Beta Humedad relativa del aire (20 £ 10)%
Xenotest Beta LM, 320 nm ntensidad de radiacidn medida a 300 nm 60 Wim?
Xenotest Beta+ hasta 400 nm
Xenotest 440
0-SUN Xe-2 Window-0Q

En el laboratorio de calibracion se calibran la temperatura de la camara y la humedad relativa
del aire en el interior de la misma.

Se establecerd una incertidumbre maxima admisible en funcién de la tolerancia maxima
admisible mediante la siguiente relacion:

Temperatura: T =43
3< T <10
T2xI1T
I 6 =1
adm = 53~
Humedad relativa: HR = +10
< T <10
T 2xI1T
lLyam = %3 = 3.33

Para la temperatura estandar en negro se tendra la misma lagm.
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PV3929: Piezas de exterior

Tabla 20. Tolerancias establecidas para el Xenotest Beta para piezas de exterior

Joseba Diaz Ollo

Producto Weather Xenotest Xenotest Beta LM Ci 4000 Suntest Q-Panel
Ometer 1200 CPS alpha XXL+
Ci 3000
Filtro Pyrex S /Pyrex |3 UV Suprax | Xenochrom 300 Pyrex S Filtro de Filtro de luz
5 especial Cambio segtn /PyrexS cuarzo con natural
Cambio segin | Cambio segun |indicaciones del Cambio revestimiento
indicaciones del |jndicaciones | fabricante segun y filtro de luz
fabricante del fabricante indicaciones | natural de
del fabricante | 200 nm
Ciclo de probetas Sélo es posible | Marcha sincronizada Marcha Equipo de Equipo de
la marcha sincronizada |base plana base plana
sincronizada
Temperatura estandar en 90+2
negro (“C)
Temperatura de la camara 502
de muestras en la fase de
secado ("C)
Humedad relativa del aire 2010
(%)
Intensidad de la radiacion
(Wim2) 0,6 75
(nm) 340 300 a 400
Duracion del ensayo (valor
orientativo) (h) 1500 aproximadamente 1500
Dosis de radiacion
(1 ciclo anual) (MJ/m?) 3,2 400
Temperatura: TG =42
3< T <10
T2xIT
4

I =——=0.67

Humedad relativa: HR = +10

T 10
2XI1 ™

= 3.
2X3

Estos valores de incertidumbre maxima permisible son muy restrictivos por lo que se

aceptaran incertidumbres maximas de 2 y 5, para temperatura y humedad relativa

respectivamente.

-Periodos de calibracidn:

Sera el usuario del equipo quien establezca un periodo de calibracidn o verificacién interna, en

base al uso, las exigencias de las normativas y los resultados obtenidos en las calibraciones.
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Existen dos equipos Xenocal con los que se comprueba TBST, potencia de lampara, energia,

etc.

Ademas, se realizan verificaciones del Xenotest para contrastar con estos equipos. Esto es, se

utilizan de patrdn para realizar verificaciones al Xenotest Beta.

Para establecer un criterio de aceptacidn se tendrd en cuenta que, si se utiliza de patron del

Xenotest, debera tener una incertidumbre maxima permisible menor que la del propio

Xenotest. También se tendra en cuenta el uso y las exigencias de las normativas.

Sera el usuario del equipo quien valore la aceptacion de la validez del equipo.

-Periodos de calibracion:

Es un equipo que se ha dado de alta en 2016 por lo que no se dispone de datos suficientes

como para establecer un periodo de calibracién optimo en base a la deriva de los resultados.

Se registraran los resultados de las siguientes calibraciones para calcular un periodo de

calibracion.

DENSIMETROS:

Se realizan ensayos para analizar el liquido de frenos, segln la norma TL 766 en la que se

indica lo siguiente:

Tabla 21. Tabla de especificaciones de la norma TL 766 para ensayos con densimetros

N° Propiedad Unidad Requisito
TL 766-X TL 766-Y TL 766-Z
(DOT 4) (DOT 5.1) (DOT 4)
1 Densidad g/cm?3 Segln muestra
segun DIN 51757
az20°C
2 Huella Segun muestra
cromatogréfica en fase gaseosa
2.1 Contenido de hidrocarburo mg/kg <30
véase apartado 6.3 (ppm)
3 Viscosidad segin DIN 51562-1
3.1 A40°C mmZ2/s >472
3.2 A 100 °C mm/s >1,5 >22 >15
3.3 A-40°C mm?/s <1100 <800 <700
Suministro < 0,15% H20
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En la DIN 51757 nos indica que la densidad se determina en la DINENISO 3675.

Tabla 22. Tolerancias definidas en la norma DIN EN ISO 3675 para ensayos con densimetros

) Monish
Einheit Bereich Jede Einhett Skaleneintellung Fahhfr?r:r‘?ze k;nr:mion
600 bis 1100 20 02 +0.2 +03
kg/m? bei 15°C 600 bis 1100 50 05 +03 +07
600 bis 1100 50 1,0 +06 +14
0,600 bis 1,100 002 0,0002 +0,0002 +0,0003
g/mi bei 15°C 0,600 bis 1,100 0,05 0,0005 +0,0003 +0,0007
0,600 bis 1,100 0,05 00010 +0,0008 +0,0014

Para la minima divisién de escala se establece una tolerancia maxima de +0.2

3< ! <10
T2x1"
Iadm=2>'<3=0.067

Se contrasta con los resultados de las Ultimas calibraciones de los densimetros como cumplen
con los criterios de aceptacidn establecidos.

-Q3000 000 2001: (Fuera de uso) No tiene calibraciones.
-Q3003 001 2006: (Fuera de uso) I, = 0,00128
-Q3003 001 2006: (Fuera de uso) I, = 0,00205
-Q3003 907 2002: (Fuera de uso) I, = 0,00214
-Q3003 908 2001: (Fuera de uso) I, = 0,00216
-Q3003 908 2002: (Fuera de uso) I, = 0,00216
-Q3003 908 2004: (Fuera de uso) I, = 0,00116
-Q3003 908 2005: /.. = 0,00122

-Q3003 908 2006: (Fuera de uso) I, = 0,00216
-Q3003 909 2002: /... = 0,00172

-Q3003 909 2004: (Fuera de uso) I, = 0,00016
-Q3003 909 2005: (Fuera de uso) I, = 0,00018
-Q3003 909 2006: (Fuera de uso) I, = 0,00118
-Q3003 911 2003: /. = 0,00133

-Q3003 912 2002: /., = 0,00103

120



Joseba Diaz Ollo

e VISCOSIMETRO LAUDA:

-Q5005 120 2001:

Es un equipo con el que se realizan ensayos para el estudio del aceite de caja de cambios
segun la norma TL 52527. El Unico equipo sujeto a calibracidn es el termdmetro, en el que se
tiene que apreciar una temperatura de 1002C. En la norma no especifica ninguna tolerancia
para dicha temperatura.

Debido a la similitud del ensayo de los densimetros, en los que también se calibra la
temperatura, aplicaremos el mismo criterio de aceptaciéon ladm=0.5

e CONDUCTIVIMETRO:

-Q9004 220 1001:

No se puede establecer una incertidumbre maxima admisible, debido a la variedad de ensayos
gue se realizan con el equipo. Sera el propio usuario el que valore la aceptacion del equipo en
funcién de las necesidades y los resultados obtenidos de los informes de calibracién.

Se cambiara el tipo de medida a “otros” para que el programa no realice cdlculos sobre los
datos de la calibracidn.

e MEDIDOR FLUIDEZ:

-Q9005 130 1001:
Este equipo se encuentra en reparacion.

No se puede establecer una incertidumbre maxima admisible, debido a la variedad de ensayos
que se realizan con el equipo. Sera el propio usuario el que valore la aceptacién del equipo en
funcién de las necesidades y los resultados obtenidos de los informes de calibracién.

Se cambiara el tipo de medida a “otros” para que el programa no realice cdlculos sobre los
datos de la calibracién.

e DETECTOR DE AGUA:

-Q9005 905 1003:

No se puede establecer una incertidumbre maxima admisible, debido a la variedad de ensayos
que se realizan con el equipo. Sera el propio usuario el que valore la aceptacién del equipo en
funcién de las necesidades y los resultados obtenidos de los informes de calibracion.

Se cambiara el tipo de medida a “otros” para que el programa no realice cdlculos sobre los
datos de la calibracién.
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7.2.7- VARIOS:

e ABRASIMETROS:

Existen 4 equipos de una misma familia, VA050 000.
-VA050 000 0001, VA050 000 0002, VA050 000 0006 y VA050 000 0007:

Se realizan ensayos siguiendo diversas normas. En la norma VW 50129 se especifica como el
ensayo se realiza segln la norma DIN EN ISO 105-X12 donde aparece lo siguiente:

3.14 Abrasion sobre tejido por medio de Crockmeter

Ensayo segun DIN EN ISO 105-X12:

Dispositivo de ensayo: tejido de friccion de algodén, sin encolante, blanqueado, exento de apresto.
Diametro de pivote 16 mm: carga 1 kg para (30 - 90) ShA — 193 g £ 5% para caucho celular;
diametro de pivote 8 mm: carga 250 g para (30 - 90) ShA — 185 g + 5% para caucho celular

llustracion 53. Tolerancias establecidas en la norma DIN EN I1SO 105-X12 para ensayos con abrasimetros

Se establece una tolerancia maxima para la carga de +£5%. Vamos a aplicarla a todo el rango

de valores.
3< ! <10
T2xI1T
I = = 1.679
Frecuencia: (60 + 5) desplazamientos/min

En la misma norma aparece una especificacion referente a la tolerancia de los
desplazamientos.

Unos equipos funcionan con desgaste mediante desplazamientos laterales, y otros con
desgaste mediante el giro de una matriz (RPM). Por lo tanto se admitira esa tolerancia para
cualquier valor de movimiento que ocasione el desgaste en el ensayo, en tanto por ciento.

En un valor de desplazamientos de 60, el 10 supone el 16,67%.

Vamos a admitir una tolerancia méxima del 10% para evitar problemas con los resultados del
ensayo.
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e RIGIDIMETRO:
-VA064 110 0001:

Con este equipo se realizan ensayos segun las normas PV 3903 y TL 52319, en las que no se
especifica ninguna tolerancia.

La calibracion de este equipo se realiza externamente por lo que sera el propio usuario el que
valore la aceptaciéon del equipo, en funcidén de las necesidades, el uso y los resultados
obtenidos de los informes de calibracién. Se cambiara el tipo de medida a “otros” para que el
programa no realice calculos con los datos de la calibracidn.

e MEDIDOR INTENSIDAD MAGNETICA:

-VA085 325 1001:

Con este equipo se realizan ensayos segun la norma PV 3951, en la que no se especifica
ninguna tolerancia.

La calibracion de este equipo se realiza externamente por lo que sera el propio usuario el que
valore la aceptacidon del equipo, en funcién de las necesidades, el uso y los resultados
obtenidos de los informes de calibracién. Se cambiara el tipo de medida a “otros” para que el
programa no realice calculos con los datos de la calibracion.

e EQUIPOS DE RAYADO:

-VA115 020 2001: Lapiz de rayado.

Con este equipo se realizan ensayos segun la norma TL 226 en la que se especifica lo siguiente.

3 Resistencia al rayado No se admite ningtin agrietamiento (erosion del material) de la
Ensayo con barra de ensayo de dureza de Erichsen modelo 318 ® o pintura.
modelo 318 S 3 con 10 N de carga y punta de ensayo seguln Bosch Se admite una huella de presidn en el substrato a causa de la carga.
(& 0,75 mm)

llustracion 54. Especificaciones de la norma TL 226 para ensayos con equipos de rayado

Se realiza el ensayo con una fuerza de 10 N y con una punta de ensayo de 0.75 mm de
didmetro.

No se especifica ninguna tolerancia.

Se establecera una incertidumbre admisible maxima en funcién de la division de escala:

0.5

IA
Ol ~

<10
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La incertidumbre deberd estar comprendida entre 0.5*D y 10*D.
-Para la fuerza se tiene una precisiéon de 0.5N=D, [, 4,,=0.5.

-Para el diametro de la punta se tiene una precision de 0.001=D, I,;,,=0.01.

-VA115 050 1001: Equipo de rayado

Se realizan ensayos segun la norma PV 3952 y PV 3947, donde se observan especificaciones de
los pardmetros a tener en cuenta, pero no establece ninguna tolerancia, por lo que se
asignaran las siguientes:

-Borde de arandela: I,;4,,=0.01
-Pesas: 134;,=10%

-Punta: I,4,,=0.01

-Distancia reticular 2mm: I ,4,,=0.3

-Corte reticular 40mm: [, 4,,=0.3

El ensayo se efectua a (23 £ 5) °C. Con un dispositivo de rayado se realiza un patrén en cruz (cor-
te reticular) de al menos 40 mm x 40 mm, véase figura 3.

Parametros de ensayo:

Fuerza de apoyo: F=5Ny 10N (para componentes no pintados, F depende de la posicidn
en el vehiculo y la solicitacion del componente)

F =10 N (para componentes pintados)

Velocidad de rayado: v = 1 000 mm/min
Distancia reticular: 2 mm

Buril de rayado: @ 1 mm (por ejemplo, punta para grabar de la barra de prueba de dureza
318 de la empresa Erichsen GmbH & Co. KG)

llustracion 55. Especificaciones de la normas PV 3952 y PV 3947 para ensayos con equipos de rayado

e FISCHERSCOPE X-RAY:

La calibracion de este equipo se realiza externamente por lo que sera el propio usuario el que
valore la aceptaciéon del equipo, en funcidn de las necesidades, el uso y los resultados
obtenidos de los informes de calibracién. Se cambiara el tipo de medida a “otros” para que el
programa no realice calculos con los datos de la calibracién.

-Periodo y puntos de calibracién:

Serd el usuario el que establezca un periodo y los puntos de calibracidn en funcion de las
necesidades, el uso y la estabilidad de los resultados obtenidos de los informes de calibracion.
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CONCLUSIONES

En este apartado se estudiard el alcance del proyecto, y de que manera se han cumplido los
objetivos fijados por la empresa. En definitiva se estudiara el valor que el presente proyecto
adquiere para la empresa, una vez finalizado, y el grado de utilidad que va a tener para los
empleados de la misma.

Se consigue implantar un sistema de comunicacién a seguir a la hora de realizar la calibracién
de un equipo o herramienta. De esta manera se asegura el cumplimiento de todos los pasos a
realizar en la calibracién de un equipo o herramienta.

Se consigue facilitar la migracion del METRA al MAXIMO, mediante la documentacion rigurosa
de los cdlculos realizados por el programa y una simulacién de los mismos en una hoja de
calculo Excel. Ademas se consigue garantizar que los datos migrados al MAXIMO son fiables, y
hay una explicacidn para cada uno de los datos.

La hoja de calculo de Excel simula todas y cada una de las operaciones que realiza el MAXIMO,
en lo que a calibraciones se refiere. De esta manera los usuarios podrdn realizar pruebas en la
hoja de calculo de Excel antes de introducir los valores de las calibraciones al MAXIMO, y en
caso de error, poder visualizarlo.

Se proporciona una guia para establecer los criterios de aceptacion de cualquier equipo o
herramienta. El objetivo de este apartado es servir de manual de instrucciones a la hora de
establecer unos criterios de aceptacidon a equipos o herramientas nuevos, que no hayan sido
estudiados.

Se proporciona una guia con los pasos a seguir para definir los periodos de calibracion de
cualquier equipo o herramienta. Este apartado es uno de los objetivos principales fijados por
los responsables de calibracion de la empresa, con el fin de evitar gastos innecesarios en
calibraciones. A su vez, la funcion de este apartado es servir de defensa anta una auditoria,
para acreditar que los periodos de calibracién establecidos siguen ciertos criterios.

Se proporciona unos criterios de aceptacion para los equipos y herramientas de toda la fabrica.
Es otro de los objetivos principales del proyecto, para asegurar que los resultados de las
calibraciones pasen una serie de criterios, y por tanto sean fiables.

Se proporciona el registro de las calibraciones de todos los equipos y herramientas del
laboratorio de Analisis Vehiculo. Este ultimo apartado representa una base de datos de las
ultimas calibraciones de todos los equipos y herramientas del laboratorio de Tecnologia de
Materiales de la Direccion de Calidad de Volkswagen Navarra.
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DIN EN ISO 3675: Ensayos con densimetros.

DIN EN ISO 1172: Ensayos con polimeros en muflas.

TL 526 58: Ensayos con polimeros en muflas.

TL 217 y TL 244: Ensayos con recubrimientos en muflas.
TL 226: Ensayos con equipos de rayado.

TL 527: Ensayos con equipos de frio.

PV 3952 y PV 3947: Ensayos con equipos de rayado.

PV 3938: Ensayos con termohigrometro digital.

PV 1200y PV 2005: Ensayos con camaras climaticas.
DINENISO 9227: Ensayos con camaras de nievla salina.
DINENISO 6270-2: Ensayos con camaras de humedad.

PV 3015: Ensayos con “Foggin Termostato-Criostato”.
DINENISO 306: Ensayos con “Vicat bano y desplazamieto”.
PV 3905: Ensayos con pesas (caida de bolas).

DINENISO 20567-1: Ensayos con mandmetros (grabeldmetro).
PV 1303 y PV 3929: Ensayos con Xenotest Beta.

TL 52527: Ensayos con viscosimetro Lauda.

PV 3903 y TL 52319: Ensayos con rigidimetro.

PV 3951: Ensayos con medidor de intensidad magnética.
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