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RESUMEN

Esta constituye la décima sexta comparacion en la magnitud de fuerza realizada por Laboratorios de
Calibracion de Fuerza y el Laboratorio Designado Magnitud Fuerza (LD-F) de Chile.

Esta comparacién fue desarrollada para evaluar y homologar los resultados de calibracion de una
maquina de ensayos uniaxial en compresion de los laboratorios participantes.

Para la comparacion se utilizé una méaquina de ensayos marca INSTRON, modelo 5582, Nimero de
serie 5582P8704 en compresion, con un alcance de medicién de 100 kN.

El equipo fue facilitado por el LD-Fuerza, IDIC -Chile, la actividad se realizd dentro del
marco de cooperacion con el Instituto Nacional de Normalizacion (INN) y la Red Nacional
de Metrologia (RNM) al desarrollo de la magnitud en el pais.

INTRODUCCION

La cadena de trazabilidad de las mediciones de
la industria debe realizarse con niveles adecuados
de incertidumbre de acuerdo a las necesidades
propias de cada pais. La participacién en las
comparaciones entre los Laboratorios de
calibracién, permite asegurar el grado de
equivalencia de las mediciones entre los
Laboratorios como una diseminacidn correcta de
la magnitud. Por lo anterior se puede decir que la
solidez y la confianza, tanto en el &mbito nacional
como en el internacional, de los sistemas de
medicién se fortalecen con las comparaciones
entre Laboratorios. Los resultados que aqui se
presentan corresponden a la décima sexta
comparacion realizada entre los Laboratorios de
calibracién de magnitud fuerza nacionales y el
LD-Fuerza de IDIC designado oficialmente como
Laboratorio custodio de los patrones nacional de
la Magnitud Fuerza. La participacion en esta
comparacion de los Laboratorios del pais permite
conocer la compatibilidad de las mediciones y la
competencia del personal acreditado en los
Laboratorios integrantes de la Red de Metrologia,
supervisada por el INN.

2. OBJETIVO

concordancia para la realizacion de la magnitud de
fuerza en la calibracién de una maquina de ensayos
en compresion entre los Laboratorios participantes,
incluyendo desviacion e incertidumbre asociada.
Complementariamente, se buscdé unificar y
homologar el método de calibracion en los
Laboratorios al utilizar la misma norma como
referencia, NCh 2598 (ISO 7500:2011) y conocer
cémo se estd aplicando esta Norma en los
Laboratorios. Los valores de referencia fueron
propuestos por el Laboratorio Piloto.

La comparacion se llevo a cabo durante el mes de

octubre de 2020, las calibraciones que realizé el LD-
F fueron al inicio, en la mitad, al final del ensayo.

3. CARACTERISTICAS DE LA COMPARACION
3.1 DATOS GENERALES

Instrumento utilizado: Prensa de Ensayos

Maquina de
Ensayos
Marca N° serie Ca}rg_a
maxima
INSTRON 5582P8704 100 KN

Realizar una comparacion en la magnitud de
fuerza entre los Laboratorios de calibracion de
Chile, con el fin de estimar los niveles de




Alcance de medicién de la comparacion:
De 1000 hasta 10000 kgf (10 a 100 kN)

Método de calibracion:
Comparacién en compresion
Puntos de medicidén de calibracion:

1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000,
8000, 9000, 10000 kgf

Laboratorios participantes

Los Laboratorios participantes se indican en la
tabla N° 1. Estos laboratorios utilizaron sus
propios patrones de calibracién (transductores de
fuerza, celdas de carga, etc.) para esta
comparacion.

Laboratorio de Calibracion

CESMEC S.A.

SERVICIO DE METROLOGIA INTEGRAL
SpA.

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES Y
CONTROL DEL EJERCITO

IDIEM

LABORATORIO LEM

SERVIAM

Tabla N°1 Listado de participantes
Programa de la comparacion

La comparacion se realizd en las siguientes
etapas:

a) Preparacion de la comparacion por parte del
LD-F, quien realiz6 las mediciones previas.
Con esto se establecieron los lineamientos
generales de la comparacion

b) EILD-Fy el INN establecen la documentacién
base y las actividades a realizar.

c) Se establecen las bases del protocolo.

d) Se establece un marco de comunicacion entre
el LD-F, INN y los Laboratorios a fin de
atender consultas sobre la comparacion.

e) Los Laboratorios participantes realizaron las
mediciones correspondientes de acuerdo a las
fechas programadas.

4. RESULTADOS

Las siguientes hojas presentan los resultados

de las mediciones realizadas por los Laboratorios,
de acuerdo a la informacion enviada al LD-F. Este
trabajo consider6 la evaluacion de los resultados
de calibracion de los Laboratorios participantes, y
la aplicacién de la norma. Para fines de este
trabajo, se usé para la evaluacién de los
resultados, el valor de Error Normalizado (En), el
cual se puede calcular con el siguiente modelo:

Donde:

Xwap : es el valor de fuerza obtenido por el
Laboratorio participante

Xuabret - €S €l valor de fuerza (Laboratorio piloto).

Ui @ es la incertidumbre expandida calculada por
el laboratorio participante k=2.

ULaner : €S la incertidumbre expandida promedio
calculada por el Laboratorio piloto k=2.

De acuerdo al modelo de error normalizado si
|En|<1 los resultados entre ambos
Laboratorios son compatibles y si |En | >1 los
resultados no son aceptables.

En la seccion final se mencionan de manera
general las situaciones que de acuerdo a la
evaluacion de los resultados enviados por los
Laboratorios, pueden ser causa de errores en la
medicién o en los calculos de sus resultados. Lo
anterior tiene por objetivo que los Laboratorios
revisen sus resultados e identifiquen posibles
oportunidades de mejora.

4.1 COMPORTAMIENTO DEL EQUIPO DE
COMPARACION

El Laboratorio Nacional realiz6 un estudio del
comportamiento del patréon de comparacion. Las
mediciones iniciales se realizaron al inicio de la
comparacion, entre Laboratorios y al final de la
ronda. Los datos obtenidos se presentan
graficamente y se encuentran rotulados con: Calib
1, Calib 2, Calib 3, de todas estas mediciones se
trabajo con el promedio.



kN
kN Calib1 | Calib» | Calibs | PROMEDIO
9,807 9,791 | 9,801 | 9,797 9,796
19,613 |19,593|19,604 19,600 | 19,599
29,420 |29,401 29,413 (29,408 | 29,407
39,227 39,205 |39,222 (39,216 | 39,214
49,033 |49,017 |49,030|49,023 | 49,023
58,840 |58,823 58,838 |58,830| 58,830
68,647 |68,618|68,646 (68,637 | 68,634
78,453 |78,432|78,450 | 78,441 78,441
88,260 |88,238 | 88,256 | 88,249 | 88,248
98,067 |98,041 (98,061 |98,056| 98,053

Tabla N° 2 Valores de fuerza calculados por el LD-F
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Grafico N° 1

Valores de Fuerza calculados por el LD-F

U calib %
kN Calib1 | Calib: | Calibs | PROMEDIO
9,807 0,07 0,07 | 0,06 0,07
19,613 0,05 0,04 | 0,04 0,04
29,420 0,04 0,03 | 0,03 0,03
39,227 0,04 0,03 | 0,03 0,03
49,033 0,03 0,03 | 0,03 0,03
58,840 0,03 0,03 | 0,03 0,03
68,647 0,03 0,03 | 0,03 0,03
78,453 0,02 0,03 | 0,03 0,03
88,260 0,03 0,03 | 0,03 0,03
98,067 0,02 0,03 | 0,02 0,02

Tabla N° 3 Valores de incertidumbres calculados por

el LD-Fen %
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Gréfico N° 2
Valores de incertidumbres calculados por el LD-F

q%
kN Calib; | Calib> | Calib3 | PROMEDIO
9,807 0,16 | 0,06 | 0,09 0,10
19,613 | 0,10 | 0,05 | 0,07 0,07
29,420 | 0,07 | 0,02 | 0,04 0,04
39,227 | 0,05 | 0,01 | 0,03 0,03
49,033 | 0,03 | 0,01 | 0,02 0,02
58,840 | 0,03 | 0,00 | 0,02 0,02
68,647 | 0,04 | 0,00 | 0,01 0,02
78,453 | 0,03 | 0,00 | 0,02 0,02
88,260 | 0,02 | 0,00 | 0,01 0,01
98,067 | 0,03 | 0,01 | 0,01 0,02

Tabla N° 4 Valores de errores de exactitud relativos
calculados por el LD-F en %
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Grafico N° 3

Valores de errores de exactitud relativos
calculados por el LD-F

La siguiente informacién es la entregada por los
laboratorios para su analisis (promedio, error de
exactitud e incertidumbres).




F-20-09 F-20-11 Incertidumbres
0,70
kN kN q% U 9s% kN q% U 9s% o L
9,807 9,814 | -0,07 | 0,20 | 9,794 | 0,13 | 0,15 ' \ ~e-LCPNF
la.so. —=—F-2009
19,613 | 19,621 | -0,04 | 0,18 | 19,596 | 0,09 | 0,05 ’ \ ——F20-11
F-20-19
29,420 | 29,435 | -0,05 | 0,17 | 29,408 | 0,04 | 0,05 S »\\_\‘\ e r
——F-20-T4
39,227 | 39,244 | -0,04 | 0,20 | 39,218 | 0,02 | 0,05 i — F20.50
49,033 | 49,055 | -0,05 | 0,20 | 49,026 | 0,01 | 0,05 020 — B e ——
58,840 | 58,868 | -0,05 | 0,19 | 58,832 | 0,01 | 0,05 0,10 =
— +
68,647 | 68,684 | -0,05 | 0,19 | 68,650 | -0,01 | 0,06 0.00 : e ———
-10,000 10,000 30,000 50,000 70,000 90,000 110,000
78,453 | 78,490 | -0,05 | 0,18 | 78,456 | 0,00 | 0,06
88,260 | 88,304 | -0,05 | 0,18 | 88,268 | -0,01 | 0,06 Grafico N° 4
98,067 | 98,115 | -0,05 | 0,18 | 98,071 | 0,00 | 0,06 Valores de Incertidumbres calculados por los
laboratorios y el LD-F
F-20-19 F-20-21
kN kN q% | Uosy kN g% | Uogsy q%
9,807 | 9,771 | 0,37 | 0,49 | 9,799 | 0,08 | 0,61 0,50
19,613 | 19,563 | 0,26 | 0,49 | 19,602 | 0,06 | 0,59 040
29,420 | 29,362 | 0,20 | 0,49 | 29,403 | 0,06 | 0,48 0.30
—+—LCPN-F
39,227 | 39,163 | 0,16 | 0,49 | 39,255 (-0,07 | 0,39 0.20 P20
49,033 | 48,965 | 0,14 | 0,49 | 49,076 [-0,09| 0,37 010 | o
58,840 | 58,738 | 0,17 | 0,49 |58,890 (-0,08 | 0,34 0,00 Mﬁ +:§:§1
0,000 20000 ,000 g
68,647 | 68,445 | 0,29 | 0,49 | 68,712 |-0,10| 0,32 040 w Fae
78,453 | 78,240 | 0,27 | 0,49 | 78,524 (-0,09| 0,30 020
88,260 | 88,019 | 0,27 | 0,49 | 88,340 (-0,09| 0,29
98,067 | 97,822 | 0,25 | 0,48 | 98,158 | -0,09 | 0,27
Gréafico N° 5
Valores de errores de exactitud relativos calculados
F-20-74 F-20-50 por los laboratorios y el LD-F
kN kN q% U 959 kN q% U 959
9,807 | 9,800 | 0,07 | 0,20 | 9,780 | 0,31 | 0,09
19,613 | 19,605 | 0,04 | 0,07 |19,610| 0,02 | 0,14 Calculo d N lizad
29,420 | 29,420 | 0,00 | 0,07 | 29,410 0,05 | 0,14 aiculo de error Normafizado
39,227 | 39,228 | 0,00 | 0,06 | 39,210 | 0,05 | 0,13
49,033 | 49,039 | -0,01 | 0,06 |49,020| 0,03 | 0,11 ERROR NORMALIZADO
F-20- | F-20- | F-20- | F-20- | F-20- | F-20-
58,840 | 58,849 | -0,02 | 0,06 |58,830| 0,02 | 0,11 kN 09 11 19 21 74 50
68,647 | 68,665 | -0,03 | 0,06 |68,630| 0,02 | 0,11 9,807 0,80 0,18 0,55 0,03 0,25 -
78,453 | 78,476 | -0,03 | 0,05 |78,440| 0,02 | 0,11 19,613 060 [ 0,31 | 0,39 | 0,02 | 0,37 | 0,34
88,260 | 88,278 | -0,02 | 0,05 | 88,250 | 0,01 | 0,10 29,420 0,52 0,00 0,33 0,04 0,53 | 0,07
98,067 | 98,101 | -0,03 | 0,05 | 98,060 | 0,01 | 0,10 39,227 0,35 0,17 0,26 0,26 0,45 | 0,15
49,033 0,35 0,17 0,24 0,30 0,45 | 0,09
58,840 0,36 0,17 0,31 0,29 0,60 | 0,00
68,647 0,36 0,45 0,55 0,37 0,75 | 0,00
Tabla N° 5 Valores de Fuerza calculados por los 78,453 0,38 0,30 0,51 0,36 0,86 | 0,00
laboratorios y el LD-F (Div v/s kN) 88,260 0,33 0,30 0,53 0,34 0,51 | 0,00
98,067 0,39 0,32 0,48 0,41 0,93 | 0,10

Tabla N° 6 Valores de Errores Normalizados calculados

para cada laboratorio participante



5. CONCLUSIONES

De los resultados que obtuvo el Laboratorio

Piloto en las diferentes calibraciones, se puede
observar:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

(1]

No todos los Laboratorios participantes
presentan trazabilidad al LD-F.

El calibrando presenta una buena estabilidad
(maquina de ensayos) a corto plazo, sin existir
mayores variaciones de lectura asociadas a los
cambios de temperatura. Esto se puede ver
claramente en la gréafica 1, curvas Calib 1, 2,
3, donde las calibraciones mencionadas se
realizaron en diferentes fechas con pequefias
variaciones de presién atmosférica y de
humedad. Este estudio demuestra la
transparencia del equipo utilizado como
patron de comparacién a estos efectos y la
confiabilidad por la estabilidad del mismo
para los fines de esta comparacion.

De las calibraciones realizadas durante el
periodo de la comparacién, se puede concluir
que 5 de los laboratorios obtuvieron buenos
resultados, es decir sus resultados son
compatibles con el laboratorio piloto.

Se observa que existe 1 laboratorio que
obtuvo buenos resultados en el intervalo
completo de comparacién, a excepcion del
primer punto de calibracion.

Cabe sefialar que para los calculos del error
normalizado se utiliz6 la columna de la
incertidumbre de calibracién y no la columna
de la CMC.

Aquel laboratorio que presenta no
compatibilidad en el wvalor de error
normalizado, debera analizar las posibles
causas de las desviaciones.

Los laboratorios deben constantemente
revisar sus procedimientos de calibracion y
verificar si corresponden a lo indicado en la
Norma de referencia indicada para el
desarrollo de las calibraciones de fuerza.
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