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RESUMEN: La presencia de derivas estadisticamente significativas en patrones o instrumentos de medida no
siempre es facil de detectar. Cuando las derivas son bajas y las incertidumbres de calibracion son altas siempre
permanece la duda de si las variaciones en las correcciones de calibracion entre calibraciones sucesivas son
realmente debidas a la deriva o simplemente se deben a la variabilidad asociada a la incertidumbre de calibracion.
En este trabajo se va a tratar de dar una respuesta razonada desde un punto de vista estadistico a este problema.
Un segundo problema, relacionado con el anterior, es la estimacion del intervalo 6ptimo de recalibracion. Es facil
razonar que en patrones o instrumentos que presenten derivas bajas los intervalos entre calibraciones se pueden
alargar y, al contrario, cuando las derivas son altas los intervalos se deberian acortar. Pero, cuando se intenta dar
una respuesta cuantitativa y no solo cualitativa, el problema a resolver es mucho mas complejo y es precisamente
sobre lo que trata esta ponencia.

1. INTRODUCCION

Cuando se analiza el problema de la presencia o no de derivas en equipos de metrologia
(VIM, [1], 4.21) se deberia realizar una primera clasificacion de éstas. Dicha clasificacion podria
realizarse atendiendo a la forma en la cual la deriva se produce:

o “Deriva brusca’”, si ocurre de forma brusca en un determinado instante temporal.
e “Deriva continua”, si se va produciendo a lo largo del tiempo de forma suave y continua.

En este trabajo vamos a suponer que las derivas que presentan nuestros equipos son del
segundo tipo (“deriva continua”). Las de primer tipo requeririan un tratamiento distinto y ello
gqueda fuera del objetivo de este trabajo.

En cualquier caso, la presencia de derivas estadisticamente significativas en patrones o
instrumentos de medida no siempre es facil de detectar. Cuando las derivas son bajas y las
incertidumbres de calibracién son altas siempre permanece la duda de si las variaciones entre
calibraciones sucesivas son realmente debidas a la deriva o simplemente se deben a la
variabilidad asociada a la incertidumbre de calibracién. En este trabajo se va a tratar de
responder razonadamente desde un punto de vista estadistico a esta pregunta.

Un segundo problema, relacionado con el anterior, es la estimacion del intervalo 6ptimo de
recalibracion. Es facil razonar que en patrones o instrumentos que presenten derivas bajas los
intervalos entre calibraciones se pueden alargar y, al contrario, cuando las derivas son altas los
intervalos se deberian acortar. Pero, para intentar dar una respuesta cuantitativa y no solo
cualitativa como en la frase anterior debemos antes:

» Ser capaces de estimar, con incertidumbre, la deriva anual de los equipos.

» Estimar, en el futuro, cudl seria la correccion de calibracion corregida por deriva.

» Estimar la incertidumbre de esa correccién de calibracion corregida por deriva.

* Fijar una incertidumbre méxima admisible para la correccién de calibracion del equipo.
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En el presente trabajo se pretende dar una respuesta a todo lo anterior para lo cual se va a:

» Describir un procedimiento estadistico que permita decidir si la deriva es
estadisticamente significativa o no.

» Estimar la deriva anual, junto con su incertidumbre.

» Estimar la correccion de calibracion corregida por deriva junto con su incertidumbre.

+ Estimar cual seria el intervalo maximo admisible de recalibracion una vez fijada la
incertidumbre maxima admisible para la incertidumbre de calibracién.

El objetivo de este trabajo no es dar una respuesta analitica cerrada al problema de la
determinacion de los intervalos de recalibracion, que a buen seguro requerira tener en cuenta
otros factores que exceden del ambito de este trabajo. Pero si presentar algunas herramientas
estadisticas que nos ayuden a ver como la presencia o no de deriva en los patrones, y la
informacion que se disponga de ésta, puede influir sobre la longitud de los intervalos de
recalibracion. El lector interesado en este tema puede consultar las siguientes referencias:
[3,4,5,14,15].

2. DESARROLLO/DESCRIPCION
2.1 Deriva significativa entre dos calibraciones sucesivas

Sean X, *U(X) y X,xU(X,) los resultados respectivamente de la Gltima y pendltima
calibraciones del equipo, siendo las incertidumbres U(x,) y U(X,) incertidumbres expandidas
para un factor de cobertura k=2 correspondiente a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente el 95% [2].

Es habitual en las condiciones anteriores fijar como un criterio de aceptacion y rechazo (CAR)
en relacién con la deriva de un equipo que la diferencia entre dos calibraciones sucesivas sea

inferior a un cierto valor maximo d,, =|x, —X,| < D, - En estas condiciones, la incertidumbre

de uso que se suele asignar a los equipos es U g, = \/U (X,)+4-D? ./ 3. Ahora bien, es

posible que la deriva observada d, realmente no sea una deriva, sino que simplemente se

deba a las variaciones esperables al calibrar un equipo que no ha derivado pero que ha sido
calibrado con incertidumbres U(x,) y U(X,). ¢ Coémo saber si ocurre realmente esto o si, por el

contrario, el equipo efectivamente ha derivado entre esas dos calibraciones? Para intentar
responder a esta pregunta nosotros proponemos calcular el indice de compatibilidad entre esas
dos ultimas calibraciones de modo analogo a como se haria en una comparacion bilateral
inter-laboratorios:

[X, =X, |
JU () + U2(x,)
E — %, = %,|
" max{U(x,),U(x,)}

Calibraciones sucesivas en dos laboratorios diferentes: E | =

Calibraciones sucesivas en el mismo laboratorio:

Si E, (X,X,) <1 (calibraciones compatibles) no se podria rechazar la hipétesis nula de que
no existiera deriva. En efecto, al ser las calibraciones compatibles la diferencia d,, observada
se puede explicar gracias a las incertidumbres de calibracion U(X,),U(X,) sin necesidad de
suponer la existencia de una deriva no nula.
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Por tanto, si E,(X,,X,) <1, con la informacién disponible (solo dos calibraciones), no puede

declararse que la deriva sea significativa. Por tanto, quiza pudiera suponerse que ésta es nula
y trabajar con una incertidumbre de uso igual a la de la Gltima calibracion U(x,).

2.2 Deriva significativa a lo largo de un historico de calibracion

Cuando para un equipo se dispone de un histérico de calibracion largo, x; ZU(x;) donde i =1
es la calibracién mas reciente e i =n la calibracién mas antigua, pueden darse situaciones en
las cuales, aunque dos calibraciones sucesivas X;,X;,, siempre sean compatibles
E.(X;,X;,;) <1 se pueda observar que la correcciones de calibracion X; presentan una
tendencia clara: bien tienden a ser crecientes o bien tienden a ser decrecientes.

Ahora, al disponer de mayor informaciéon que en el apartado 2.1, ya podriamos declarar en la
situacion antes mencionada, que la deriva quiza sea significativa. Pero ¢Como hacerlo?. Una
primera respuesta seria utilizar un test de rachas ([10], aptado. 2.1). Basicamente consistiria en
contar, a lo largo del histérico de calibraciéon, el nUmero de derivas positivas y compararlo frente
al nimero de derivas negativas. Si la diferencia entre ambos es grande, muy probablemente la

deriva seria significativa. Si ambos numeros (derivas positivas y negativas) son similares, muy
probablemente no existira deriva.

2.3 Estimacién por MM.CC. de la deriva anual

Supondremos que la variacién de la correccién de calibracion Xx(t) con el tiempo es lineal.

Dado que la variacién con el tiempo t de un equipo de metrologia debe ser lenta (en caso
contrario no cumpliria con los requisitos minimos para ser considerado un equipo metrolégico)
es posible en la mayoria de los casos suponer que X(t) es una funcién lineal. Por tanto,

podriamos escribir:
X(t)=a+b(t-t,) (1)

Donde b es el coeficiente de deriva anual, ¢ es el tiempo (medido en afios), t, es una fecha

caracteristica donde nos gustaria conocer el valor de la correccion de calibracion, por ejemplo,
el final de intervalo de recalibracibn o quiza, alternativamente, la fecha en la que fue
recientemente calibrado. En este ultimo caso, t, =t,. El coeficiente a representa precisamente

el valor de la correccion de calibracion en esa fecha caracteristica t, .

La estimacion de a y b puede realizarse por Minimos Cuadrados (MM.CC.) resolviendo el
siguiente sistema de ecuaciones (con mas ecuaciones que incégnitas):

a+h(t —t) =X i=12---,n 2

Ahora bien, las incertidumbres de las distintas correcciones de calibracién U(X;) pueden ser
diferentes y, ademas, es posible que haya correlaciones entre las diferentes X;, por ejemplo
cuando se han repetido calibraciones en el mismo laboratorio. Debido a ello, no se puede
realizar un ajuste por MM.CC. ordinarios (OLS). Es necesario recurrir a un ajuste por MM.CC.
generalizados (GLS, ver, por ejemplo, [6,7,13]; en [6] se incluye un codigo MATLAB® que
permite realizar dicho ajuste). En el caso de dos calibraciones X;, X; realizadas en un mismo
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laboratorio se supondra que ambas estan correladas y que su coeficiente de correlacion sera

igual a r(x;,x;) =0,5(ver ejemplo del apartado 6 en [6]).

Utilizando un algoritmo de ajuste por MM.CC. generalizados (GLS) se podran obtener
estimaciones insesgadas (es decir, trazables) de los parametros a y b junto con sus respectivas
incertidumbres U(a),U(b) vy, llegado el caso, su coeficiente de correlacion r(a,b) . En resumen,

al finalizar el ajuste por MM.CC. dispondremos de la siguiente informacion:

Coeficiente de deriva anual: b+ U(b)
Correccion de calibracion corregida por deriva en la fecha t;: atU(a)
Coeficiente de correlacion entre a y b: r(a,b)

Ahora bien, aln nos queda por determinar si la deriva obtenida (coeficiente de deriva anual b)
es significativamente distinta de cero. Para ello analizaremos la compatibilidad del resultado
obtenido b+ U(b) con el correspondiente a deriva nula iy £ U(h)donde h, =0 y U() =0:

_ bbb
JUi)+U(h,) YD) ©

Consideraremos que cuando el resultado obtenido b+U(b) es compatible con deriva nula
(E, £1) eso quiere decir que la deriva es no significativa y la supondremos nula. Solamente
cuando E, >1 se podra concluir que efectivamente el equipo presenta deriva significativa. Lo
anterior es equivalente a:

E

b < U(b) Deriva no significativa
o[ > U(b) Presencia de deriva significativa en el equipo

Supuesto que se ha concluido que la deriva es significativa, quedaria por resolver como se
puede estimar la correccion de calibracion del equipo en una fecha posterior a su calibracion.
Efectivamente, si la deriva esta presente eso indica que la correccion de calibracién varia con
el tiempo y, en nuestro caso, dado que hemos supuesto una variacion lineal seria del tipo
X(t)=a+b(t —t,). Utilizando esta expresion es sencillo estimar la correcciéon de calibracion

X(t) en una fecha t cualquiera. Sin embargo, no es tan simple como parece la estimacion de
la incertidumbre de X(t). Para hacerlo correctamente hay que tener en cuenta la correlacién
entre a y b. Asumiendo que tanto U(a) como U(b) se hayan estimado con un coeficiente de
cobertura K =2 la estimacion correcta de la incertidumbre de x(t) seria:

U[x(t)]= \/Uz(a) +[(t- tO)U(b)]2 +2(t —ty)r(a,b)u(a)u(b) (4)

Cuando la fecha en la cual se quiere calcular la correccién de calibraciébn es una fecha
caracteristica como pudiera ser la fecha final del intervalo de recalibraciéon, quizd lo mas
comodo es tomar t, igual a esa fecha caracteristica (final del intervalo de recalibracion). De

ese modo, a es directamente X(t,) y U(a) es directamente U[X(t,)].
Una alternativa mas simple, pero menos rigurosa, es estimar el valor de x(t) como:

X(t) =x, +(t-t)-b (5)
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Donde X, es la correccion de calibracion obtenida en la calibracion mas reciente y t, es la

fecha de esa calibracion mas reciente. Propagando incertidumbres en esa expresion se
obtendria:

U[X(1)] = U0 + [t ~t)UO)] (6)

Donde se ha supuesto que no existe correlacion entre b y X, lo cual no es correcto pero

también es cierto que la correlacion suele ser débil y suponer en esas condiciones que
r(x,,b) =0 es aceptable. Si r(x,,b) fuera claramente distinto de cero, habria que utilizar la

siguiente expresion:

U[X(1)] = JU200) + [t~ t)UDT + 20t ) - 1(x,,b) - Ux,)U (D) @)

Existe aun un caso por analizar, que seria cuando demostrada la presencia de deriva, sin
embargo, el laboratorio decide no corregir el efecto de la deriva e incorpora la deriva no
corregida C,(t)=(t—t)-b a la incertidumbre. La incertidumbre de uso asignable al equipo

cuando utilice la correccion de calibracion X; de la calibracion mas reciente (sin corregir por
deriva) en el instante t podria ser ([2], aptado. F.2.4.5):

Uuso(X) = U(x,) +(t —t,) - [|b[+U(b) | (8)

2.4 Estimacion de intervalos de recalibracion.

En este apartado supondremos que, siguiendo lo descrito en los apartados anteriores, se ha
podido probar la presencia de deriva continua en los equipos.

En caso contrario, si lo que se hubiera demostrado es que el equipo no presenta deriva
continua significativa, la eleccién de los intervalos de recalibracion dependeria tan solo de la
probabilidad de que aparezca una deriva brusca. Pero, tal y como se ha indicado en la
introduccion, el analisis de equipos con deriva brusca queda fuera del alcance de este trabajo.

Para el calculo de la longitud T del intervalo temporal, cuando la correccion de calibracion se
corrige por deriva, se utilizara la ecuacion (6) como punto de partida. Asimismo, se supondra
que existe un limite maximo U,,,,, como CAR para la incertidumbre de uso del equipo. Por

tanto, en la fecha limite del intervalo de recalibracion t, + T la incertidumbre de la correccion
de calibracion x(t, + T) corregida por deriva debe ser igual o inferior a U,y :

U[X(t +T)] = JU2%) + [T -UO)T < Uppae ©)

. ./ . UI\ZIIAX B UZ(XI)
Al despejar T en esta expresion se obtiene: T< u() (10)

Esta ecuacion nos indica que:

e A mayor limite maximo U,,,, mayor podria ser el intervalo T de calibracion.
e A mayor incertidumbre U(b) en la estimacion de la deriva menor deberia ser el intervalo
T de calibracion.
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Si no se corrige por deriva la correccién de calibracion y la deriva no corregida se incorpora a la
incertidumbre, a partir de la ecuacion (8) se obtendria:
Upiax —U(%,)

Uuso®) =U(X) + Tl Uy = T < |b|+U(b)

(11)

De nuevo, esta ecuacién nos indica que:

e A mayor limite maximo U,,,, mayor podria ser el intervalo T de calibracion.
e A mayor deriva b, en valor absoluto, menor deberia ser el intervalo T de calibracion.

e A mayor incertidumbre U(b), menor deberia ser el intervalo T de calibracion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objetivo de mostrar como se pueden utilizar las técnicas anteriormente descritas en la
estimacion de intervalos de recalibracion se incluyen los historicos de calibracion de tres
blogues patrén longitudinales (BPLs) del LMM, de grado 0 [12], calibrados internamente en el
LMM a lo largo de un periodo de tiempo largo. En las tablas 1 a 3 se incluye el histérico de
calibracion de estos BPLs junto con otros datos como su incertidumbre de calibracion U(X;),

su incertidumbre de uso méaxima admisible U,,,, y el valor maximo de la deriva anual b,y
permitido por la norma ISO 3650 [12]:

U(x;) = 0,89 um U, = 1,09 um R, =270 nm/afio  t, enafios X, en pm

i = 2022 2019 2017 2015 2013 2011 2009 2007 2005 2003 2001 1999 1997 1995

t
X;= 167 181 161 159 157 160 1,34 143 141 139 142 183 1,42 1,555

Tabla 1: Histérico de calibracion y datos del BPL D047/07 1000 mm

U(x;) = 0,81 pm U,,,x= 0,94 um b, =245 nm/afio t, enafios  X; en um

t; = 2022 2019 2017 2015 2013 2011 2009 2007 2005 2003 2001 1999 1997 1995
X. = 2,08 2,18 2,25 2,32 2,25 225 221 243 2,39 247 2,65 2,87 3,15 3,43

Tabla 2: Histdrico de calibracion y datos del BPL D047/06 900 mm

U(x;) = 0,13um U= 0,15 pm b, =45 nm/afio t; enafios X, en pm

~
Il

i 2021.3 2020.0 2019.7 2014.0 2011.0 2007.7 2007.3 2007.0 2006.0 2004.5 2004.0 2002.0

X
|

i= -39 -393 -38 -350 -318 -274 -280 -273 -268 -237 -230 -2.27

Tabla 3: Histdrico de calibracion y datos del BPL D007/99 100 mm

En el caso del BPL D047/07 (1000 mm) parece que, a primera vista, las derivas sean
pequefias, lo suficientemente pequefias como para ser no significativas. Entre las dos Gltimas
calibraciones la deriva ha sido de -0,14 um. Si se calcula el indice de compatibilidad entre estas
dos calibraciones se obtiene E, =[x, —X,|/ U(x;)=[167 pm—181pum|/ 0,89 um=0,16,

siendo éste valor muy inferior a la unidad y por tanto, no podria declararse que la deriva fuera
significativa.
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No obstante, podria ocurrir que no hubiera informacién suficiente entre dos calibraciones
sucesivas para detectar la deriva pero que si nos fijja&ramos en la totalidad del historico si
pudiera observase. Si nos fijamos en el signo de las derivas entre dos calibraciones sucesivas
observamos la siguiente secuencia: “—+++-+—-++—-—+-". Es decir, tenemos 7 derivas
positivas y 6 negativas. Lo cual pareceria indicar de nuevo que, efectivamente, no existe una
tendencia clara, ni en sentido positivo ni en sentido negativo y que, por lo tanto, la deriva no
seria significativa. En todo caso, para poder tomar una decision correcta en base a esta
secuencia de signos habria que aplicar un test de rachas (ver, por ejemplo, test de Wald-
Wolfovitz [10]).

En nuestro caso, para responder a la pregunta planteada en el parrafo anterior se realiza un
ajuste por MM.CC. generalizados (GLS) tal y como se ha descrito en el apartado 2.3. Los
resultados de dicho ajuste son los siguientes:

BPL 1000 mm t, =2022 (afio)) a=(1,64+0,7) um b=(7£21) nm/afio r(ab)=-0,39

Dado que |b| [J U(b) se puede concluir que la deriva es no significativa tal y como la secuencia
de signos de las derivas nos habia parecido indicar.

En este caso, el bloque patr6n no estaria sometido a deriva continua y para estimar o
recomendar una longitud del intervalo de recalibracion habria que tener en cuenta la
probabilidad de que a lo largo del tiempo este patron pudiera sufrir derivas bruscas. Para ello,
se podrian utilizar recomendaciones de caracter general como las incluidas en los documentos
[3,5,14], de caracter particular como las incluidas en [5] o recurrir a los antiguos procesos de
calibracion SCI donde se incluian recomendaciones sobre intervalos de recalibracion para
muchos patrones e instrumentos de metrologia (en este caso, ver [11]). En el caso de un
instrumento con un histérico tan largo, se podrian utilizar técnicas de optimizacién de intervalos
de recalibracién como las descritas en el apartado 5.1.2 de [4] o en [8,9].

En este caso, donde la deriva no esta presente, si se hubiera optado por el método tradicional
de acotar la deriva maxima D,,,, entre dos calibraciones y luego sumar a la incertidumbre de

calibracién una contribucién por deriva u(D):DMAX/\/§ (ver [16], S5.11), nos habria
conducido a una incertidumbre de uso innecesariamente mayorada

Uso = \/U (X;)+4-D} ! 3. Probablemente habria que haber fijado D,,,, en 0,9 um para no
tener problemas: la incertidumbre de calibracion es U(x;)=0,89 pm y se podrian esperar

derivas entre calibraciones sucesivas de hasta este valor por el simple efecto de esta
incertidumbre. Todo esto habria llevado a una incertidumbre de uso U g, =1,3 pum, claramente

superior a la incertidumbre de calibracion U(x;) =0,89 pm.

En el caso del BPL DF047/06 (900 mm) de nuevo, a primera vista, las derivas entre
calibraciones sucesivas no parecen significativas. La deriva mas alta observada entre dos
calibraciones sucesivas ha sido de 0,28 um, muy inferior a la incertidumbre de calibracion
U(x;) = 0,81 um. Sin embargo, si nos fijamos en la secuencia de los signos de las derivas
entre calibraciones sucesivas “——-+0+—-+—-———— “ el nUmero de signos negativos (9) es
muy superior al nimero de signos positivos (solamente 3). Por tanto, este resultado nos

pareceria indicar que este BPL posee una deriva negativa significativa (aunque quiza sea muy
pequenia).

Realizando el ajuste por MM.CC. generalizados (GLS) descrito en el apartado 2.3 se obtiene:
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BPL 900 mm t, =2022 (afio) a=(3,93+0,65) um b=(-41+£19) nm/ afio r(a,b)=-0,39

Dado que |b| [J U(b) se puede concluir que la deriva de este BPL es significativa. Por tanto,

dicha deriva debera ser tenida en cuenta tanto en la estimacién del intervalo de recalibracion
como sobre todo en el calculo de la incertidumbre de uso de este BPL.

En este caso, el CAR para este bloque es una incertidumbre de uso (teniendo en cuenta la
deriva) igual o inferior a 0,94 um. Una primera via para ver como influye la deriva en la
incertidumbre de la correccién de calibracion del BPL, pero corregida por deriva utilizando la
funcién x(t)=a+b(t—t,), seria igualar la fecha caracteristica t, a la fecha de final del

intervalo de recalibracion y ver cémo va variando U, =U(a) con T =|t, —t|, dado que en

este caso a es la correccion de calibracion corregida por deriva en t; (final del intervalo de
calibracion).

En este ejemplo, por ser la deriva baja (41 nm por afio) aun cuando es claramente significativa,
el intervalo de recalibracion se podria extender muchisimo, hasta 2047 (25 afios) que es
cuando U(a)=0,94 um=U,,,,. Naturalmente, en un intervalo tan largo como éste la

probabilidad de que el BPL sufriera una “deriva brusca” seria muy grande. Por lo tanto, de
nuevo, la fijacion del intervalo de recalibracion se deberia realizar de igual modo que en el caso
del BPL de 1000 mm (ausencia de deriva).

Si la estimacion del intervalo de recalibracion se realiza utilizando la ecuacién (10), que es una
ecuacion aproximada, aun siendo una estimacion mas conservadora, se obtiene el mismo
resultado:

T < Wi ~UP(0) _ /(0,94 um)® —(0,81 um)’

= — =25 afos
U(b) 0,019 um/ afio

Sin embargo, en una situacion como ésta, donde la deriva significativa es pequefia, quiza lo
mas razonable y comodo seria no aplicar correccion por deriva e incorporar ésta en la
incertidumbre de uso. Si esto es lo que se decidiera realizar el intervalo de recalibracién seria
mas corto. Utilizando la ecuacion (11) se obtiene:

< Upax —U(X) 0,94 um-0,81 um

< = — — =2,2 afios
o[+ U(b) 0,041 pm/ afio +0,019 pm/ afio

Por tanto, la cifra de 2 afios como intervalo de calibracién seria razonable en este caso puesto
que:

e Permite no tener que aplicar correccion por deriva.
e Es un periodo corto durante el cual la probabilidad de “derivas bruscas” es baja.

Por dltimo, analizamos el caso del BPL de 100 mm (tabla 3). Este blogue ya se sabia que
poseia derivas importantes y por esa razon se ha obligado a que sea calibrado antes de
usarse.
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Si se observan las derivas entre calibraciones sucesivas se puede confirmar que, en muchos
casos, éstas son claramente superiores a las incertidumbres de calibracion |xi _Xi+1| [ U(x,).

Por tanto, los indices de compatibilidad E, entre dos calibraciones sucesivas suelen ser muy

superiores a la unidad. Por consiguiente, este analisis ya nos permitiria declarar que
efectivamente la deriva es significativa.

Si se realiza un ajuste por MM.CC. generalizados (GLS) se obtiene:
BPL 100 mm t, =2021.3 (afio) a =(—4,04+0,11) um b=(-93+04) nm/ afio r(a,b)=-0,39

De nuevo, dado que |B [ U(b) la deriva resulta ser claramente significativa.

Dado que la presencia de la deriva en este bloque es muy fuerte, parece que si se quiere fijar
un intervalo de recalibracion no nulo (un intervalo de recalibracion nulo obliga a calibrar el
patron antes de usarlo), sera necesario corregir por deriva. Utilizando la ecuacién (11) para
estimar la longitud del intervalo de recalibracion se obtiene:

T« Wi ~UP06) _ /(015 pm)? ~O13um) s
U(b) 0,004 um/ afo
Sorprendentemente, en un patrén como éste con una deriva tan fuerte, si se optara por corregir
por deriva se podria fijar un intervalo de recalibracién incluso muy alto (18 afios). Ello es asi
porgque al disponer de un histérico muy largo para este pardn (20 afios) la incertidumbre con la
que se conoce el coeficiente de deriva es muy bajo (4 nm/afno).

Incluso, si se opta por no corregir la deriva, a cambio de fijar un intervalo de recalibracion
mucho mas corto, se obtendria el siguiente intervalo (ecuacién 11):

Upax —U(X) 0,15 um-0,13 um
b+ U(b) 0,093 um/ afio + 0,004 um/ afio

T< =0,21 afios = 2,5 meses = 75 dias

Lo anterior nos indica que, aunque el patrén haya de calibrarse antes de usarse, la calibracién
no tiene por qué realizarse el mismo dia que vaya a usarse. Una vez calibrado el patron
tenemos 2 meses aproximadamente durante los cuales podemos usar el patrén y esa
calibracion seguiria siendo valida. Eso si, utilizando una incertidumbre de uso igual a
Upax = 0,15 pm y no su incertidumbre de calibracion U(x,) = 0,13 pm.

En cuanto a las derivas observadas en estos tres BPLS, en el caso de los bloques de 1000 mm
y 900 mm se confirma que cumplen con la especificacién sobre deriva maxima anual fijada en
la norma 1SO 3650 [12]. Sin embargo, el BPL de 100 no cumpliria: la deriva estimada
(93 nm/afo) es mas del doble del limite maximo fijado en ISO 3650 (45 nm/afio). Problemas de
derivas excesivas como la que acabamos de ver en el caso del BPL de 100 mm parecen ser
cada vez mas habituales [13].

Los resultados de los ajustes por MM.CC. generalizados se muestran en la figura 1:
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Fig. 1. Resultado de los ajustes por MM.CC. generalizados

4. CONCLUSIONES

Se han descrito procedimientos basados en test estadisticos que nos permiten, primero, decidir
si un equipo metrolégico presenta 0 no derivas significativas y, segundo, en el caso en el cual
se presentara deriva, poder estudiar como esa deriva (tanto el valor de la misma como su
incertidumbre) influye en los intervalos de calibracion. De este modo, la fijacién de dichos
intervalos cuando nos vemaos obligados a utilizar patrones que derivan en el tiempo, dejan de
estar basados en puntos de vista subjetivos y pueden apoyarse en calculos estadisticos
cuantitativos.
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