Adolfo Escamilla Esquivel




Subido por:

terfase 1Q

Libros de Ingenieria Quimica y mas

https://www.facebook.com/pages/Interfase-
1Q/146073555478947 ?ref=bookmarks

Si te gusta este libro y tienes la posibilidad,
compralo para apoyar al autor.


https://www.facebook.com/pages/Interfase-IQ/146073555478947?ref=bookmarks
https://www.facebook.com/pages/Interfase-IQ/146073555478947?ref=bookmarks

NETROLOGIN

{905 APLICACIONES







NETROLOGIA

305 APLICACIONG:

Adotfo tscamilla Esquivel
Instituto Politécnico Nacional

PRIMERA EDICION EBOOK
MEXICO, 2014

GRUPO EDITORIAL PATRIA



Para establecer comunicacion
con nosotros puede hacerlo por:

correo:
Renacimiento 180, Col. San Juan

Tlihuaca, Azcapotzalco,
02400, México, D.F.

-l,,_, fax pedidos:
E (01 55) 5354 9109 + 5354 9102

e-mail:
info@editorialpatria.com.mx

home page:
www.editorialpatria.com.mx

Direccion editorial: Javier Enrique Callejas

Coordinacion editorial: Estela Delfin Ramirez

Disefio de interiores: Braulio Morales Sanchez

Disefio de portada: Eleazar Maldonado San German (Factor02)
Tlustraciones: Arturo D. Ramirez (Nemesis)

Fotografias: Victor Hugo Patifio Chavez/Jupiter Images Corporation.

Revision técnica
Celia Ivonne Saucedo Hernandez
Instituto Politécnico Nacional

Metrologia y sus aplicaciones

Derechos reservados:

© 2014, Adolfo Escamilla Esquivel

© 2014, GRUPO EDITORIAL PATRIA, S.A. DE C.V.
Renacimiento 180, Colonia San Juan Tlihuaca,

Delegacion Azcapotzalco, Codigo Postal 02400, México, D.F.

Miembro de la Camara Nacional de la Industria Editorial Mexicana

Registro nim. 43

ISBN ebook: 978-607-438-927-2

Queda prohibida la reproduccion o transmision total o parcial del contenido de la presente
obra en cualesquiera formas, sean electronicas o mecénicas, sin el consentimiento previo y por

escrito del editor.

Impreso en México

Printed in Mexico

Primera edicion ebook: 2014




LONTENIO0

Introduccion . i
@D.l Capitulo 1
T ———— |
e INtrOUCCION A (2 MEHICION..ovvvevserserssrssmsssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssses 2
Historia e (3 MEL0LO0IA.....oueruersersesrserserssssserssssssssesssssssssssssssssssssssssssssess 2
DEfinICION 08 MELOLOOIA .ovverserrsersersesrserserssssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 9
Principios y fundamentos de la metrologia fisica 9
(Medicidn) patrdn 10
Cantidades 1
Cantidad 1
Unidades y escalas 1
Realizacidn y referencias 1
Patrdn primario 12
Ualores medidos 12
Trazabilidad 12
Normalizacidn 14
TIPS U8 MELIOLOGIA cvvrserrsersersermsememssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 16
Metrologia eléctrica 16
Tiempo y frecuencia 16
Mediciones electromagnéticas 16
Termometria 16
Metrologia fisica 17
Optica y radiometria 17
ibraciones y acistica 17
Metrologia mecanica 17

Dimensional 17




Vi >ppppp ) MARIOGIA Y SUS APUCACIONES

Masa y densidad 18

fuerza y presion 18

lujo y volumen 18

Metrologia de materiales 18

Materiales metalicos 18

Materiales ceramicos 18

Materiales organicos 18

txactitud, precision, repetibilidad, reproducibilidad 19

tractitud de medicion 19

Precision de medicidn 19

Repetibilidad (de los resultados de mediciones) el

Reproducibilidad [de los resultados de mediciones) el

Sistemas de unidades 20

Sistema Inglés el

Unidades de rea 2e

Unidades de capacidad y volumen 22

Uolumen en general 22

Volumen liguido 2e

Uolumen en seco ee

Unidades de masa 2e

Sistema Internacional de Unidades [S1) e

Conversidn de unidades 26

Regla para conversidn de unidades 4

Conversidn entre unidades base 4

Conversidn entre unidades derivadas 28

Conversiones en el Sistema Internacional de Unidades (1] 29

Nimeros 3

Signo decimal 31

Conversidn de sistema a sistema 3

RESUMEN........ceuerereereecaeaessseeseessesesesseessssssssessesessassnsnes 34

BIBLIDGRAFIA .....coceereeerererereresssesesss s seneses 35
= Capitulo 2

A Instrumentos de medicién dimensional ..........ueeersens 3

IISmENoS de medicon dimensional

Tipos de instrumentos de medicidn dimensional 38

Reglas para efectuar mediciones 38

Manejo de los instrumentos de medicidn dimensional 40

Calibradores con vernier 40

Tipos de calibradores 41

Calibrador con vernier con hotdn 41

Calibrador con vernier con tornillo de ajuste 41




conenin 4444444 vii

Calibrador con vernier de cardtula he
Precauciones al medir 43
Paso 1. Verificar que el calibrador no esté dafado 43
Paso 2. Ajustar el calibrador correctamente sobre el objeto que se est midiendo... 44
Paso 3. Guardar adecuadamente el calibrador después de USArlD...........w.ewerseren &7
Como Leer el calibrador (sistema métrico] 47
Como Leer el calibrador (sistema inglés] 49
Micrometros o palmer ]
Tipos de micrmetros 53
Micrdmetro para interiores LY,
Micrometros para aplicacidn especial X
Micrémetro para ranuras 94
Micrémetro de puntas 94
Micrometro para ceja de latas 94
Micrémetro indicativo 94
Micrmetro de exteriores con husillo no giratorio 94
Micrometro con doble tambor 84
Micrémetro tipo discos para espesor de papel 94
Micrometro de cuchillas 94
Micrometros para espesor de laminas 85
Micrémetro para dientes de engranaje 95
Micrametros para dimensiones mayores a 25 mm 95
Precauciones al medir y camo usar el micrometro del tipo de freno de friccion............ 95
Paso 1. Verificar La limpieza del micrometro 95
Paso 2. Utilizar el micrémetro adecuadamente 85
Paso 3. Verificar que el cero esté alineado 36
Paso 4. Asequrar el contacto correcto entre el micrometro y el objet0.........uwuenen 87
Camo corregir el punto cero o8
Método | o8
Método Il o8
Como leer el micrometro [sistema métrico) 89
Como leer el micrometro [sistema inglés) 62
tsferometro 63
jemplos de uso b4
Calibrador de altura o medidor de altura 65
Precauciones al usar el medidor de altura 65
Medidor de altura con caratula y contador 66
Medidor de altura electrodigital 66
Calibres de tolerancia 66
Tipos de calibres 67
Calibres para pernos o ejes 67
Calibres para agujeros cilindricos 67

Calibres para espesores de superficies planas 67



Viii > ppp PP MER0WGIA Y SUS APUCATIDNES

@

Taernci  mediiones

@

Y-

Calibres para interiores de superficies planas 67

Calibres para aqujeros cGnicos y troncos cénicos 67

Calibres para roscas 67

Calibres para radios 68

Sondas o calibres de espesores [lainas] 68

Peines o calibres para roscas 68

Comparador de caratula 69

falsas escuadras 69

Goniometros 10

fscuadras 10

Transportador universal 71

Regla de senos 71

RESUMEN .....cvuercereseseresesesssssssssseseessssssssesesessssssssssssesesssssssssnsnesnssnsns 73

BIBLIDGRAFIA .....coceeeeeieeeeseseseseseses e ssssss s nees %
Capitulo 3

L(1LCTET R ERTR TR T — 7

Introduccidn 76

Significado de tolerancia n

Dimensionamiento geométrico y tolerancias n

Principio de maximo material (MMC) (]

Tipos de caracteristicas geométricas 7

Caracteristicas geométricas, simholos y términos (L

Rectangulo de tolerancia 81

tlemento controlado 81

tlementos de referencia 82

tspecificaciones restrictivas 85

Cotas tedricamente exactas 86

Tolerancias 86

Tolerancias de forma, orientacion, perfil y control 86

Tolerancias de ubicacidn 86

RESUMEN .....c.cueeceeeeseerereseessssesssesesessssssssssesessssssssssssesesssssssssnssesnsasnns 87

BIBLIDGRAFIA ......eceeeeeeereeeresereseseseses s ees 87
Capitulo 4

INCEFHIAUMBIES .vvvvrsserseersesssessssssssssssssssssesssssses 89

Introduccidn 90

Definiciones 9




contenin) 4444444 iy

Incertidumbre [de (a medicidn] [NMB-1-055-IMNC] 9
Incertidumbre estandar [NMH-Z-055-MNC] 91
tvaluacion [de incertidumbre) Tipo A [NMH-Z-055-IMAC] 91
tvaluacion [de incertidumbre) Tipo B [NMH-Z-055-IMNC] 91
Incertidumbre estandar combinada [NMH-Z-055-IMAC] 9
Incertidumbre expandida [NMH--055-MNC] 9
factor de cobertura [NMH-2-055-IMNC] 9
trrores, efectos y correcciones 9
tstimacion de (a incertidumbre de la medicion 92
Identificacion de las incertidumbres en los procesos de MEdiCiOn...........euesessesserse 9
tvaluacidn y clasificacion de los tipos de incertidumbre [tipo A 0 tipo B).....oeererserrerse 9
tvaluacian tipo A de a incertidumbre estandar 95
tvaluacian tipo B de a incertidumbre estandar 96
Cuantificacion (evaluacion y calculo] de las incertidumbres individuales

por varios métodos 100
Presupuesto de incertidumhre 103
Combinacidn de las incertidumbres 103

Asignacion del factor de cobertura k apropiado a a incertidumbre combinada
para reportar la incertidumbre expandida 106
Grados de libertad para incertidumbres tipo A 106
Grados de ibertad para incertidumbres tipo B 107
Documentaciin de un reporte de incertidumbre con La informacidn apropiada........110
RESUMEN .....ceueeeeceeereseseeassssssseseseessssssssesesesssssssssesessssssssnssesensanans 110
BIBLIDBRAFIA ... seseses e es 110

Capitulo 5
| BLOGUES PALION...ovveerssersesmsssmssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssens M
Hloques g

Introduccidn 112
Blogues patrdn 113
Historia breve de los bloques patrdn 113
Bloques patrdn estandar 114
Nomenclatura y definiciones 115
Grados de tolerancia 1
Requisitos de recalibracian 118
tsténdares internacionales 119
Propiedades fisicas y térmicas de los bloques patrdn 119
Materiales 119
Eapansidn térmica 120
Eapansidn térmica de materiales de blogues patrdn 120
Incertidumbre por expansidn térmica 123

Propiedades elsticas 124




» )PP MEROLOGIA ¥ SUS APLCACIONES

Deformacidn por contacto en comparaciones mecanicas
Aplicaciones de los blogues patrdn.........

Reglas para el cuidado de los bloques patrdn

Teoria de a adherencia de blogues patrdn

Técnica para adherir bloques patrdn
Método para combinar bloques patrdn

RESUMEN......oo i
BIBLUIDGRAFIA ...c.cvveeeerieseesesesse et se e

BLOSAIID 1.vvvveeeeeeeeeeeesesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssessesssssssss
INGICE ANALEICO....eonreerrseenrsseseessssessssesssssssssesssssessssessssesssses



intRoouccioy 4«4 Hi

® Introduccion

La naturaleza humana es muy variada; constantemente vemos, oimos, olemos, probamos y
tocamos objetos y productos, es decir, hay un flujo de sensaciones constante. El trabajo de la me-
trologia es describir, en forma ordenada, esta experiencia, un trabajo que la curiosidad del hom-
bre ha conducido durante muchos siglos y que, por fortuna seguramente nunca terminara.

El metrdlogo ha seleccionado como campo de estudio una porcién especial de la gran va-
riedad de experiencias humanas y ha abstraido ciertos aspectos que le parecen susceptibles de
describir con exactitud, es decir, de medirlos.
Al principio, el metrélogo se content6 con ad-
quirir esta experiencia en forma pasiva para
describir lo que veia, olia, etcétera, y la forma
en que estas sensaciones llegaban a él. En tiem-
pos mas recientes ha tomado un papel activo
en la adquisicion del conocimiento por medio
de la experimentacién. En este caso, con sus
descripciones, el metrélogo construye un nue-
vo mundo, un mundo propio e integrado a su
compafia, institucién, comunidad, estado, na-
cién, tanto en el &mbito nacional como en el
mundial.

Las creacionesy los trabajos producto de la
imaginacién e ingenio del metrélogo han con-
formado el mundo de las unidades, sistemas
de unidades, trazabilidad, patrones, normas,
métodos, sistemas de certificacion, especifi-
caciones, etc. El metr6logo construye estos
sentidos y percepciones mentales entre los
grandes grupos de fenomenos. En resumen,
un experimento es controlado de acuerdo con
la percepcion sensora que se tiene de él. Exis- ﬁlh{_l_ﬂ
ten tres aspectos a considerar: (Jupiter Images Corporation)

1. En el desarrollo de un experimento el investigador abstrae deliberadamente de la experien-
cia total una pequefia porcion para estudiarla en forma intensiva. Por ejemplo, de los feno-
menos asociados con el concepto de calor, el experimentador puede elegir investigar aquél
que concierne a la relacion entre el calentamiento y el tamafio de un objeto.

2. El experimentador tiene ciertas ideas acerca del procedimiento y el resultado que puede
esperar.

3. El investigador realiza una serie de operaciones manuales para lograr su objetivo. El sigue
activamente la naturaleza con sus conocimientos.
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Considerando estos tres as-
pectos, un experimento en esen-
cia, no ha tenido relacién con la
cuantificacién. Durante muchos
siglos, sin embargo, el hombre
ha sentido la urgencia de descri-
bir sus experimentos en térmi-
nos numéricos, es decir, de hacer
mediciones.

En la actualidad, un experi-
mento fisico que no involucre
medicién es considerado poco
valioso. El metrélogo experi-
mentador siente que realmente
no entiende coémo avanzan las  (Jupiter Images Corporation)
cosas si la pregunta ;cuanto? no
tiene respuesta. En cada laboratorio, taller, linea de produccién y practicamente dondequiera, es
posible encontrar aparatos o dispositivos con escalas, y éstas con marcas y nimeros asociados a
cada hecho relacionado con la metrologia.

Es un hecho que cada lector pensara en la medicién fisica que le sea mas familiar, por ejem-
plo, al consultar el reloj de pulsera reconocera en cada analisis la medicion, leera la hora desde la
caratula con la posicién de las agujas. Piense que esto sucede en los medidores eléctricos, reglas,
medidores de corriente, voltaje y potencia, en los termémetros, rugosimetros, micrémetros,
calibradores, medidores de presion, etcétera.

Lametrologia es una ciencia que tiene impacto en los mas diversos &mbitos de accion del ser
humano, como el comercio, el medio ambiente, la salud y en la sociedad en general. Su desarro-
llo es clave para incrementar la competitividad internacional del sector productivo mexicano.

En esta obra nos adentraremos en el estudio de esos procesos a través de un modelo de medi-
cion y estudiaremos coémo es que el hombre ha desarrollado normas de aplicacion internacional
y sistemas de unidades de uso comun.

Estudiaremos los principios de operacion de diversos instrumentos de medicién, nos perca-
taremos de ese ingenio humano para poder medir diversas magnitudes fisicas y que puedan ser
comparadas con las desarrolladas en otras partes del mundo.

Analizaremos, asimismo, un modelo de mantenimiento de instrumentos de medicion, equi-
pos y maquinaria, asi como los principios para la calibracién y verificacién metrologica de los
instrumentos de medicion.




Jupiter Images Corporation
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® Introduccion a la medicion

La medicion es un proceso que realizamos cotidianamente, aun sin estar conscientes de ello.
Cuando vamos al mercado a comprar la despensa, pedimos por ejemplo, 1 kg de tortillas,
medio metro de franela, media gruesa de naranjas; si vamos a comprar ropa, pedimos un
pantalon de talla 32 y una camisa de talla mediana; si deseamos adquirir un electrodoméstico,
buscamos el que menos consumo de kilowatt-hora tenga; si deseamos que nuestro teléfono
celular funcione, adquirimos tiempo-aire (una tarjeta de 100 min, por ejemplo); si vamos a
un café internet, nos cobran 30 min de navegacién. De esta forma, vemos que en cada acti-
vidad que realizamos necesitamos medir alguna magnitud. Facilmente nos convencemos de
que una gran cantidad de articulos que consumimos no se producen en nuestro pais, enton-
ces podriamos preguntarnos: (como es posible que los productos que adquirimos satisfacen
nuestras necesidades?, ;como puede utilizarse en México un reproductor de DVD fabricado
en Japon?, ;como puedo comprar zapatos de mi talla que fueron hechos en Espana?, ;como
puedo utilizar un teléfono celular elaborado en Noruega? Encontraremos la respuesta a estas
interrogantes en el desarrollo de este capitulo.

Empezaremos por describir desde el punto de vista histérico como fue que el hombre
empez6 a medir el tiempo. Cuando el ser humano descubrié como medir esta magnitud, mar-
c6 el inicio de la civilizacién, pues medir correctamente el paso de las estaciones permitio el
desarrollo de la agricultura y la caceria, actividades que en el inicio de la civilizacion fueron la
fuente delariqueza. Por otro lado, al analizar el desarrollo de los relojes actuales, no podemos
dejar de sorprendernos de que en los juegos olimpicos los récords mundiales en las carreras
de 100 m planos se midan en centésimas de segundo, o que a través del Sistema Posicionador
Global (Global Positioning System, GPS), podamos ubicar a vehiculos o a personas en cualquier
parte del mundo con un error no mayora 15 m.

Encontraremos una definiciéon de la metrologia y una revisién de como es que los paises
han logrado ponerse de acuerdo para comercializar y vender productos que sean satisfacto-
rios para los consumidores a través de acuerdos internacionales que se adoptan como leyes o
normas en cada pais, y en los que México participa activamente.

Haremos una clasificacién de los distintos tipos de metrologia con base en la estructura
del Centro Nacional de Metrologia, que es el origen de todas las mediciones realizadas en
Meéxico, ya que ahi es donde se desarrollan y resguardan todos los patrones nacionales de
medicion.

Revisaremos brevemente los conceptos aritméticos, algebraicos y trigonométricos que
debe dominar cualquier persona involucrada en algtin proceso de medicion.

Concluimos la unidad con el estudio de los sistemas de unidades, fundamentalmente con el
Sistema Internacional de Unidades y con el Sistema Inglés, asi como sus conversiones entre éstos.

® Historia de la metrologia

Desde ellejano noroeste de Groenlandia hasta el extremo mas meridional de la Patagonia, los
hombres saludan a la luna nueva comiendo y bebiendo, con cantos y plegarias. Todos sienten
deseos de bailar ala luz de la Luna. Y la Luna posee ademas otras virtudes. Hace dos mil afios
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aproximadamente, T4cito escribi6 que las antiguas comunidades germanicas se reunian cuan-
do habia luna nueva o luna llena, los dias mas favorables para comenzar cualquier asunto.

El primer gran descubrimiento fue el tiempo, el terreno de la ex-
periencia. Sélo sefialando los meses, las semanas y los afios, los
dias ylas horas, los minutos y los segundos, pudo la humanidad
liberarse de la ciclica monotonia de la naturaleza. El correr de
las sombras, de la arena 'y del agua, del tiempo mismo, traducido
al staccato del reloj, se convirtio en una util medida de los mo-
vimientos del hombre a través del planeta. Los descubrimientos
del tiempo y el espacio llegaron a ser una dimension continua.
Las comunidades de tiempo produjeron las primeras comunida-
des de conocimiento, las maneras de compartir el descubrimien-
to, una frontera comin de lo desconocido.

Francis Bacon, Of innovations (1625)

== =5, LIY

Por todas partes hallamos vestigios de significados
miticos, misticos o romanticos en las palabras alunado o
lunatico, y hasta en la costumbre de los enamorados de
citarse a la luz de la Luna. Pero todavia mas profunda es la primitiva relacioén entre la Luna y
la medicion. La palabra moon en inglés y su equivalente en otras lenguas proviene de la misma
raiz, me, que significa medida (como en la palabra griega metron, y en las inglesas meter y mea-
sure), que nos recuerda los servicios que antafio prestara la Luna como primer instrumento
universal para medir el tiempo.

Pero a pesar de la facilidad con que se le podia utilizar como medida de tiempo, o quizas a
causa de ello, la Luna resulté ser una trampa para la ingenua humanidad. Sibien las fases de la
Luna eran ciclos universales que cualquiera podia observar, también representaban un atrac-
tivo callejon sin salida. Los cazadores y agricultores necesitaban, ante todo, un calendario de
las estaciones, un medio que les permitiera predecirlallegada de la lluvia o de la nieve, del frio
y del calor. ;Cuanto falta para la época de la siembra? ;Cuando debemos esperar las primeras
heladas?, ;y las grandes lluvias?

La Luna ayudaba muy poco a resolver estas necesidades, pues un mes sideral, o el tiempo
que necesitala Luna para volver a ocupar la misma posicién en el cielo, es de poco menos de vein-
tiocho dias. Pero el afio solar, la inica manera exacta de medir los dias entre una estacién y otra,
dura trescientos sesenta y cinco dias y un cuarto. Los ciclos de la Luna se deben al movimiento
giratorio de ésta alrededor de la Tierra, al mismo tiempo que nuestro planeta gira alrededor del
Sol. La 6rbita de la Luna es eliptica y se desvia un angulo aproximado de cinco grados de la 6rbita
dela Tierra alrededor del Sol. Esto explica por qué no hay eclipse de Sol todos los meses.

El hecho desconcertante de que los ciclos del Sol no tienen relaciéon con los de la Luna fue
un estimulo para el pensamiento. Si hubiese sido posible calcularla duracién del afio y la suce-
si6n de las estaciones mediante la mera multiplicacion de los ciclos de la Luna, la humanidad
se hubiese ahorrado muchisimos esfuerzos, pero con ello tal vez hubiese faltado el estimulo
necesario para estudiar los cielos y llegar a formar matematicos.

Figura 1.1 Retrato de Francis Bacon
(Jupiter Images Corporation).
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Las estaciones del afio, tal como las conocemos en la actualidad, estan regidas por los mo-
vimientos de la Tierra alrededor del Sol. Cada sucesién de estaciones sefiala el retorno de la
Tierra al mismo lugar del circuito, en un movimiento que va desde un equinoccio (o solsticio)
al siguiente. El hombre necesitaba un calendario para orientarse respecto a las estaciones.
({Como fue el comienzo?

Mientras la humanidad vivi6 cultivando la tierra y apacentando sus rebafios, no hizo mu-
cha falta medir el tiempo en unidades pequenias. Las estaciones eran lo realmente importante.
Mediante ellas se sabia cudndo habia que esperar las lluvias, la nieve, el Sol, el frio. ;Para qué
molestarse con las horas y los minutos? El tiempo de la luz diurna era el tinico importante,
el tinico tiempo en que los hombres podian trabajar. Medir el tiempo util era, pues, medir las
horas de Sol.

La sombra del Sol continu6 siendo durante muchos siglos la medida universal del tiempo.
Y era ésta una medida muy conveniente, pues cualquier persona podia fabricar en cualquier
lugar un sencillo reloj de Sol sin necesidad de instrumentos o conocimientos especiales. Pero
la jocosa bravata inscrita en los relojes de Sol modernos, “Yo s6lo cuento las horas soleadas”,
proclama la evidente limitacién de estos aparatos para medir el tiempo. Un reloj de Sol mide
la sombra del astro, y si no hay Sol no hay sombra. Estos relojes solo fueron ttiles en aquellas
regiones del mundo donde las horas de luz solar eran abundantes, y aun asi, sélo servian cuan-
do el Sol brillaba realmente. El movimiento de la sombra que proyectaba el Sol, incluso
cuando brillaba, era tan lento que hubiera sido de escasa ayuda para marcar los minutos y to-
talmente inttil para marcar los segundos. El cuadrante que indicaba el paso del dia en un lugar
determinado no servia para dar una medida comuin universal, por ejemplo la hora de sesenta
minutos. En todas partes, con la sola excepcion del ecuador, el espacio de tiempo iluminado
por el Sol varia de un dia al otro de acuerdo con las estaciones. Si se quiere utilizar la sombra
proyectada por el Sol para determinar la hora en cualquier regiéon de la Tierra conforme a la
hora media establecida por Greenwich, son necesarios conocimientos coordinados de astro-
nomia, matematicas, geografia y mecanica. Las horas no fueron determinadas con exactitud
en los relojes de Sol hasta el siglo xvi. Cuando se desarroll6 esta ciencia del cuadrante, se puso
de moda llevar un reloj de Sol de bolsillo, aunque ya existian entonces los relojes mecanicos,
mucho mas comodos y ttiles en todo sentido.

{Cémo se liberd la humanidad del Sol? (Cémo conquistamos la noche y la hicimos parte
del mundo inteligible? S6lo escapando a la tirania del Sol aprenderiamos alguna vez a medir
nuestro tiempo en porciones universalmente uniformes. Sélo entonces las recetas parala ac-
cién y la creaciéon podrian ser entendidas por doquier y en cualquier momento. El tiempo era,
segun la frase de Platon, “una imagen en movimiento de la eternidad”. No es extrafio, pues,
que el deseo de medir su curso tentara y atormentara a la humanidad en todo el planeta.

Cuenta la tradicién que en 1583, cuando Galileo Galilei (1564-1642) tenia diecinueve afos
de edad y asistia a los oficios religiosos que se celebraban en el baptisterio de la catedral de
Pisa, se distrajo mirando el balanceo de lalampara del altar. Fuera cual fuese la amplitud de la os-
cilacion de la lampara, parecia que el periodo que tardaba en ir de un extremo del arco al otro
era siempre el mismo. Galileo, desde luego, no tenia reloj, pero comprobaba los intervalos
de las oscilaciones mediante su propio pulso. Este raro acertijo de la vida cotidiana hizo que
Galileo abandonara el estudio de la medicina, que habia emprendido obligado por su padre, y
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se dedicara al estudio de las matematicasy la fisica. El joven habia descubierto en el baptisterio
lo que los fisicos llamarian luego isocronismo, o igualdad de la oscilaciéon del péndulo, es decir,
que el periodo de oscilacién de un péndulo no varia segtin la amplitud de la oscilacion, sino en
razén de lalongitud del péndulo.

Este sencillo descubrimiento fue el simbolo
de unanueva era. Hasta ese momento la ensefian-
za de la astronomia y la fisica en la Universidad de
Pisa, donde estaba matriculado Galileo, se reducia
a cursos sobre los textos de Aristoteles. El modo
de aprender de Galileo, basado en la observacion
y la comprobacién de lo que veia, representaba
la ciencia del futuro. El descubrimiento de Gali-
leo, a pesar de que éste nunca le sacé su maximo
provecho, abri6 las puertas de una nueva eraenla
medicion del tiempo. El margen de error de los
mejores aparatos para medir el tiempo se redujo
—dentro de las tres décadas siguientes a la muer-
te de Galileo—, de 15 min a s6lo 10 s por dia.

Un reloj que funcionaba al unisono con mu-
chos otros convertia al tiempo en una dimension
que trascendia el espacio. Los ciudadanos de Pisa
podian saber qué hora era en Florencia o en Roma
en un mismo instante. Estos relojes, una vez sin-
cronizados, continuarian funcionando igual. En
lo sucesivo, el reloj ya no seria una mera como- _ _ 1
didad local para medir las horas de trabajo de los ~ shagi— —, izt
artesanos, fijar el horario de las plegarias o de las  Figura 1.2 Galileo Galilei observa el movimiento
reuniones del ayuntamiento, sino unanormauni-  del candelabro (Jupiter Images Corporation).
versal. Del mismo modo que la hora tinica habia
uniformado las unidades de dia y de noche, invierno y verano, en cualquier ciudad, ahora el re-
loj de precisién uniformaba las unidades de tiempo en todo el planeta. Ciertas peculiaridades de
nuestro planeta hicieron posible esta magia. Todoslos lugares de la Tierra experimentan, a cau-
sa de la rotacion del planeta sobre su eje, un dia de veinticuatro horas por cada vuelta completa
de 360 grados. Los meridianos de longitud sefialan estos grados. La Tierra, a medida que gira,
hace que sea mediodia en diferentes lugares sucesivamente. Cuando en la Ciudad de México es
mediodia, en Tijuana, hacia el oeste, solo son las diez de la mafnana. Podemos afirmar entonces
que Tijuana estd a treinta grados de longitud, o a dos horas al oeste de la Ciudad de México, lo
que hace que estos grados de longitud sean a la vez una medida de tiempo y de espacio.

En 1714, estimulado por un desastre naval atribuido a la navegacién inexacta, el Parlamen-
to Britanico aprobo el Acuerdo de la Longitud. Este acuerdo cre6 un premio de 20 000 libras
—una enorme suma para esa época— que seria entregado al inventor de un método exacto
para determinar la longitud. Esto podria lograrse ya que la longitud puede calcularse a partir
de la posicion del Sol o de las estrellas siempre y cuando el tiempo se midiera exactamente.
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Lo que se necesitaba era un reloj exacto, un reloj que pudiera usarse en el mar, pues los re-
lojes de péndulo no eran de utilidad para este proposito. John Harrison resolvi6 el problema
al desarrollar un reloj mecanico, cuya tecnologia estaba basada en el uso de resortes y tenia
una exactitud de unos cuantos segundos en varios meses. Después de varios afios de tramites
burocraticos, Harrison recibi6 el premio.

La navegacion sigue siendo una de las principales aplicaciones de los relojes exactos. En
la actualidad se ha garantizado la navegacion segura con el GPS (Global Positioning System),
cuya fenomenal exactitud para la navegacion esta basada en relojes que mantienen el tiempo
dentro de 0,000 000 003 segundos. Sin embargo, la navegaciéon no siempre ha proporcionado
el estimulo para mejorar los relojes. En algunos casos la navegacion fue la beneficiaria de los
avances en la fisica.

Para los fisicos modernos, el desarrollo de mejores relojes proporciona medios naturales
para el estudio de varios aspectos de la naturaleza, incluyendo las constantes fundamentales y
la interaccién de la radiacién con la materia.

Durante siglos, el dia solar medio sirvi6 como unidad de tiempo, pero el periodo de rota-
cién esirregular y crece lentamente. En 1956, la Unién Astronémica Internacional y el Comi-
té Internacional de Pesas y Medidas recomendaron adoptar el Tiempo Efemeris —basado en el
movimiento orbital de la Tierra alrededor del Sol- como una base mas estable y exacta para la
definicion del tiempo. Cuatro aflos mas tarde, la recomendacion de las dos organizaciones fue
ratificada formalmente por la Conferencia General de Pesas y Medidas.

El primer reloj atémico fue desarrollado en 1949 por el norteamericano Harold Lyons del
National Bureau of Standards (NBS), pionero del National Institute of Standards and Techno-
logy (NIST) de los Estados Unidos de América, y estaba basado en las transiciones atémicas de
la molécula de amoniaco. A mediados de la década de 1950, los britanicos Louis Essen y John
Parry, del National Physical Laboratory (NPL) de Inglaterra, construyeron un reloj atémico
significativamente mas estable y exacto.

El cambio ocurrié en 1967 cuando, por acuerdo internacional, se defini6 el segundo como
la duracién de 9 192 631 770 periodos de la radiaciéon correspondiente a la transicion entre los
dos niveles hiperfinos del estado base del atomo de **Cs. Esta definicion hizo que el tiempo
estuviera de acuerdo con el segundo basado en el Tiempo Efemeris, hasta donde las medicio-
nes lo permiten.

En México, el Centro Nacional de Metrologia (CENAM) es el laboratorio encargado de
mantener los relojes atbmicos y de reproducir la unidad de tiempo, el segundo, de acuerdo
con los estandares internacionales.

Esta historia de como se desarrollaron los instrumentos para medir el tiempo, los relojes,
nos da una idea de las dificultades con las que nos podemos enfrentar si deseamos medir otras
magnitudes, sobre todo si necesitamos realizar mediciones cada vez mas exactas (pensemos
simplemente en que la humanidad tardé aproximadamente 5 000 afios en desarrollar los relo-
jes de cuarzo que actualmente utilizamos en nuestra mufieca).

Aun cuando la estandarizacién de pesas y medidas ha sido una meta del avance social y
econémico desde hace mucho tiempo, no fue sino hasta el siglo xviir que se desarrollé un
sistema unificado de mediciones. Los primeros sistemas de pesas y medidas estaban basados
en la morfologia humana. Frecuentemente, los nombres de las unidades se referian a partes



CAPITULO 1 = cONCEPTDS DE meTROLOGIn <€ 7

del cuerpo: la pulgada, la mano, el pie y la yarda corresponden a las dimensiones del cuerpo
humano. Consecuentemente, esas unidades de medicién no eran fijas, variaban de una ciudad
a otra, de una ocupacién a otra, y en el tipo de objeto a ser medido.

La falta de un sistema de mediciones estandarizado fue una fuente de errores y fraudes en
transacciones sociales y comerciales, poniendo freno al comercio internacional y evitando el
desarrollo de la ciencia como compromiso internacional. Con la expansién de la industria y
el comercio, hubo una creciente necesidad entre paises de armonizar las pesas y medidas. Los
politicos y cientificos resolvieron esta situaciéon adoptando un estandar de medida (distancia o
peso) por comparacion con un estandar tomado de la naturaleza.

Una de tales medidas fue el metro, el cual se definié en un decreto de la Asamblea Nacio-
nal Francesa (7 de abril de 1795) como la diez millonésima parte de un cuarto del meridiano te-
rrestre, pero especificado por mediciones realizadas entre Dunkerke y Barcelona. Tal unidad
no es arbitraria, ya que esta basada en el tamafio de la Tierra. Una vez que la unidad de longi-
tud se defini6, fue posible establecer las unidades resultantes de medicion: el metro cuadrado
(para area) y el metro cuibico (para volumen).

El kilogramo se defini6 originalmente como el peso de un cierto volumen de agua, un
liquido facil de obtener y purificar.

Tal sistema de multiplos simples de unidades base se extendié muy facil. Inicialmente el
sistema métrico decimal se introdujo en Francia el 7 de abril de 1795 por la “Ley sobre pesas
y medidas”. Esta ley produjo un cambio mayor en la vida cotidiana, facilitando los calculos,
por ejemplo de areas y volimenes. La conversion de un submultiplo a un multiplo de la uni-
dad de longitud consiste en mover la coma decimal dos o tres lugares para area o volumen,
respectivamente.

Los primeros estandares (eta-
lones) del metro y el kilogramo
(véase figura 1.3), contra los cua-
les se compararian las futuras
copias, fueron depositados en los
Archivos de la Republica France-
saen 1799, dedicados a “todos los
hombres y todos los tiempos™.

Posteriormente, debido a su
simplicidad y universalidad, el sis-
tema métrico decimal se disperso
rapidamente fuera de Francia. El
desarrollo de los ferrocarriles, el
crecimiento de la industria y la creciente importancia del intercambio social y econémico,
requerian de unidades de medicién exactas y confiables. Adoptado a principios del siglo xix
en varias provincias italianas, el sistema métrico decimal fue aceptado en Holanda en 1816
y seleccionado por Espafia en 1849. En Francia, el sistema métrico decimal se adopté como
exclusivo conlaley del 4 de julio de 1837.

En 1860, los paises de Latinoamérica adoptaron el metro, y a partir de entonces se incre-
ment6 la adopcion del sistema métrico por otras naciones durante la segunda mitad del siglo

Figura 1.3 Estdndares patron (etalones) del kilogramo y del metro.
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xix (por ejemplo, los Estados Unidos de América, en 1866; Canada en 1871 y Alemania en
1871). México se adhiri6 al Tratado del Metro el 30 de diciembre de 1890. Sin embargo, esos
paises dependian de sus estandares nacionales que eran copias del prototipo internacional
original. Esta dependencia, junto con la dificultad de uniformidad para hacer copias, limit6
el deseo internacional de estandarizacion. Para superar esas dificultades se fundo6 el Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM) con los términos del tratado diplomatico conocido
como la Convencién del Metro el 20 de mayo de 1875. Para celebrar la firma de la Convencién
del Metro, se instituy6 la fecha del 20 de mayo como el Dia Mundial de la Metrologia.

En 1948, la novena Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM) encomendd al Co-
mité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), mediante su resolucion 6, el estudio completo
de una reglamentacion de las unidades de medida del sistema MKS y de una unidad eléctrica
del sistema practico absoluto, a fin de establecer un sistema de unidades de medida suscepti-
ble de ser adoptado por todos los paises signatarios de la Convencion del Metro. Esta misma
conferencia, en su resolucién 7, fij6 los principios generales para los simbolos de las unidades
y proporciond6 una lista de nombres especiales para ellas.

En 1954, la décima CGPM, en su resolucion 6, adoptd las unidades de base de este sistema
practico de unidades en la forma siguiente: de longitud, metro; de masa, kilogramo; de tiem-
po, segundo; de intensidad de corriente eléctrica, ampere; de temperatura termodinamica,
kelvin; de intensidad luminosa, candela.

En 1956, el Comité Internacional de Pesas y Medidas, emitié su recomendaciéon nimero
3 porla que estableci6 el nombre de Sistema Internacional de Unidades (SI), para las unidades
de base adoptadas por la décima CGPM.

Posteriormente, en 1960, la décima primera CGPM en su resolucion 12, fijé los simbolos
delasunidades de base, adopt6 definitivamente el nombre de Sistema Internacional de Unida-
des; designo los multiplos y submultiplos y defini6 las unidades suplementarias y derivadas.

La decimacuarta CGPM efectuada en 1971, mediante su resolucion 3, decidié incorporar
a las unidades de base del SI, 1a mol como unidad de cantidad de sustancia. Con ésta son siete
las unidades de base que integran el Sistema Internacional de Unidades.

En 1980, en ocasién de la reunién del CIPM, se hizo la observacion de que el estado am-
biguo de las unidades suplementarias comprometia la coherencia interna del SI y decidio
recomendar que se interpretara a las unidades suplementarias como unidades derivadas adi-
mensionales (resoluciéon nimero 1).

Finalmente, la vigésima CGPM, celebrada en 1995, decidi6é aprobar lo expresado por el
CIPM en el sentido de que las unidades suplementarias del SI, nombradas radian y esterradian,
se consideran unidades derivadas adimensionales y recomendé consecuentemente, eliminar
esta clase de unidades suplementarias del SI. Esta resolucion fue aprobada, y como resultado
del SI qued6 conformado tinicamente con dos clases de unidades: las de base y las derivadas.

La CGPM esta constituida por los delegados que representan a los gobiernos de los paises
miembros, quienes se retinen cada cuatro afios en Paris, Francia. Cada conferencia general
recibe el informe del CIPM sobre el trabajo realizado. En su seno se discuten y examinan los
acuerdos que aseguran el mejoramiento y diseminacion del Sistema Internacional de Uni-
dades; se validan los avances y los resultados de las nuevas determinaciones metrolégicas
fundamentales y las diversas resoluciones cientificas de caracter internacional y se adoptan las
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decisiones relativas a la organizacion y desarrollo del BIPM. La tiltima reunién de la CGPM, la
vigésima segunda realizada desde su creacion, se llevé a cabo del 13 al 17 de octubre de 2003 en
Paris, Francia, con la participacion del CENAM en representacion de México.

® Definician de metrologia

La definicion del término metrologia en la norma mexicana NMX-Z-055: 1996. IMNC. Metrolo-
gia. Vocabulario de términos fundamentales y generales (VIM) es:

La metrologia es la ciencia de la medicién, comprendiendo las determinaciones experi-
mentales y teéricas a cualquier nivel de incertidumbre en cualquier campo de la ciencia y la
tecnologia.

La ciencia de la medicién no esta, sin embargo, reservada exclusivamente a los cientificos. Es
de vital importancia para todos nosotros. La intrincada pero invisible red de servicios, pro-
veedores y comunicaciones depende de la metrologia para su eficiente y confiable operacion,
por ejemplo:

+ El éxito econémico de las naciones depende de la capacidad de los fabricantes y expor-
tadores para comercializar productos y componentes manufacturados y probados
precisamente.

« Los sistemas de navegacion de satélites y la correlacion internacional del tiempo hacen
posible lalocalizacion exacta, permitiendo la interconexién de sistemas de computadoras
alrededor del mundo, y facilitando que las aeronaves aterricen aun con poca visibilidad.

« Lasalud humana depende criticamente de la capacidad de hacer diagnésticos exactos; en
éstos tienen creciente importancia las mediciones confiables, por ejemplo, la temperatu-
ra, la presion sanguinea, la estatura, el peso, la cantidad de glucosa en la sangre, etcétera.

« Los consumidores tienen que confiar en la cantidad de gasolina que surte unabombaenla
gasolinera.

+ El cuidado del medio ambiente requiere de la capacidad de medir particulas microscopi-
cas en el aire o gases dafiinos en la atmosfera.

Todas las formas de mediciones quimicas y fisicas afectan la calidad del mundo en el que
vivimos.

Varios de los conceptos clasicos de metrologia tienen sus raices en la fisica, pero se han aplica-
do exitosamente a otras areas de la ciencia y la tecnologia.

La figura 1.4 muestra un modelo de la relacion logica entre estandares, mediciéon y can-
tidades. Esta figura presenta la cadena légica entre una propiedad conceptualizada y el valor
medido de esa propiedad, dentro de un sistema de estandares y trazabilidad. A continuacién
examinaremos cada uno de los componentes de la figura 1.4.
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El término estdndar es inevitable, pero debe utilizarse cuidadosamente, ya que tiene dos
significados: como una especificacién (o también denominada norma) y como la realizacién
de referencia de la unidad de una cantidad (o también denominada patrén).

La definicion del VIM para el término patron es:

Medida materializada, instrumento de medicion, material de referencia o sistema de medi-
cién destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad, o uno o varios valores de
una magnitud para servir de referencia.

Los dos significados son muy diferentes. Por ejemplo, el codigo ASCII es un estandar en el
primer sentido, pero no en el segundo. Desafortunadamente, hay una tendencia a usar el tér-
mino sin reflexionar sobre el sentido en el cual se esta entendiendo.

Es importante entender que la figura 1.4 es un diagrama de relaciones logicas, no de
desarrollo cronolégico. Histéricamente, varias cantidades (podria decirse que la mayoria)
empezaron como comparaciones cualitativas (por ejemplo, frio y caliente), seguidas de la
invencion de una cantidad definida formalmente (por ejemplo, temperatura), llegando final-
mente del desarrollo de unidades, escalas y un sistema de estandares.

Atributo cantidad

—

Definicion
Unidad
Realizacion l
Referencia primaria
A Mét libracion
Diseminacién étodos de calibracio
y ensayo
Referencias secundarias
Medicion Métodos de medicién

Valores medidos

Figura 1.4 Relacidn ldgica entre conceptos de metrologia para usarse en estandarizacion en mediciones.
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Enla parte superior de la figura 1.4, la definicién del VIM del término cantidad es:

Atributo de un fenémeno, cuerpo o sustancia que puede ser distinguido cualitativamente y
determinado cuantitativamente.

Este concepto parece claro. Sin embargo, es necesario examinar los elementos operativos de
esta definicion. El primer requisito es tratar con un atributo (del sistema). En otras palabras,
debe ser una propiedad especifica distintiva a medir. Es indispensable comprender el impacto
de este punto aparentemente obvio. Hay ejemplos de mediciones que se pueden realizar y
para las que no es posible identificar una cantidad (por ejemplo, sabor, confianza del consumi-
dor, sensaciones). Para esas mediciones resulta muy dificil aplicar conceptos de trazabilidad y
estandares.

Sin embargo, no todos los atributos cualitativamente distintos son objeto de medida. Un
atributo puede ser estrictamente cualitativo (por ejemplo, un programa de computadora po-
dria ser un procesador de palabras, o una pintura podria ser hermosa). Para ser sujeto de
medicion, debe ser posible determinar un atributo cuantitativamente. Una propiedad es una
cantidad si ésta permite un ordenamiento lineal del sistema de acuerdo con esa propiedad. En
otras palabras, una propiedad p es una cantidad si siempre podemos decir que dos sistemas
que tienen la propiedad p, son iguales en p o que un sistema es menor que el otro en p. Asignar
numeros a las propiedades no es suficiente. L.os nimeros deben ser significativos en términos
de una relacién de orden entre los objetos que tienen dicha propiedad.

La existencia de una cantidad es un requisito necesario, pero no suficiente para la existencia
de una mediciéon. Para hacer mediciones, es necesario asignar un nimero a las cantidades.
Consideremos los siguientes aspectos que definen una medicion:

1. Hay una regla para asignar un valor determinado (usualmente cero) a la cantidad.

2. Hay un estado especifico, reproducible de los objetos para el cual debe asignarse un segun-
do valor especial (usualmente uno), esto es, debe haber una unidad.

3. Hay una escala de multiplos y submultiplos de la unidad, y una regla que establece las con-
diciones empiricas en las que dos intervalos medidos son iguales, por ejemplo, 1 cm tiene
el mismo intervalo de longitud en cualquier punto de la regleta.

Las definiciones de cantidad y unidad no son suficientes para proveer los medios necesarios
para una medicion. La medicién es en esencia, la comparacion de un objeto, no con la unidad
de la cantidad que esta siendo medida, sino con una realizacion fisica de la unidad.
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El objeto en medicion se compara respecto a la cantidad correspondiente, por una serie de
operaciones con los miembros de un conjunto de estandares o sus equivalentes.
El VIM define diversos tipos de estandares. Usualmente hay un estandar especial:

Es un patréon que es designado o ampliamente reconocido que presenta las mas altas cua-
lidades metroldgicas y cuyo valor es establecido sin referirse a otros patrones de la misma
magnitud.

La realizacion de una unidad usualmente toma la forma de un patrén primario. Es decir, un ob-
jeto fisico o un fenémeno seleccionado para determinar la unidad de la cantidad en cuestion.
En el Sistema Internacional de Unidades, sélo la unidad de masa (el kilogramo), esta definido
en términos de un artefacto. Las demas unidades se definen en términos de principios cienti-
ficos. La realizacion de la unidad es un reto tecnolégico.

Los patrones secundarios son estandares cuyos valores se asignan por comparacion con
un patrén primario de la misma cantidad. Los patrones secundarios se utilizan cuando re-
sulta impractico que todas las mediciones se realicen por comparacién directa con el patrén
primario.

Un valor medido es el resultado numérico obtenido de la aplicacién de un método de medi-
ci6én a un objeto, el cual posee una cantidad. Una caracteristica importante de un valor medido
es la trazabilidad. El comercio internacional requiere de mediciones trazables. De acuerdo
con la norma mexicana NMX-Z-055: 1996. IMNC. Metrologia. Vocabulario de términos fun-
damentales y generales (ISO Internacional Vocabulary of Basic and General Terms of Metrology,
VIM), parrafo 6.10:

Propiedad del resultado de una medicion o del valor de un patrén, tal que ésta pueda ser rela-
cionada con referencias determinadas, generalmente patrones nacionales o internacionales,
por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones teniendo todas las incertidum-
bres determinadas.

Esta definicién debe aplicarse a un sistema de medicién de acuerdo con la figura 1.4. Frecuen-
temente, el concepto se expresa con el adjetivo de trazable. La cadena ininterrumpida de com-
paraciones se llama cadena de trazabilidad. En los documentos, se encuentra frecuentemente
la expresion cadena ininterrumpida de comparaciones. Esta frase es el fundamento para medicio-
nes trazables en la metrologia.

El concepto de trazabilidad es muy importante, pues se refiere a una propiedad de una
medicion que pueda ser comparada conlos patrones que se encuentran en el Centro Nacional
de Metrologia (CENAM), es decir, todo instrumento de medicién debe estar calibrado, no
necesariamente por el CENAM, sino por otro laboratorio, de tal manera que dicho laborato-
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rio tenga sus instrumentos calibrados, asi sucesivamente hasta llegar a la comparacién con el
patréon nacional.

De acuerdo con NMX-EC-17025-IMNC: 2006, parrafo 5.6.2.1.1: “Para laboratorios de ca-
libracidn, el programa de calibracion de los equipos debe ser disefiado y operado de modo que se
asegure que las calibraciones y las mediciones hechas por el laboratorio sean trazables al Sistema
Internacional de Unidades (SI). Un laboratorio de calibracion establece la trazabilidad de sus pro-
pios patrones de medicion al sistema SI por medio de una cadena ininterrumpida de calibraciones o
comparaciones que los vinculen a los pertinentes patrones primarios de las unidades de medida SI”.
Cuando hablamos de patrones primarios, nos referimos a los patrones mantenidos por el
CENAM, el cual materializa las definiciones de los estandares establecidos por el Bureau
Internacional des Poids et Mesures (BIPM). El BIPM, con sede en Sévres, Francia, asegura
la uniformidad mundial de las mediciones y su trazabilidad al SI. Una vez materializados
los estandares definidos por el BIPM, el CENAM diseminara esas mediciones a niveles de
referencia.

Los cuerpos de acreditacion, como la Entidad Mexicana de Acreditaciéon (EMA), tienen
sus propios lineamientos para trazabilidad, como se defini6. La trazabilidad esta caracteri-
zada por seis elementos esenciales:

1. Una cadena ininterrumpida de calibraciones. La trazabilidad empieza con una cadena
ininterrumpida de comparaciones, cuyo origen se encuentra en el laboratorio nacional,
internacional o patrones intrinsecos de medicién y termina con los estandares de referen-
cia de un laboratorio de metrologia determinado.

2. Incertidumbre de la medicion. La determinacién de la incertidumbre para cada eslabén
de la cadena de trazabilidad debe calcularse de acuerdo con métodos definidos y estable-
cerse en cada eslabon, de tal modo que se calcule la incertidumbre de toda la cadena.

3. Documentacién. Cada eslabon de la cadena debe realizarse de acuerdo con procedimien-
tos documentados y generalmente aceptados, y el resultado debe registrarse en un repor-
te de calibracién o de ensayo.

4. Competencia. Los laboratorios que desarrollan uno o mas eslabones de la cadena deben
evidenciar su competencia técnica, por ejemplo, demostrando que estan acreditados o
reconocidos por algin cuerpo de acreditacion.

. Referencia a unidades SI. Donde sea posible, los estandares primarios nacionales deben
ser estandares primarios materializados de las unidades del SI.

6. Recalibraciones. Las calibraciones deben ser repetidas a intervalos apropiados de tiempo

de tal manera que la trazabilidad de las mediciones se mantenga asegurada.

Vi

{Qué es una cadena ininterrumpida de calibraciones? ;Esto significa que todos los laboratorios
deben enviar al CENAM a calibrar todos sus instrumentos y cumplir asi por completo con los
requisitos? La respuesta es simple y compleja a la vez: no, un laboratorio no tiene que enviar
necesariamente sus instrumentos a calibrar al CENAM, pero debe demostrar que existe una
cadena ininterrumpida de comparaciones.
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En México, el 1 de julio de 1992 se publicé en el Diario Oficial de la Federacién la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizaciéon (LFMN), la cual ha representado un avance muy importante
para el desarrollo del pais. En su articulo 2, la LFMN establece los objetivos de su aprobacion,
por lo que se transcribe a continuacion:

ARTI{CULO 2°. Esta Ley tiene por objeto:

I.  Enmateria de metrologia:

a) Establecer el Sistema General de Unidades de Medida;

b) Precisar los conceptos fundamentales sobre metrologia;

c) Establecer los requisitos para la fabricacion, importacion, reparacion, venta, verificacion y uso
de los instrumentos para medir y los patrones de medida;

d) Establecer la obligatoriedad de la medicion en transacciones comerciales y de indicar el contenido
neto en los productos envasados;

e) Instituir el Sistema Nacional de Calibracion;

f) Crear el Centro Nacional de Metrologia, como organismo de alto nivel técnico en la materia;

g) Regular, en lo general, las demds materias relativas a la metrologia.

II. Enmateria de normalizacion, certificacion, acreditamiento y verificacion:

a) Fomentar la transparencia y eficiencia en la elaboracion y observancia de normas oficiales mexi-
canas y normas mexicanas;

b) Instituir la Comision Nacional de Normalizacién para que coadyuve en las actividades que sobre
normalizacién corresponde realizar a las distintas dependencias de la administracion publica
federal;

c) Establecer un procedimiento uniforme para la elaboracion de normas oficiales mexicanas por las
dependencias de la administracion publica federal;

d) Promover la concurrencia de los sectores piblico, privado, cientifico y de consumidores en la ela-
boracion y observancia de normas oficiales mexicanas y normas mexicanas;

e) Coordinar las actividades de normalizacion, certificacion, verificacion y laboratorios de prueba
de las dependencias de la administracion publica federal;

f) Establecer el sistema nacional de acreditamiento de organismos de normalizacion y de certifica-
cion, unidades de verificacién y de laboratorios de prueba y de calibracion;

g) En general, divulgar las acciones de normalizacion y demds actividades relacionadas con la
materia.

En México, existen tres tipos de normas: las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), las cuales
son de observancia obligatoria; las Normas Mexicanas (NMX), que son de observancia “vo-
luntaria” —aunque si en un proceso, servicio o producto se declara su observancia, sera obliga-
toria—y las Normas de Referencia (NRF).

Como ya se vio, el articulo 2 de la LEMN establece la creacién de la Comision Nacional de
Normalizacion, la cual agrupa a todos los organismos que producen normas nacionales, para
consulta se puede visitar el sitio www.economia-noms.gob.mx en internet.

Los siguientes sitios nos refieren a organismos internacionales que emiten normas:
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Comision Electrotécnica Internacional-IEC www.iec.ch

Organizacion Internacional de Normalizacion-ISO www.iso.ch

Organizacion Internacional de Metrologia Legal-OIML www.oiml.int

Union Internacional de Telecomunicaciones-UIT www.uit.int

-

350

LU

Comision Panamericana de Normas Técnicas-COPANT www.copant.org

COPANT

Asociacion Espaiiola de Normalizacion www.aenor.es

AENOR

La IEC (International Electrotechnical Comission) es el organismo
responsable de la normalizacion internacional en los sectores electrénico y
eléctrico, no cubiertos por la ISO. Facilita el comercio internacional de los
productos electrotécnicos.

La ISO es una federacién mundial de organismos nacionales de
normalizacion. Facilita el desarrollo de la normalizacion y actividades
conexas en el mundo.

Organizacion creada para promover la armonizacion global de los
procedimientos de metrologia legal.

Desarrolla reglamentos tipo y recomendaciones internacionales, como
base reconocida para el establecimiento de las reglamentaciones en
diversas categorias.

La UIT tiene como funciones el logro de los objetivos de la unién en
materia de normalizacion de las telecomunicaciones, a través del estudio
de las cuestiones técnicas, de explotacion, tarificacion y la adopcion de
recomendaciones a escala mundial.

Asociacidn civil que agrupa a todos los organismos de normalizacion de
los paises de América Central y del Caribe: Trinidad y Tobago, Repdblica
Dominicana, Cuba, Jamaica y Barbados, totalizando 25 miembros
activos.

Asociacion que lleva a cabo las actividades de normalizacion y
Certificacion en Espafia.

Cada proceso esta sujeto a normas que pueden ser obligatorias o no, incluso hay procesos

o productos que se fabrican en nuestro pais que satisfacen normas de otras naciones, el ambi-
to de la metrologia no es la excepcién. En primera instancia, debemos sefialar cuatro normas
mexicanas muy importantes:

NMX-Z-055: 1996. IMNC. Metrologia. Vocabulario de términos fundamentales y federales.
NOM-008-SCFI-2002. Sistema General de Unidades de Medida.
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* NMX-EC-17025-IMNC. 2006. Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de
ensayo y de calibracion.
¢ NMX-CH-140-IMNC-2002. Guia para la expresion de incertidumbre en las mediciones.

Este grupo de normas contienen los elementos legales que debe seguir cualquier metrélogo,
sin importar su ambito de competencia, para realizar mediciones con base en los acuerdos
internacionales.

® Tipos dle metrologia

Tiene la funcién de establecer, mantener y mejorar los patrones nacionales de tiempo y
frecuencia.

Asimismo, es responsable de diseminar la exactitud de estos patrones hacia las actividades
productivas del pais que requieren de mediciones en estas dos magnitudes de medicion. Los
laboratorios de esta division son:

« Desarrollo de patrones primarios de frecuencia.

«  Generacion de las escalas de tiempo.

+ Calibracion de relojes y osciladores de alta exactitud.
+ Diseminacién de tiempo.

Tiene como funcién el desarrollo, establecimiento, mantenimiento y mejora de los patro-
nes nacionales de las magnitudes eléctricas y magnéticas mas importantes para los sectores
usuarios en México. Actualmente se han establecido once patrones nacionales en magnitudes
electromagnéticas.

Practicamente en todos los sectores industriales se realizan mediciones de temperatura por
diversos medios. El control y la medicién de temperatura son actividades fundamentales para
la determinacion de la calidad de los productos de las industrias electrénica, quimica, farma-
céutica, bioquimica, metaltrgica, alimentos y otras. Los usuarios de termémetros de estos
sectores requieren de referencias confiables y reconocidas internacionalmente para la calibra-
ci6on de sus instrumentos y para la investigacion sobre nuevos métodos de medicién y procedi-
mientos que permitan mejorar las mediciones y el control de temperatura.

La divisién de Termometria (D'TR) mantiene la unidad de temperatura, el Kelvin, median-
te un conjunto de celdas para la reproduccion del punto triple del agua construidas y caracteri-
zadas en sus laboratorios. Asimismo, la DTR mantiene como patrén nacional de temperatura,
la reproduccién de la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90), en el intervalo
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de —180°C hasta 960°C por medio de termometria de resistencia de platino y de 960°C hasta
2000°C via termometria de radiacion. Los laboratorios de la DTR son los siguientes:

+ Termometria de resistencia de platino.
¢ Termometria de termopares.

+  Termometria de radiacion.

¢ Humedad.

+ Propiedades termofisicas.

Esta division se encarga de establecer y mantener los patrones nacionales en los campos de
fotometria (la candela), radiometria, espectrofotometria, polarimetria, refractometria, opto-
electronica y fibras opticas. Entre la gran diversidad de sectores beneficiados por estos pa-
trones se encuentran los sectores de salud, farmacéutico, petroquimico, textil, de pinturas,
iluminacién y telecomunicaciones, entre otros.

Tiene a su cargo los patrones nacionales de aceleracién y actistica que, a través de las diferentes
cadenas de diseminacion, tienen impacto en mediciones que repercuten en la productividad
de la planta industrial y en otros campos de actividad, como el comercio, la salud, la seguridad
y la higiene en la sociedad. Para ilustrar la variedad de aplicaciones de estas mediciones es
posible mencionar como ejemplo la vibracién en automoviles y camiones, la vibracion de edi-
ficios y sismologia, las pruebas no destructivas por ultrasonido, la calidad actstica de equipos
de audio, los niveles de presion actstica (ruido) en lugares de trabajo y en areas urbanas, los
niveles de sensibilidad auditiva y las aplicaciones médicas del ultrasonido.

La metrologia dimensional es basica para la produccion en serie y la intercambiabilidad de
partes. Con tal proposito esta division tiene a su cargo los patrones nacionales de longitud y
angulo plano.

La unidad de longitud se disemina mediante la calibraciéon de bloques patrén de alto gra-
do de exactitud por medio de un interferometro. Estos bloques a su vez, calibran otros de
menor exactitud, estableciéndose la cadena de trazabilidad que llega hasta las mediciones
de los instrumentos de uso industrial comutn. De esta manera, se les da trazabilidad a partir
del patrén nacional a instrumentos y patrones dimensionales de gran importancia industrial,
como anillos y tampones patrén, patrones de roscas, galgas de espesores, patrones de forma'y
posicion, artefactos para la calibraciéon de maquinas de medicidon por coordenadas, mesas de
planitud, asi como a la verificacién de maquinas herramientas, entre otros.
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El patrén primario de pequefos angulos es utilizado para calibrar niveles y autocolimado-
res, principalmente.

Esta division mantiene los patrones nacionales correspondientes a las magnitudes de masa
y densidad. Para el desarrollo de sus actividades opera seis laboratorios: Patrén nacional de
masa, Patron nacional de densidad, Patrones de referencia, Pequefas masas, Densidad de s6-
lidos y Densidad de liquidos.

Esta division es responsable de los patrones de las magnitudes de fuerza, par torsional, dureza,
tenacidad, presion absoluta, presion relativa y vacio.

El flujo de fluidos es un fendmeno que se presenta en una gran variedad de procesos indus-
triales, y cuya correcta medicion es vital para la economia de numerosas empresas. Por ello,
la calibracién de medidores y la caracterizacion de los sistemas de medicion de fluidos tienen
importantes repercusiones econdémicas en muchos sectores de la sociedad. Para satisfacer los
requerimientos de exactitud en esta magnitud fisica, en la divisién de Metrologia de flujo y vo-
lumen del CENAM se mantienen los patrones nacionales de flujo de gas, flujo de liquidos,
volumen y viscosidad.

La division de Materiales metalicos tiene entre sus principales actividades el desarrollo, esta-
blecimiento y mantenimiento de los sistemas primarios para la certificaciéon de materiales de
referencia primarios que apoyen el establecimiento de la trazabilidad en el pais de las medicio-
nes involucradas en el area de quimica analitica inorganica.

Las dos ultimas décadas han atestiguado marcados avances en la tecnologia de materiales
duros no metalicos, por medio del refinamiento de productos existentes y la invencion de nue-
vos. La tendencia moderna al uso de este tipo de materiales en aplicaciones de ingenieria ha
orientado las actividades de la divisiéon de Materiales ceramicos a la asistencia de la industria
nacional mediante el desarrollo de bases propias para determinar las propiedades y el com-
portamiento de este tipo de materiales, con el fin de mejorar sus bases de disefio, especifica-
cidn y caracterizacion.

Esta division realiza y certifica materiales de referencia relacionados con aplicaciones en salud
e higiene industrial, ambiente, alimentos y agricultura, materias primas y productos indus-
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triales, combustibles y gases; asi como materiales de referencia para propiedades fisicas como
actividad i6nica y propiedades poliméricas.

Proporciona, asimismo, servicios de calibracion de analizadores de gases, estudios com-
parativos de mediciones analiticas, asi como desarrollo y validaciéon de métodos analiticos.

® Eactitud, precision, repetibilidad, reproducibilidad

Por lo comun se utilizan los términos exactitud y precision para describir la confiabilidad de
las mediciones, y en la practica se utilizan como sinénimos, lo cual es incorrecto. Las defini-
ciones de estos conceptos son:

Proximidad de la concordancia entre el resultado de una medicién y un valor verdadero del
mensurando.

Proximidad de concordancia entre varias mediciones del mismo mensurando.

El concepto de “exactitud” es cualitativo.

El término “precisiéon” no debe utilizarse como exactitud.

Podemosilustrarla diferencia entre estos conceptos mediante los resultados dellanzamien-
to de dardos en un juego de “tiro al blanco”, como se muestra en las siguientes imagenes:

Dado un procedimiento experimental bien descrito para medir alguna caracteristica par-
ticular de un sistema quimico o fisico, y un sistema determinado, se puede entender la preci-
sién como la dispersion exhibida por los resultados obtenidos a través de la aplicacion repetida
de los procesos a ese sistema. El concepto de precision se refiere a la concordancia entre medi-
ciones realizadas en condiciones similares o a las mediciones del mismo mensurando hechas
por diferentes personas. Esta dispersion se expresa de manera mas adecuada en términos de
una funcién de distribuciéon de probabilidad, o con mas exactitud en términos de parametros
que miden la dispersion de una distribucion de probabilidad.

Precision Exactitud No precision, no exactitud
Figura 1.5



20 p)> METROLOGIA ¥ SUS APLCACIDNES

Con el propésito de eliminar la confusion se definen dos nuevos conceptos, repetibilidad
y reproducibilidad, que junto con el término exactitud, describen de mejor manera la confia-
bilidad de una medicion.

Proximidad de la concordancia entre los resultados de las mediciones sucesivas del mismo
mensurando, con las mediciones realizadas con la aplicacién de la totalidad de las siguientes
condiciones llamadas condiciones de repetibilidad:

+  Elmismo procedimiento de medicion.

«  Elmismo observador.

¢ Elmismo instrumento de medicion utilizado en iguales condiciones.
¢ Elmismo lugar.

« Larepeticion dentro de un periodo corto.

La repetibilidad se puede expresar de forma cuantitativa con la ayuda de las caracteristicas de
la dispersion de los resultados.

Proximidad de la concordancia entre los resultados de las mediciones del mismo mensuran-
do, con las mediciones realizadas haciendo variar las condiciones de medicion.

Para que una expresion de la reproducibilidad sea valida, es necesario especificar las con-
diciones que se hacen variar. Estas pueden ser:

«  Elprincipio de medicion.

»  Elmétodo de medicién.

» El observador.

»  Elinstrumento de medicion.
+ Elpatrén de referencia.

* Ellugar.

» Las condiciones de uso.

« Eltiempo.

La repetibilidad puede expresarse de modo cuantitativo con la ayuda de las caracteristicas de
la dispersion de los resultados.
Los resultados considerados aqui son, habitualmente, los resultados corregidos.

® Sistemas de unidades

Como ya notamos en el resumen histérico de metrologia, las diversas culturas desarrollaron
sistemas de medicién que les permitieron comerciar de forma justa, y a finales del siglo xvi,
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con el desarrollo del sistema métrico decimal —el antecesor del Sistema Internacional de Uni-
dades (SI)-, se inici6 un proceso en todo el mundo para contar con un solo sistema de medicio-
nes; sin embargo, hasta la fecha, algunos paises de habla inglesa atin no concluyen el proceso
de implantacion del SI, entre ellos, la economia mas poderosa del mundo (y principal socio
comercial de México), Estados Unidos de América, quien sigue usando el llamado Sistema In-
glés, el cual debemos estudiar debido a que todavia existen muchos articulos que se producen
utilizando el Sistema Inglés, por ejemplo: llaves de media pulgada, recipientes de un galén,
aire acondicionado de 50 000 BTU, etcétera.

El sistema para medir longitudes en Estados Unidos de América se basa en la pulgada, el pie
(medida), la yarda y la milla. Cada una de estas unidades tiene dos definiciones ligeramente
distintas, lo que ocasiona que existan dos diferentes sistemas de medicion.

Una pulgada de medida internacional es exactamente 25,4 mm, mientras que una pulgada
de agrimensor de Estados Unidos de América se define para que 39,37 in sean exactamen-
te 1 m. Para la mayoria de las aplicaciones, la diferencia es insignificante (aproximadamente
3 mm por milla). La medida internacional se utiliza para practicamente todas las aplicacio-
nes (incluyendo ingenieria y comercio), mientras que la de examinacién es solamente para
agrimensura.

La medida internacional utiliza la misma definicién de las unidades que se emplean en
el Reino Unido y otros paises del Commonwealth. Las medidas de agrimensura utilizan una
definicién mas antigua empleada antes de que en Estados Unidos de América se adoptara la
medida internacional:

* 1pulgada (in) = 25,4 mm

« 1pie(ft) = 12in = 30,48 cm

¢ lyarda(yd)=3ft=91,44cm

* 1milla (mi) = 1760 yd = 1,609344 km

¢ 1rod(rd)=16,5ft=5,0292m

« 1 furlong (fur) = 40 rd = 660 ft = 201,168 m
e 1milla =8 fur=52801ft = 1,609347 km

A veces, con fines de agrimensura, se utilizan las unidades conocidas como medidas de cadena
de Gunther (o medidas de cadena del agrimensor). Estas unidades se definen a continuacioén:

* 1link (i) =7,921in = 0,001 fur = 201,168 mm
e 1chain(ch)=1001li=66ft=20,117m

Para medir profundidades del mar, se utilizan los fathoms

o« 1fathom=6ft=1,8288m
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Unidades de area
Las unidades de area en Estados Unidos de América se basan en la pulgada cuadrada (sq in).

¢ 1pulgada cuadrada (sqin) = 645,16 mm?

* 1pie cuadrado (sq ft) = 144 sq in = 929,03 cm?

¢ 1rodcuadrado (sqrd) = 272,25 sq ft = 25,316 m?

¢ lacre =10sqch =1fur X 1ch=160sqrd = 43 560 sq ft = 4 046,9 m?
¢ 1 milla cuadrada (sq mi) = 640 acres = 2,59 km?

Unidades de capacidad y volumen
La pulgada cubica, el pie ciibico y la yarda ctbica se utilizan comtinmente para medir el vo-
lumen. Existe también un grupo de unidades para medir volimenes de liquidos y otro para
medir materiales secos.

El pie cuibico, la pulgada ctibica y la yarda cibica son unidades diferentes a las utilizadas en
el Sistema Imperial, aunque sus nombres son similares. Ademas, el sistema imperial no con-
templa mas que un solo juego de unidades tanto para materiales liquidos como secos.

Uolumen en general

¢ 1pulgada ctbica (in’ o cuin) = 16,387064 cm?

* 1piecibico (ft> o cuft) = 1728 cuin = 28,317 L.

¢ 1lyarda cubica (yd® o cuyd) = 27 cu ft = 7 646 hL.

¢ lacre-pie = 43 560 cu ft = 325 851 gallons = 13 277,088 m?

Uolumen liquido

° 1 minim (min) = 61,612 pL,

e 1dramo fluido (fl dr) = 60 min =3 697 mL,

e 1 onzafluida (fl oz) =8fl dr=29,574 mL

o 1gill(gi)=7,21875 cuin =41l oz =118,294 mL

+ 1lpinta(pt) =4gi=161l oz =473,176 mL

¢ 1quinto =25,6fl oz=757,082 mL

¢ 1cuarto(qt) =2 pt =321l oz = 946,353 mL

* 1galén(gal) =231 cuin =4 qt =128 fl 0z =3,785411784 L

Uolumen en seco

* 1pinta (pt) = 550,610 mL

° lcuarto(qt)=2pt=1,101L

¢ 1galon(gal) =4 qt =268,8 cuin = 4,405 L

* 1peck(pk)=8qt=2gal =8,81L

¢ 1bushel (bu) =2150,42 cuin = 4 pk = 35,239 L,

Unidades de masa
° 437,5grano = 1 onza
¢ 16 onza=1libra (7000 grano)



¢ 14libra =1 piedra
¢ 100 libra = 1 hundredweight [cwt]

° 20 cwt=1ton (2000 libra)
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En México se adoptd el Sistema Internacional de Unidades como norma oficial mexicana, la
NOM-008-SCFI-2002. Sistema General de Unidades de Medida.

El Sistema Internacional de Unidades se fundamenta en siete unidades de base correspon-
dientes a las magnitudes de longitud, masa, tiempo, corriente eléctrica, temperatura, canti-
dad de materia e intensidad luminosa. Estas unidades son conocidas como metro, kilogramo,
segundo, ampere, kelvin, mol y candela, respectivamente.

A partir de estas siete unidades de base se establecen las demas unidades de uso practi-
co, dos unidades suplementarias, el angulo plano y el angulo s6lido denominados radian
y esterradian, asi como 19 unidades derivadas, asociadas a magnitudes como frecuencia,
fuerza, presion, trabajo o energia, potencia, resistencia eléctrica, etcétera.

Parametro

Unidad SI

Simbolo

Definicion

Longitud

Masa

Tiempo

Corriente eléctrica

Temperatura
termodindmica

metro

kilogramo

segundo

ampere

kelvin

m

kg

La longitud de la trayectoria recorrida por la luz en el
vacio en un lapso de 1 /299 792 458 de segundo (17a.
Conferencia General de Pesas y Medidas de 1983).

La masa igual a la del prototipo internacional del
kilogramo (1a. y 3a. Conferencia General de Pesas y
Medidas, 1889y 1901).

La duracion de 9 192 631 770 periodos de la radiacion
correspondiente a la transicién entre los dos niveles
hiperfinos del estado base del 4tomo de cesio 133
(13a. Conferencia General de Pesas y Medidas, 1967).

La intensidad de una corriente constante, que
mantenida en dos conductores paralelos, rectilineos,
de longitud infinita, de seccidn circular despreciable,
colocados a 1 m de distancia entre si en el vacio,
produciria entre estos conductores una fuerza igual a
2 x 107 N/m de longitud (9a. Conferencia General de
Pesas y Medidas, 1948).

La fraccion 1/273,16 de la temperatura termodindmica
del punto triple del agua (13a. Conferencia General de
Pesas y Medidas, 1967).

Continta
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Continuacion

Intensidad
[uminosa

Cantidad de
sustancia

candela cd

mol mol

La intensidad luminosa, en una direccion dada de una
fuente que emite una radiacién monocromatica de
frecuencia 540 x 10'? Hz y cuya intensidad energética
en esa direccion es de 1/683 watt por esterradian (16a.
Conferencia General de Pesas y Medidas, 1979).

La cantidad de materia que contiene tantas unidades
elementales como atomos existen en 0,012 kg de
carbono 12 ('2C) (14a. Conferencia General de Pesas y

Medidas, 1971).

Parametro Unidad SI = Simbolo Definicion

Angulo radian rad Es el angulo plano comprendido entre dos radios de un

plano circulo, y que interceptan sobre la circunferencia de este
circulo un arco de longitud igual a la del radio (ISO-31/1).

Angulo esterradian Sr Es el angulo sélido que tiene su vértice en el centro de una

sélido esfera, y que intercepta sobre la superficie de esta esfera un
area igual a la de un cuadrado que tiene por lado el radio de
la esfera (ISO-31/1).

Parametro Unidad SI Simbolo Definicion
Frecuencia hertz Hz 1/s
Fuerza newton N kg-m/s?
Presion pascal Pa N/m?
Trabajo 0 energia joule J N'm
Potencia watt W J/s
Potencial eléctrico volt V W/A
Resistencia eléctrica ohm ohm V/A
Cantidad de carga coulomb C As
Capacitancia farad F C/NV
Conductancia eléctrica siemens S AN
Flujo magnético weber Wb Vs
Densidad de flujo tesla T Wh/m2

magnético
Inductancia henry H Whb/A
Temperatura Celsius grado °C K
Flujo luminoso lumen Im cd-sr

Continta
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Luminosidad
Actividad nuclear
Dosis absorbida
Dosis equivalente

lux
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becquerel

gray
sievert

[
Bq
Gy
Sv

Im/m?

1/s

J/kg
mZ/SZ
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La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién establece que el SI es el sistema de uni-
dades oficial en México. Hay unidades que no pertenecen al SI pero que se conservan. Tam-
bién hay otras que sin pertenecer al SI, pueden usarse temporalmente. Y, hay unidades que no
pertenecen al SI'y que ya no deben utilizarse.

Simbolo

Equivalente

Magnitud Unidad
Tiempo minuto min Tmin=60s
hora h 1h=60min=3600s
dia d 1d=24h=86400s
ano a 1a=365,24220d=31556926's
Tiempo grado ° 1° =(n/180) rad
minuto ! 1"=(m/10 800) rad
segundo 1" = (m/648 000) rad
Volumen litro L 1TL=10°m3
Masa tonelada t 11=10%kg
Trabajo, energia electronvolt eV 1eV=1,602177x107"°J
Masa unidad de masa u 1u=1,660540x 10 kg
atémica
Magnitud Unidad Simbolo Equivalencia
Superficie area a Ta=102m?
hectérea ha 1 ha =10* m?
barn b 1b=102m?
Longitud angstrém A 1A=x10""m
Longitud milla ndutica 1 milla nautica = 1852 m
Presion bar bar 1 bar =100 kPa
Velocidad nudo 1 nudo =(0,514 44) m/s
Dosis de radiacion | réntgen R 1TR=2,58x10"*C/kg

Continta
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Continuacidn
Dosis absorhida rad® rad (rd) 1rad =102Gy
Radiactividad curie Gi 1Ci=37x10"Bq
Aceleracion gal gal 1 gal=10?m/s?
Dosis equivalente rem rem Trem=1072Sv

* El rad es una unidad especial empleada para expresar dosis absorbida de radiaciones ionizantes.
Cuando haya riesgo de confusion con el simbolo del radian, se puede emplear rd como simbolo del rad.

Magnitud Unidad Simbolo Equivalencia
Longitud fermi fm 107 m
Longitud unidad X unidad X 1,002 x 10-4 nm
Volumen stere st 1md
Masa quilate métrico CM 2x 10 kg
Fuerza kilogramo-fuerza kgf 9,806 65N
Presion torr Torr 133,322 Pa
Energia calorfa cal 418684
Fuerza dina dyn 10°N
Energia erg erg 107 J
Luminancia stilb sh 10% cd/m?
Viscosidad dindmica poise P 0,1Pas
Viscosidad cinematica stokes St 104 m?/s
Luminosidad phot ph 10% Ix
Induccion gauss Gs, G 10T
Intensidad campo oersted Oe (1000 / 4m) A/m
magnético
Flujo magnético maxwell Mx 10 Wb
Induccién gamma 10°T
Masa gamma 10~ kg
Volumen lambda 10°m?
Temperatura grado centigrado 1°C

Conversion de unidades

Enla practica profesional es muy frecuente convertir unidades equivalentes del Sistema Inglés
al Sistema Internacional o convertir unidades dentro del mismo sistema. Estas operaciones
deben realizarse de manera muy cuidadosa, ya que si se cometen errores, éstos podrian ser
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muy costosos o catastroficos, por ejemplo, la noticia que divulgo la empresa televisiva BBC de
Londres el viernes 24 de septiembre de 1999:

”Los potentes radiotelescopios de la Red de Comunicacion y Rastreo de Sondas Interplanetarias de la
NASA estdn llevando a cabo un hltimo registro de las inmediaciones de Marte en un intento desesperado
de recuperar la nave”.

La nave es el Mars Climate Orbiter, satélite meteorolégico que la NASA envié a Marte para es-
tudiar los fendmenos atmosféricos de ese planeta. Luego de un viaje de 10 meses desde la Tie-
rra el satélite deberia haberse puesto en 6rbita a 200 km de altura sobre la superficie de Marte.
Dos dias antes de la maniobra, los instrumentos de navegacién indicaban que la trayectoria de
la nave la llevaria mas bien a una altura de 150 km, cifra atin aceptable.

Pero el Mars Climate Orbiter pas6 a s6lo 60 km de la superficie. A esa altura la friccién con
la atmésfera del planeta empez6 a sacudir y calentar el aparato. La nave se hizo pedazos y por
breves instantes fue una estrella fugaz que surco el cielo marciano.

(El error? Un programa de computadora encargado de controlar una de las maniobras
de correccion de curso que hizo el satélite antes de llegar a Marte estaba disefiado para hacer
calculos con unidades de medida del Sistema Inglés. La NASA habia pedido al fabricante que
usara el Sistema Internacional de Unidades.

La confusién de unidades de medida le costé ala NASA 125 millones de ddlares... ademas
de la vergiienza.

1. Calcular el factor de conversion:
__equivalencia y

s s
ﬁ 2. Igualar las unidades finales al producto ﬁ
X de las unidades iniciales por el factor de y

conversion
3. Simplificar la fraccién resultante

Ejemplo. Convertir 3,2 millas a metros.
1. Calcular el factor de equivalencia, en el numerador se escribe la equivalencia en metros y
en el denominador la equivalencia en millas:

_ 1609, 3441 m
1 milla
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2.Igualar las unidades finales al producto de las unidades iniciales por el factor de
conversion:

1609, 3441 m .
y=(fo)x)= (WJ(&Z mﬂlas)

3. Simplificar la fraccion resultante:
y=5149,901 m

Por tanto, 3,2 milla equivalen a 5149,901 m.

1. Calcular tantos factores de conversion
como unidades base tenga la unidad
derivada:
o equivalencia U,
Unidades "™ equivalencia V. Unidades

iniciales . _ finales
ﬁ 2. Ilgualar las unidades finales al producto o ﬁ

cociente de las unidades iniciales por los

X - ; y
factores de conversion, segln aparezcan
las unidades base
3. Simplificar la fraccién resultante
Ejemplo. Convertir la velocidad 50 %ﬂa asu equivalente en %
1. Calcular los factores de equivalencia:
1609,3441 m
o=
1 milla
3600s
fe,=
1h
2. Igualar las unidades finales al producto de las unidades iniciales por los factores de

conversion:

=—x=
Y h

m
1609,344 —— .

fe, 1 milla (50 mﬂla)

f,

S
3600 —
1h

e

(3600 s)(1 milla ) h 3600 s

m
y=22,352—
S
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0 milla

Por tanto, una velocidad de 5 equivale a una velocidad de 22,352 %

Adicionalmente nos podemos auxiliar de las siguientes tablas para realizar conversiones.

Conversiones en el Sistema Internacional de Unidades [SI]

Las conversiones entre unidades del SI son relativamente sencillas, ya que en cada magnitud
solo se requiere multiplicar por multiplos o submultiplos de 10, de acuerdo con la siguiente
tabla:

Tabla 1.7
Conversiones en el Sistema Inglés

Longitud Area

12 pulgadas = 1 pie
3 pies=1yarda
220 yardas = 1 furlong

144 pulgadas cuadradas = 1 pie cuadrado
9 pies cuadrados = 1 yarda cuadrada
4 840 yardas cuadradas = 1 acre

640 acres = 1 milla cuadrada
1 milla cuadrada = 1 seccion

8 furlongs = 1 milla
5280 pies =1 milla
1760 yardas = 1 milla

Volumen
1728 pulgadas cibicas = 1 pie clbico
27 pies clbicos = 1 yarda clbica
Capacidad (seco) Capacidad (fluido)
2 pintas = 1 cuarto 16 onzas de fluido = 1 pinta
8 cuartos = 1 peck 4 gills =1 pinta
4 pecks = 1 bushel 2 pintas = 1 cuarto
4 cuartos = 1 galdn (8 pintas)

Masa

437,5 granos = 1 onza

16 onzas = 1 libra (7000 grano)

14 libras = 1 piedra

100 libras = 1 hundredweight [cwt]
20 cwts =1 ton (2000 libra)

Tabla 1.8
Prefijos para formar miltiplos y submiltiplos
Nombre Simbolo Valor
10% =1 000 000 000 000 000 000 000 000

yotta Y
zetta Z

107 =1 000 000 000 000 000 000 000

Continua
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Continuacion

exa E 10% =1 000 000 000 000 000 000
peta P 10% =1 000 000 000 000 000

tera T 10" =1 000 000 000 000

giga G 10°=1 000 000 000

mega M 108 =1 000 000

kilo k 10°=1000

hecto h 102=100

deca da 10"=10

deci d 10 =01

centi c 102=0,01

mili m 10 =0,001

micro u 10-=0,000 001

nano n 10-2=0,000 000 001

pico p 10-2=0,000 000 000 001
femto f 10-">=0,000 000 000 000 001

atto a 10-"8 = 0,000 000 000 000 000 001
zepto z 102" = 0,000 000 000 000 000 000 001
yocto y 10 = 0,000 000 000 000 000 000 000 001

Adicionalmente, el Sistema Internacional de Unidades (SI) establece reglas generales para
la escritura de los simbolos de las unidades del SI:

1. Los simbolos de las unidades deben expresarse en caracteres romanos, en general, mi-
nusculas, con excepcion de los simbolos que se derivan de nombres propios, en los cuales
se utilizan caracteres romanos en mayusculas.

Ejemplos: m, cd, K, A.

2. No se debe colocar punto después del simbolo de la unidad

3. Los simbolos de las unidades no deben pluralizarse
Ejemplos: 8 kg, 50 kg, 9m, 5 m.

4. El signo de multiplicacion para indicar el producto de dos o mas unidades debe ser pre-
ferentemente un punto. Este punto puede suprimirse cuando la falta de separacion de los
simbolos de las unidades que intervengan en el producto no se preste a confusion.
Ejemplos: N-m o Nm, también m-N pero no mN que se confunde con milinewton, sub-
multiplo de la unidad de fuerza, con la unidad de momento de una fuerza o de un par
(newton metro).

5. Cuando una unidad derivada se forma por el cociente de dos unidades, se puede utilizar
una linea inclinada, una linea horizontal o bien potencias negativas.

Ejemplo: m/s o ms™ para designar la unidad de velocidad: metro por segundo.

6. No debe utilizarse mas de una linea inclinada a menos que se agreguen paréntesis. En los

casos complicados, deben utilizarse potencias negativas o paréntesis.
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Ejemplos: m/s* o m-s? perono: m/s/s
m-kg / (s*A) o m-kg.s? A, peronom-kg/s’/A

. Los multiplos y submultiplos de las unidades se forman anteponiendo al nombre de éstas,

los prefijos correspondientes con excepcion de los nombres de los multiplos y submulti-
plos de la unidad de masa en los cuales los prefijos se anteponen a la palabra “gramo”.
Ejemplo: dag, Mg (decagramo; megagramo)

ks, dm (kilosegundo; decimetro)

. Los simbolos de los prefijos deben ser impresos en caracteres romanos (rectos), sin espa-

cio entre el simbolo del prefijo y el simbolo de la unidad.
Ejemplo: mN (milinewton), y nom N

. Si un simbolo que contiene un prefijo esta afectado de un exponente, indica que el multi-

plo de la unidad esta elevado a la potencia expresada por el exponente.
Ejemplo: 1 cm? = (102 m)’ = 10° m?
lem?'=(102m)*'=10*m™
Los prefijos compuestos deben evitarse.
Ejemplo: 1 nm (un nanémetro), pero no 1 mpm (un milimicrémetro).
Adicionalmente, deben utilizarse las siguientes reglas para la escritura de los nimeros y
su signo decimal.

Los numeros deben imprimirse generalmente en tipo romano. Para facilitar la lectura de nu-
meros con varios digitos, éstos deben separararse en grupos apropiados preferentemente de
tres, contando del signo decimal a la derecha y a la izquierda, los grupos deben separarse por
un pequefio espacio, nunca con una coma, un punto o por otro medio.

El signo decimal debe ser una coma sobre la linea (,). Si la magnitud de un nimero es menor
que la unidad, el signo decimal debe ser precedido por un cero.

La unidad de longitud del SI es el metro. Para cambiar cualquier unidad de longitud en su va-
lor equivalente en metros, utilice el factor de conversion de la tabla siguiente.

angstrom divida entre 10 000 000 000
centimetro x 0,01

pie x 0,3048

furlong x 201,168

pulgada x 0,0254

kilémetro x 1000

Continta
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afo luz x 9460 500 000 000 000
metro [m] 1

micrén x 0,000 001
(=micrémetros)

milla x 1609,344

milla (nutica) x 1852

pica (computadora) | x 0,004 233 333
pica (impresoras) x 0,004 217 518
punto x (0,000 352777 8
(computadora)

punto (impresoras) | x 0,000 351 459 8
yarda x 0,9144

Launidad de area del SI es el metro cuadrado. Para cambiar cualquier unidad de area en su
valor equivalente en metros cuadrados, utilice el factor de conversion de la tabla siguiente.

acre x 4046,856 422 4
hectérea x 10000

centimetro cuadrado | x 0,000 1

pie cuadrado % 0,092 903 04
pulgada cuadrada x 0,000 645 16
kilémetro cuadrado x 1000000

metro cuadrado 1

milla cuadrada x 2 589 988,110 336
milimetro cuadrado x (0,000 001

yarda % 0,836 127 36

La unidad de volumen del SI es el metro cuibico. Sin embargo, el metro ctibico es menos
utilizado que el litro (1 m* = 1000 L). Para cambiar cualquier unidad de volumen en su valor
equivalente en litros, utilice el factor de conversion de la tabla siguiente.

barril (petréleo)
bushel (US)
centilitro
centimetro cubico
decimetro clbico
decametro cubico

x 158,987 294 928
x 35,239 070 166 88
x 0,01

x 0,001

1
x 1000 000

Continta
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Continuacion pie cabico x 28,316 846 592

pulgada clbica x 0,016 387 064

metro clbico x 1000

milimetro clbico % 0,000 001

yarda cubica x 764,554 857 984

decilitro x 0,1

onza, liquidos(US) x 0,029 573 529 562 5

galdn, secos (US) x 4,404 883 770 86

galén, liquidos (US)
litro [l o L]

x 3,785 411784
1

mililitro x 0,001

pinta, secos(US) x 0,550 610 471 357 5
pinta, liquidos (US) x 0,473 176 473
cuarto, secos (US) x 1,101 220 942 715
cuarto, liquidos (US) | x 0,946 352 946

La unidad de masa del SI es el kilogramo. Para cambiar cualquier unidad de masa en su

valor equivalente en kilogramos, utilice el factor de conversion de la tabla siguiente.

grano % 0,000 064 798 91
gramo x 0,001

kilogramo [kg] | 1

onza, troy x 0,031 1034768
libra x 0,453 592 37
piedra % 6,350 293 18
toneladas x 1000

Launidad de temperatura del SIes el kelvin. Sin embargo, con mas frecuencia se utiliza el gra-
do Celsius, que es del mismo tamafio que el grado kelvin. Para cambiar los grados Fahrenheit
a Celsius o viceversa, utilice la expresion indicada en la tabla siguiente.

Para cambiar una temperatura dada en Fahrenheit (F) a Celsius (°C)
Inicie con (F), reste 32, multiplique por 5, divida entre 9. La respuesta es (°C)

Para cambiar una temperatura dada en Celsius (°C) a Fahrenheit (F)
Inicie con (°C), multiplique por 9, divida entre 5, sume 32. La respuesta es (F).
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La unidad de energia o trabajo del SI es el joule. Para cambiar cualquier unidad de energia o
trabajo en su valor equivalente en joules, utilice el factor de conversion de la tabla siguiente.

British thermal units
(BTU)

calorfa
caloria (alimentos)
erg

gigajoule [GJ]

caballo de fuerza hora
joules [J]

kilocalorfa
kilogramo-fuerza metro
kilojoule [kJ]

kilowatt hora [kWh]
megajoule [MJ]
newton metro [Nm]
watt segundo [Ws]
watt hora [Wh]

x 1055,056

x 4,1868
x 4186 (aprox.)

divide entre 10000
000

x 1000 000 000

x 2 684 520 (aprox.)
1
x 4186,8

x 9,806 65
x 1000

x 3600000
x 1000000
x 1

1
x 3600

En este capitulo se hace énfasis en la importancia
que tiene el desarrollo de la metrologia en la com-
petitividad de las empresas de cualquier tipo y en el
desarrollo de las naciones.

Se presentd un modelo de medicién que com-
prende las siguientes etapas: definicion, realizacién,
diseminacién y medicion.

Ademas, se mencioné la existencia en México
de la Ley Federal sobre Metrologia y Normaliza-
cion, que es un documento bésico para quienes es-
tén involucrados en cualquier proceso de medicion.
De esta ley emana la creaciéon del Centro Nacional
de Metrologia, organismo responsable de la realiza-
ci6én y diseminacion de todas las unidades, es decir,
en dicho centro deben desarrollarse y resguardarse

los patrones nacionales y el origen de todas las cade-
nas de trazabilidad. Asimismo, se habl6 de la impor-
tancia del desarrollo de estandares y normas para
conformar un sistema de medicién confiable.

Se defini6 el importante concepto de trazabili-
dad, indispensable para la diseminacion correcta de
todas las unidades.

Se present6 una clasificacion de la metrologia
basada en la estructura orgéanica del Centro Nacio-
nal de Metrologia.

Se presentaron los sistemas de unidades: Siste-
ma Inglés y el Sistema Internacional de Unidades,
asi como las técnicas para la conversion de unidades
entre sistemas. Se establecieron las reglas para la
adecuada expresion de las unidades del SI.



CAPTULD 1 = concerros o merroocin <444 <4< 35

> BIBLOGRAFIA

+ Ley Federal sobre Metrologia y Normali- « NMX-EC-17025-IMNC: 2006. Requisitos

zacion NMX-Z-055: 1996. IMNC. Metrolo- generales para la competencia de los laborato-

gia-Vocabulario de Términos Fundamentales rios de ensayo y de calibracion.

y Generales. ¢ NMX-CH-140-IMNC: 2002. Guia para la
* NOM-008-SCFI: 2002. Sistema General de expresion de incertidumbre en las mediciones.

Unidades de Medida.






CAPITULD

NSITUMENOS (8 medrion dimensiona

Tipos de instrumentos de medicion dimensional
manejo de los instrumentos de medicion dimensional
Resumen
Bibliografia

P> 37 <<



38 D) METAOLOGIA ¥ SUS APLICACIDNES

® Tipos dle instrumentos de medicion dimensional

Antes de estudiar los tipos de instrumentos de medicién es importante conocer el concepto
de metrologia dimensional.

Metrologia dimensional. Estudia las técnicas de mediciéon que determinan correctamente las
magnitudes lineales, angulares y acabado superficial.

El Vocabulario de Términos Fundamentales y Generales (NMX-Z-055: 1996 IMNC) define el
proceso de medicién como:

Medicion. Conjunto de operaciones que tienen por objeto determinar el valor de una
magnitud.

En esta obra definiremos un instrumento de medicién de la siguiente manera:

Instrumento de medicion. Dispositivo destinado a ser utilizado para hacer mediciones, solo
o asociado a uno o varios dispositivos anexos.

Representa una serie de elementos interrelacionados que constituye la trayectoria de la sefial
medida, que inicia con un sensor (entrada) y termina en un indicador (salida). Este tltimo
dara el resultado de la medicién o de un valor relacionado directamente con la variable de en-
trada, a través de una escala u otro indicador numérico de salida. Un instrumento de medicion
es un equipo, aparato o maquina que realiza la lectura de una propiedad (o caracteristica) de
una variable aleatoria; la procesa, la traduce y la hace entendible al analista encargado de la
medicion.

La mayoria de los instrumentos basicos de medicion lineal o de propoésitos generales estan re-
presentados por la regla de acero, el vernier, el micrémetro, o combinaciones de éstos. Las re-
glas de acero son usadas efectivamente como mecanismos de medicién lineal, lo que significa
que para medir una dimension, se debe alinear con las graduaciones de la escala cuya longitud
es leida directamente. Las reglas de acero se pueden encontrar en reglas de profundidad, para
medir profundidades de ranuras, hoyos, etc. También son incorporadas a los calibradores
deslizables donde son adaptados para operaciones de medicion final, que a menudo son mas
precisos y faciles de aplicar que una linea de medicion.

Para hacer mediciones confiables es necesario preparar de manera adecuada los instrumentos
de medicion, asi como los objetos a medir. Algunos pasos que deben realizarse para llevar a
cabo una medicién confiable son los siguientes:

1. Emplear el instrumento que corresponde a la precision exigida.
2. Mirar siempre verticalmente sobre el lugar de lectura.
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3. Limpiar las superficies del material y el instrumento de medicién antes de hacer las
mediciones.

4. Retirar la rebaba de las piezas de trabajo antes de la medicion.

5. En mediciones de alta exactitud, prestar atencion a la temperatura de referencia.

6. En algunos instrumentos de medicién, cuidar que la presion de medicién sea exacta. No
se debe emplear jamas la fuerza.

7. No hacer mediciones en piezas de trabajo en movimiento o en maquinas en marcha.

8. Verificar los instrumentos de medicién regulables repetidas veces respecto a su posiciéon a
cero.

9. Verificar en determinados intervalos los instrumentos de medicién respecto a su precision
de medicion.

10. Verificar el estado de calibracién del instrumento de medicion.

Los instrumentos y aparatos de medicién en metrologia dimensional se pueden clasificar de
la siguiente manera:

Con trazos Metro
o divisiones Regla graduada ' .
Calibradores y medidores de altura con escala vernier
Medida directa Con tornillo Micrémetros
micrométrico Cabezas micrométricas

Bloques patrén
Con dimensién fija Calibradores de espesores (lainas)
Calibradores limite (pasa-no pasa)

Lineal L.
Comparadores mecanicos

Comparadores 6pticos

Comparadores neumaticos
Comparadores electromecanicos
Maquina de medicion de redondez
Medidores de espesor de recubrimiento

Comparativa

Medida indirecta .
Esferas o cilindros

Trigonométrica P L
g Maquina de medicién por coordenadas

Niveles
Relativa Reglas 6pticas
Rugosimetros
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[ Transportador simple
Con trazos o divisiones Gonidmetro

Medida . Escuadra de combinacién

directa ,
Niveles

Angular < | Con dimensidn fija Reglas opticas
Rugosimetros

Falsas escuadras
Medida . - Regla de senos
o Trigonométrica
indirecta Mesa de senos

. Magquina de medicién por coordenadas

® Manejo de los instrumentos de medicion dimensional
Calibradores con vernier

El calibrador es un instrumento de precisiéon usado para medir pequefas longitudes (centési-
mas de milimetros) de didmetros externos, internos y profundidades, en una sola operacion.
Fue inventado en 1631 por Pierre Vernier para interpretar con mayor aproximacion las frac-
ciones decimales (de longitudes o 4ngulos) gracias a subdivisiones lineales o fracciones de
arco. Al vernier suele llamarsele también “nonio” en honor del cientifico portugués Pedro
Nunes (14922-1577), quien invent6 un sistema de lecturas a base de circulos concéntricos que
dividenla circunferencia en n partes iguales, es decir, 89, 88, 87, etc., conlas que lograba mayor
aproximacion en las lecturas de angulos; a ambos dispositivos suele llamarseles indistinta-
mente “nonio” o “vernier”, a pesar de ser tan distintos entre si.

Figura 2.1 Calibrador de vernier de “modelo de mauser o pie de rey”.
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El principio de Vernier puede aplicarse para aumentar la aproximaciéon y consta de una
escala principal y una de vernier. El calibrador de vernier de “modelo de mauser o pie de rey”
tiene capacidad para tomar medidas interiores, exteriores y de profundidad (figura 1.1). Se
conoceran los calibradores con aproximaciéon de 0,05 mm, 0,02 mm, 1/128 iny 0,001 in.

El calibrador tiene generalmente tres secciones de medicién (figura 2.2).

Figura 2.2 Secciones de medicion de un calibrador con vernier.

A = para medir dimensiones exteriores.
B = para medir dimensiones interiores.
C = para medir profundidad.

Las siguientes longitudes de calibradores se usan ampliamente:
Sistema métrico: 150 mm, 200 mm, 300 mm
Sistema inglés: 6in, 8in, 12 in

Tipos de calibradores
Calibrador con vernier con hotdn

Este calibrador esta equipa-
do con un botén en lugar
del tradicional tornillo de
freno.

Si el boton se oprime, el
cursor puede deslizarse a lo
largo de la regleta, cuando
el botén se suelta, el cursor

se detiene automaticamen-
te (figura 2.3). Figura 2.3 Calibrador con vernier con boton.

Calibrador con vernier con tornillo de ajuste
Esta equipado con un tornillo de ajuste que se utiliza para mover el cursor lentamente cuando
se usa como un calibrador fijo y permite el ajuste facil del cursor (figura 2.4).
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Figura 2.4 Calibrador con vernier con tornillo de ajuste.

Calibrador con vernier de cardtula

La escala de la regla del calibrador de la caratula esta graduada sélo en incrementos de 0,10 in,
la caratula esta graduada en 100 o en 200 divisiones. En la caratula de 100 divisiones, la aguja
da una revolucién completa por cada movimiento de 0,10 in de la mordaza deslizante a lo
largo de la regla, una aproximacién méaxima de 0,001 in. Como este calibrador es de lectura
directa, no hay necesidad de determinar la linea coincidente de una escala de vernier, lo que
facilita la lectura de los instrumentos.

Este tipo, llamado ca-
librador de caratula, esta
equipado con un indicador
de caratula en lugar de un
nonio para permitir la facil
lectura de la escala (figuras
Figura 2.6 Calibrador con vernier de cardtula. 2.5y2.6).
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Precauciones al medir

A continuacion se detallan los pasos que se deben considerar al momento de medir:

Paso 1. Verificar que el calibrador no esté dafiado
Si el calibrador es manejado frecuentemente con rudeza, se inutilizara antes de completar su
vida normal de servicio. Para mantenerlo siempre ttil tome las precauciones siguientes:

a)

b)

Antes de efectuar las mediciones, limpie de polvo y suciedad las superficies de medicion,
cursor y regleta; particularmente remueva el polvo de las superficies deslizantes, ya que

el polvo puede obstruir a menudo el desliza-
miento del cursor.

Cercidrese de que las superficies de medicion
de las quijadas y los picos estén libres de do-
bleces o despostilladuras.

Verifique que las superficies deslizantes de la
regleta estén libres de dafio.

Para obtener mediciones correctas verifique que
la herramienta esté acomodada de la siguiente
manera:

a)

b)

Cuando el cursor esté completamente cerrado,
el cero de la escala de la regleta y del nonio de-
ben estar alineados uno con otro (figura 2.7).
Al verificar las superficies de medicion de las
quijadas y los picos tenga en cuenta los si-
guientes puntos:

e Si no pasa luz entre las superficies de
contacto de las quijadas, el contacto es
correcto.

« El contacto de los picos es mejor si una
banda uniforme de luz pasa a través de las
superficies de medicion.

Coloque el calibrador hacia arriba sobre una

superficie plana, con el medidor de profundi-

dad hacia abajo; empuje el medidor de profun-

didad, si las graduaciones cero en la regleta y

la escala del nonio estan desalineadas, el medi-

dor de profundidad esta anormal (figura 2.8).

Verifique que el cursor se mueva suavemente

(pero no de manera holgada) a lo largo de la

regleta.

Figura 2.7 Verificando el contacto nivelado.

Figura 2.8 Verificando el medidor de
profundidad.
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Paso 2. Ajustar el calibrador correctamente sobre
el objeto que se est midiendo

Coloque el objeto sobre el banco y mida-
lo, sostenga el calibrador en ambas ma-
nos, ponga el dedo pulgar sobre el boton
y empuje las quijadas del nonio contra el
objeto a medir, aplique sélo una fuerza
suave (figura 2.9).

Figura 2.9 Método correcto de manejar los calibradores.

Medicién de exteriores
Coloque el objeto tan profundo como sea posible entre las quijadas (figura 2.10).

Figura 2.10 a) Forma incorrecta de colocar un objeto en el vernier. b) Forma correcta de colocar un objeto en el
verniet.

Si la medicién se hace al extremo de las quijadas, el cursor podria inclinarse resultando una
medicién inexacta (figura 2.11).

LR

Figura 2.11 Objeto colocado en el extremo de las quijadas de un vernier.
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Sostenga el objeto a escuadra con las quijadas como se indica en A y B, de otra forma no se
obtendra una medicion correcta.

A)

Incorrecto Correcto

Incorrecto

B)

Incorrecto Incorrecto Correcto

X X O

Figura 2.12 Ejemplos de métodos de medicion correctos e incorrectos.

Medlicidn de interiores

En esta medicion es posible cometer errores a menos que se lleve a cabo muy cuidadosamen-
te. Introduzca los picos totalmente dentro del objeto que se medira, asegurando un contacto
adecuado con las superficies de medicion y tome la lectura (figura 2.13).

a) b)

cion de interiores.

Al medir el didmetro interior de un objeto tome el valor maximo (figura 2.14), y al medir el
ancho de una ranura tome el valor minimo (figura 2.14).
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Figura 2.14 Ejemplos de métodos de medi- O
cion, incorrectos y correctos. o d =
. . L = =D =
Es una buena practica medir en ambas direcciones a-a y . o .
. Figura 2.15 Medicion de pequefios
b-b en figura 2.14 A-3 para asegurar una correcta medicion. Jidmetros

Medlicign de agujeros pequerios

La medicién de pequefios didmetros interiores es limitada, por lo que estamos expuestos a
confundir el valor aparente d con el valor real D (figura 2.15).

El mayor valor B en la figura 2.15 o el menor valor D es el error.

Medlicign de profundlidad
Cuando realice una medicion de la profundidad no permita que el extremo del instrumento
se incline, manténgalo nivelado (figura 2.16).

Figura 2.16 Ejemplos de métodos de medicion de profundidad incorrectos y correctos.

La esquina del objeto es mas o menos redonda, por tanto, gire el resaque de la barra de pro-
fundidad hacia la esquina (figura 2.17).

Figura 2.17 Ejemplos de métodos de medicion, incorrectos y correctos.
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Paso 3. Guardar adecuadamente el calibrador después de usarlo
Cuando se usa el calibrador, la superficie de
la escala se toca a menudo con la mano; por
tanto, después de usarlo limpie la herra-
mienta frotdndola con un trapo y aplique
aceite a las superficies deslizantes de medi-
ci6on antes de colocar el instrumento en su
estuche.

Tenga cuidado, no coloque ningin peso
encima del calibrador pues podria torcerse
la regleta (figura 2.18).

No golpee los extremos de las quijadas y pi-
cos ni los utilice como martillo (figura 2.19).  Figura 2.18 No ponga objetos encima de la herramienta.

=T i ;3“ -
Figura 2.19 No golpee los extremos de las quijadas. Figura 2.20 No mida un objeto mientras esté en
movimiento.

No utilice el calibrador para medir algin objeto en movimiento (figura 2.20).

Como leer el calibrador [sistema métrico)

Ejemplo 1

regleta

4 5 l 6 7

0 2 4 6 8 10
nonio  lectura minima 1/20

Figura 2.21 Calibrador en sistema métrico.

Paso 1
El punto cero de la escala del nonio esta localizado entre 43 y 44 mm sobre la escala de la regle-
ta. En este caso lea primero 43 mm.
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Paso 2
Sobre la escala del nonio, localice la graduaciéon que esta en linea con la graduaciéon de la escala
de laregleta. Esta graduacién es de “6”, este 6 sobre el nonio indica 0,6 mm.

Paso final

Paso 1 + Paso 2

43 + 0,6 = 43,6

Lalectura correcta es 43,6 mm.

regleta

2 3 14 5

0 2 4 6 8 10
nonio  lectura minima 1/20

Figura 2.22 Calibrador en sistema métrico.
Paso 1 22

Paso 2 0,85

Lectura 22,85 mm

regleta
4 5 6 l 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nonio  lectura minimal1/50 mm

Figura 2.23 Calibrador en sistema métrico.

Paso 1 47
Paso 2 0,32
Lectura 47,32 mm

regleta
0 1 2 3 l 4 5 6

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nonio  lectura minima 1/20

Figura 2.24 Calibrador en sistema métrico.
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Paso1 11
Paso2 0,55
Lectura 11,55 mm

regleta

2 l 3 4

0 4 8
nonio  lectura minima 1/128 in

Figura 2.25 Calibrador en sistema inglés.

Paso 1
4 5

El punto cero de la escala del nonio esta localizado entre 2—,y 2— in, sobre la escala de la
16 16

regleta. 4

En este caso, lea 2— in.
16
Paso 2

Sobre la escala del nonio, localice la graduaciéon que esta en linea con una graduacion sobre la
escala de la regleta.

Esta graduacion es “6”, este 6 sobre el nonio indica: —
128

Paso final
Paso 1 + Paso 2

4 6 36 6
2mp— =24 2 =
16 128 16 128
28846
128
204 147
128 64
19
=2—
64

19 .
Lalectura correcta es 2—in.

64
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regleta

3 4 l 5

0 4 8
nonio  lectura minima 1/128 in

Figura 2.26 Calibrador en sistema inglés.

Paso 1 + Paso 2

7.
Lalectura correcta es 4—in.

regleta
2 3 l 4

0 5 10 15 20 25

nonio  lectura minima 1/1000 in
Figura 2.27 Calibrador en sistema inglés.

Paso 1
Leemos 2,400 in, primero

Paso 2

La graduacién 18 sobre la escala del nonio esta en linea con una graduacion de la escala de la
regleta, estalecturaes 18in/1000 0 0.018 in.

Paso 1 + Paso 2

2,400 + 0,018 = 2,418

Lalectura correcta es 2,418 in.
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Ejemplo 4

regleta

: o ; 7
s

0 10 20 30 40 50
nonio  lectura minima 1/1000 in
Figura 2.28 Calibrador en sistema inglés.

Paso 1+ Paso 2

4,450 + 0,016 = 4,466.
Lalectura correcta es 4,466 in.

Micrometros o palmer

Huesillooeje  Tuercade fijacion  Escala vernier

Figura 2.29 Partes de un micrometro.

Son las herramientas para medidas de precision que mas se emplean en la industria. Su uso
correcto es esencial para quien interviene en la fabricacion o inspeccién de partes maquina-
das. Los tipos comunes de instrumentos micrométricos o micrémetros son de exteriores, de
interiores y de profundidades.

El micrémetro tiene un dispositivo que mide el desplazamiento del husillo cuando éste se
mueve mediante el giro de un tornillo, lo que convierte el movimiento giratorio del tambor
en movimiento lineal del husillo. Un pequefio desplazamiento lineal del husillo corresponde a
un significativo desplazamiento angular del tambor. Cuando el husillo se desplaza una distan-
cia igual al paso de los hilos del tornillo, las graduaciones sobre el tambor marcan una vuelta
completa (figura 2.29).
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Manguito

Yunque

Escala graduada

El rango de medicion del micrometro estan-
dar est4 limitado a 25 mm (en el sistema mé-
trico) o a 1 in (en el sistema inglés). Para un
mayor rango de mediciones se necesitan mi-
crometros de diferentes rangos de medicion.

Con un micrémetro equipado con un
yunque intercambiable (figura 2.31) es po-
sible medir un rango amplio de longitudes;
este tipo de micrometro cubre de cuatro a
seis veces el rango de medicion del micréme-
tro estandar, pero es ligeramente inferior en
precision al micrémetro estandar.

Los micrometros estan graduados en cen-
tésimas (0,01) de milimetros (sistema métri-

Figura 2.31 Micrémetro de tipo yunque co) o milésimas (0,001) de in (sistema inglés).
intercambiable. Un micrémetro equipado con un nonio
permite lecturas de 0,001 mm, o de 0,0001 in.
Tipo con freno Tipo con freno Para estabilizar la presién de medicién
de trinquete de friccion que debe aplicarse al objeto a medirse, el mi-

crometro esta equipado generalmente con
un freno de trinquete. Sin embargo, si se usa
durante un periodo largo, el freno del trin-
quete podria deteriorarse al aplicar una pre-
sién de medicién determinada, ocasionando
una medicién inexacta; el mayor problema
en este tipo de micrémetro es que la presion
de medicion puede cambiar con la veloci-
dad de giro de la perilla del trinquete (figura
2.32).

Un micrémetro del tipo con freno de
friccion, tiene en el interior del manguito un
aditamento para una presién constante, ex-
perimenta menos cambios en la presiéon de
medicion con el uso individual y es mas apro-
Figura 2.32 Presion de medicion. piado para mediciones precisas (figura 2.32).
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El micrémetro usado durante un largo periodo

o de manera inapropiada, podria experimentar al-
guna desviacion del punto cero; para corregir esto,
los micrémetros incluyen en su estuche un patrén y
una llave (figura 2.33).

Algunas veces, al usar el micrémetro, es conve- ) -wr’
niente utilizar unabase, puessi el cuerpo del micro- Figura 2.33 Patrdn y lave.
metro se sostiene por un largo periodo continuo,
el calor de lamano puede dilatarlo lo suficiente para
causar una variacion en la lectura (figura 2.34).

Patron

Micrémetro para interiores

Este micrometro utiliza un sistema de contacto
de medicién de tres puntos para determinar el
tamafio de un agujero mandrilado o taladro. El
instrumento es de lectura directa y tiene mejores
probabilidades de dar una lectura confiable debido
a su contacto de tres puntas, que hace que se cen-
tre el instrumento.

Algunos factores importantes que se deben te-
ner en cuenta en el cuidado del micrémetro son:
limpiarlo y aceitarlo después de usarlo; tener cuidado de no dejarlo caer, pues incluso una cai-
da auna distancia corta puede desalinearlo; mantenerlo retirado de las rebabas de una maquina
herramienta; colocarlo sobre un tablero de herramientas limpio o una toalla de taller limpia,
cerca del lugar de trabajo; antes de usarlo limpiar las caras de medicion; cuando se guarde
debe comprobarse que las caras de las puntas no se toquen. Los micrémetros para interiores
tienen las mismas graduaciones que los de exteriores, con ellos se aproxima a la milésima de
iny tienen capacidad de medicién que varia de 1,5 a 20 in 0 mas.

El micrémetro para interiores tipo tubular consta de la cabeza del micrémetro con puntas
fijas templadas desmontables y varias barritas tubulares para medicién con puntas de contac-
to templadas. Las longitudes de estas barritas difieren en incrementos de 0,5 in para corres-
ponder a la capacidad de la medicién de la cabeza del micrometro. El juego lleva un maneral
para sostener el instrumento en lugares en los que resulta dificil sostenerlo directamente.

Figura 2.34 Base para micrometro.

Micrometros para aplicacion especial
Se trata de los micrometros para tubo. Este tipo de micrometro esta disehado para medir el
espesor de la pared de partes tubulares, como cilindros o collares. Existen tres tipos:

1. Tope fijo esférico
2. Tope fijo y del husillo esféricos
3. Tope fijo tipo cilindrico
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En este micrometro ambos topes tienen un pequefo didametro con el fin de medir pernos ra-
nurados, cufieros, ranuras, etc. El tamafio estandar de la porcion de medicion es de 3 mm de
diametro y 10 mm de longitud.

Estos micrometros tienen ambos topes en forma de punta. Se utilizan para medir el espesor del
alma de brocas, el diametro de raiz de roscas externas, ranuras pequefas y otras porciones difi-
ciles de alcanzar. El angulo de los puntos puede ser de 15, 30, 45 0 60 grados. Las puntas de me-
dicién normalmente tienen un radio de curvatura de 0,3 mm, ya que ambas puntas pueden no
tocarse; un bloque patron se utiliza para ajustar el punto cero. Con el fin de proteger las puntas,
la fuerza de medicién en el trinquete es menor que la del micrémetro estandar de exteriores.

Este micrémetro esta especialmente disefiado para medir los anchos y las alturas de cejas de
latas.

Este micrometro cuenta con un indicador de caratula. El tope del arco puede moverse una
pequefia distancia en direccion axial; su desplazamiento lo muestra el indicador. Este meca-
nismo permite aplicar una fuerza de medicion uniforme a las piezas.

En los micrémetros normales el husillo gira con el tambor cuando éste se desplaza en direc-
ci6n axial; en este micrémetro, el husillo no gira cuando es desplazado. Debido a que el husillo
no giratorio no produce torsién radial sobre las caras de medicién, el desgaste de las mismas
se reduce notablemente. Este microémetro es adecuado para medir superficies con recubri-
miento, piezas fragiles y caracteristicas de partes que requieren una posicion angular especifi-
cade la cara de medicién del husillo.

Una de las caracteristicas del tipo no giratorio con doble tambor es que la superficie graduada
del tambor esta al ras con la superficie del cilindro en que estan grabadas la linea indice y la
escala vernier, lo cual permite lecturas libres de error de paralaje.

Este tipo es similar al micrometro tipo discos de diente de engrane, pero utiliza un husillo no
giratorio para eliminar la torsion sobre la superficie de la pieza, lo que lo hace adecuado para
medir papel o piezas delgadas.

En este tipo, los topes son cuchillas por lo que pueden medirse ranuras angostas, cufleros y
otras porciones dificiles de alcanzar.
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Micrometros para espesor de laminas

Este tipo de micrémetros tiene un arco alargado capaz de medir espesores de laminas en por-
ciones alejadas del borde de éstas. La profundidad del arco varia de 100 a 600 mm.

Micrémetro para dientes de engranaje

El engrane es uno de los elementos mas importantes de una maquina, por lo que su mediciéon
con frecuencia es requerida para asegurar las caracteristicas deseadas de una maquina. Para
que los engranes ensamblados funcionen de forma correcta, sus dientes deben engranar ade-
cuadamente entre si sin cambiar la distancia entre los dos centros de rotacion.

Micrémetros para dimensiones mayores a 25 mm

Para medir dimensiones exteriores mayores a 25 mm (1 in) se tienen dos opciones. La primera
consiste en utilizar una serie de micrometros para mediciones de 25 a50 mm (de 1 a2in), 50 a
75 mm (2 a 3 in), etc. La segunda opcidn es utilizar un micrémetro con rango de medicién de
25 mmy arco grande con tope de medicién intercambiable.

Precauciones al medir y como usar el micrametro del tipo de freno de friccion

Paso 1. Verificar [a limpieza del micrometro
El mantenimiento adecuado del micrémetro es esencial. Antes de guardarlo, limpie las su-
perficies del husillo, yunque y otras partes, removiendo el sudor, polvo y manchas de aceite;
después, aplique aceite anticorrosivo.

No olvide limpiar perfectamente las ca-
ras de medicion del husillo y el yunque, de
lo contrario no obtendra mediciones exactas.
Para efectuar las mediciones correctamente
es esencial que el objeto a medir se limpie
perfectamente del aceite y polvo acumulados
(figura 2.35).

Paso 2. Utilizar el micrometro adecuadamente
Para el manejo adecuado del micrometro, —Figura 2.35 Limpie conun trapo.
sostenga la mitad del cuerpo en la mano iz-
quierda, y el manguito o trinquete enla mano
derecha, mantenga la mano fuera del borde
del yunque (figura 2.36).

Algunos cuerpos de los micrometros es-
tan provistos con aisladores de calor. Si se usa
un cuerpo de éstos, sosténgalo por la parte
aislada, asi el calor de la mano no afectara al
instrumento.

Eltrinquete es para asegurar que se aplica  Figura 2.36 Método correcto para sujetar el micrd-
una presién de medicién apropiada al obje-  metro con las manos.
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to que se esta midiendo mientras se toma la
lectura.

Inmediatamente antes de que el husillo
entre en contacto con el objeto, gire el trin-
quete suavemente, con los dedos; cuando el
husillo haya tocado el objeto dé tres o cuatro
vueltas ligeras al trinquete a una velocidad
uniforme (el husillo puede dar 1,5 o 2 vueltas
libres). Hecho esto, se haaplicado una presion
adecuada al objeto que se esta midiendo.

Si acerca la superficie del objeto directa-
mente girando el manguito, el husillo podria aplicar una presion excesiva de medicion al obje-
toy la medicion serd errénea (figura 2.38).

Cuando la medicién esté completa, despegue el husillo de la superficie del objeto girando
el trinquete en direccion opuesta.

Figura 2.37 Método correcto para sostener el micro-
metro con las manos.

Método incorrecto

Método correcto

Figura 2.38 Métodos correcto e incorrecto de medicion.

Paso 3. Uerificar que el cero este alineado

Como ya se comentd, cuando el micrémetro se usa constantemente o de una manera inade-
cuada, el punto cero del micrometro puede desalinearse. Si el instrumento sufre una caida o
algan golpe fuerte, algunas veces el paralelismo y la lisura del husillo y el yunque se desajustan
y el movimiento del husillo es anormal (figura 2.39).

/Yunque

N\

Yunque Husillo

Husillo defectuoso

Figura 2.39 Paralelismo de las superficies de medicion.

a) Elhusillo debe moverse libremente (figura 2.40a).

b) Elparalelismo y lalisura de las superficies de medicion en el yunque deben ser correctas.

c) Elpunto cero debe estar en posicion (si esta desalineado siga las instrucciones para corre-
girlo) (figura 2.40b).
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Frote el yunque y el husillo para limpiarlo.

| Frote el patron para limpiarlo también.
a

.

— incorrecto

incorrecto

b)

_—

J=——— correcto

S

Figura 2.40 a) yunque y patrén limpios. b) posicion del punto cero incorrecto y correcto.

Paso 4. Asequrar el contacto correcto entre el micrometro y el objeto
Es esencial poner el micrometro en contacto correcto con el objeto a medir. Use el microme-
tro en angulo recto (90°) con las superficies a medir (figura 2.41).

Figura 2.41 Contacto correcto con el objeto a medir.

Cuando se mide un objeto cilindrico, es recomendable tomar la medicion dos veces; al
medirlo por segunda vez, gire el objeto 90°.
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-
E

Figura 2.42 No levante un objeto con el
micrometro.

i

Figura 2.43 No gire el manguito hasta el limite
de su rotacion.

Figura 2.44 Método 1. Técnica para corregir el
punto cero.

s

Figura 2.45 Gire el manguito en sentido contra-
rio a las manecillas del reloj.

No levante el micrémetro con el objeto sos-

tenido entre el husillo y el yunque (figura 2.42).

No gire el manguito hasta el limite de su ro-

tacion, tampoco gire el cuerpo mientras sostie-
ne el manguito (figura 2.43).

Cuando la graduacion cero esta desalineada (fi-
gura 2.44).

a)

b)

)

d)

Fije el husillo con el seguro (deje el husillo
separado del yunque).

Inserte la llave con que viene equipado
el micrémetro en el agujero de la escala
graduada.

Gire la escala graduada para prolongarla y
corregir la desviacion de la graduacion.
Verifique la posicién cero otra vez, para
comprobar que esté en su posicion.

Cuando la graduacioén cero esta desalineada dos
graduaciones o mas.

a)

b)

d)

e)

Fije el husillo con el seguro (deje el husillo
separado del yunque).

Inserte la llave con que viene equipado el
micrémetro en el agujero del trinquete,
sostenga el manguito, girelo del trinque-
te, sostenga el manguito, girelo en sentido
contrario a las manecillas del reloj (figura
2.45).

Empuje el manguito hacia afuera (es decir,
hacia el trinquete) y se movera libremente,
relocalice el manguito a lalongitud necesaria
para corregir el punto cero.

Atornille toda la rosca del trinquete y aprié-
telo con lallave (figura 2.46).

Verifique el punto cero otra vez y si la gra-
duacién cero estd desalineada, corrijala de
acuerdo con el método L.
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Como leer el micrometro [sistema métricol

Conacimientas requeridos para la lectura
Lalineaderevoluciéonsobrelaescalaesta
graduada en milimetros; cada pequena
marca de bajo de la linea de revolucion
indica el intermedio 0,5 mm entre cada
graduacion sobre la linea (figura 2.47).

El micrometro mostrado es para el
rango de mediciéon de 25 a 50 mm y su
grado mas bajo de graduacién represen-
ta 25 mm (figura 2.48).

Un micrémetro con rango de medi-
ci6n de 0 a 25 mm tiene como gradua-
ci6én mas baja el 0.

Una vuelta del manguito representa
un movimiento de exactamente 0,5 mm a
lo largo de la escala, la periferia del extre-
mo conico del manguito esta graduada en
cincuentavos (1/50); con un movimiento
del manguito a lo largo de la escala una
graduacién equivale a 0,01 mm (figura
2.48).

Gemplos de lecturas
EBjemplo 1
Paso 1

Lea la escala (I) sobre la linea de revolu-
cion en la escala 56 mm (figura 2.49).

Figura 2.46 Atornille toda la vosca del trinquete y apriétela
con la llave.

Figura 2.47 Micrometro graduado en milimetros.

Figura 2.48 Micrémetro con rango de medicion de 25 a 30
mm.

Figura 2.49 Ejemplo 1.
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Paso 2
Vea si el extremo del manguito estd sobre la marca 0,5 mm; si es asi agregue 0,5 mm (figura
2.50A).

Si esta debajo de 0,5 mm no agregue nada (figura 2.50b), para nuestro ejemplo en este caso.

Figura 2.50 Ejemplo 1.

Paso 3
Tome la lectura de la escala sobre el manguito, la cual coincide con lalinea de revolucion de la
escala 0,47 mm.

Paso final
La suma de las lecturas en los pasos 1, 2, 3, es la lectura correcta.

Ejemplo 2

Lea las escalas anteriormente mostradas (figura 2.47).

Paso1. 37

Paso2. 0,5

Paso3. 0,11

Paso4. 0,008 (visualmente)
37,618 mm

EBjemplo 3
Lea las escalas (figura 2.48).

Paso1. 7
Paso2. 0,0
Paso3. 0,21

7,21 mm

Ejemplo 4
El caso mostrado es para un micrémetro con un nonio (figura 2.51).
La lectura es la siguiente:
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Paso1. 8

Paso2. 0,5

Paso 3. 0,29

Paso4. 0,003
8,793 mm

[
0 5

Figura 2.51 Ejemplo 4.

EBjemplo 5
En un micrémetro tipo europeo, la escala del manguito estd graduada en centésimas (1/100)
para permitir la lectura directa 0,01 mm (figura 2.52).

La lectura correcta es 5,93 mm.

Figura 2.52 Ejemplo 5.
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Como leer el micrometro [sistema inglés]
El que se muestra a continuacién es un micrémetro para medidas ubicadas en el rango de 2 a
3in.

Figura 2.53 Sistema inglés.

La linea de revolucion sobre la escala esta graduada en 0,025 in.

En consecuencia, los digitos 1, 2 y 3 sobre la linea de revolucién representan 0,100; 0,200 y
0,300 in respectivamente.

Una vuelta del manguito representa un movimiento exactamente de 0,25 in a lo largo
de la escala, el extremo conico del manguito esta graduado en veinticincoavos (1/25); por
tanto, una graduacién del movimiento del manguito alo largo de la escala graduada equivale
20,001 in.

Ejemplo 1

Paso1y2

Lea la linea de revolucién de la escala 0,2 +
0,05 in.

Paso 3

I Lea la graduacién sobre el manguito que
coincida con la linea de revolucién de la esca-
la0,021.

Paso final
a— | == [}l 05" La lectura correcta es el total de las lecturas
02 : enlospasos1,2y 3.

0,2+ 0,05+ 0,021 = 0,271.

Figura 2.54 Ejemplo 1.
gu gemplo 0,271in
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Ejenplo 2
Leamos el micrometro
Paso 1. 2,3
Paso 2. 0,05
Paso 3. 0,011
Paso 4. 0,0009 (visualmente)
2,36191n
Ejemplo 7
Paso 1. 4,1
Paso 2. 0,0
Paso 3. 0,011
4,1111in
Ejemplo 4

En un micrémetro provisto con un nonio, la
lectura correcta es la siguiente:

Paso 1

Paso 2.
Paso 3.
Paso 4.

tsferometro

0,100

0,025

0,018

0,0004 (con ayuda del nonio)
0,1434 in

InSTRUMENTOS DE menicion pimensionAl €4 <4< 63

Figura 2.55 Ejemplo 3.

Figura 2.56 Ejemplo 4.

Este instrumento utiliza un tornillo micrométrico y se emplea para medir espesores de lami-
nas y chapas y principalmente para medir radios esféricos. Fue creado por el 6ptico Cauchoix
para medir la curvatura que debian tener las lentes. Consta de un tripode (figura 2.57) cuyas
patas se encuentran a la misma distancia unas de otras formando entre si los vértices de un
triangulo equilatero y en cuyo centro se halla un orificio roscado de paso de 1 mm en el cual se
introduce un tornillo que tiene solidario un disco metalico con 100 divisiones. En el tripode
se encuentra montada de manera fija una regla milimetrada en forma vertical que hace con-
tacto tangencial con el disco, con cero en el centro de una escala doble.

Si las tres patas fijas y la mévil (central del tornillo) se encuentran en el mismo plano, el
cero de la regla y del disco coinciden. Cuando el tornillo da una vuelta completa, el disco se
desplaza una divisiéon de 1 mm de la regla, siendo la apreciacion del aparato de:

Menor division delaregla ~ 1mm

Bl Numero de divisiones del disco 100

=0,0lmm
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Figura 2.57 Esferémetro.

_a’+4h’
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tjemplos de uso

Medlicign del espesor de una pieza

Se verifica el cero del aparato colocando el es-
ferometro sobre una superficie perfectamen-
te plana (marmol) hasta que las puntas estén
en el mismo plano, coincidiendo, por tanto,
los ceros de la regla y del disco. Se desenros-
ca el tornillo, se coloca la pieza cuyo espesor
se desea medir sobre el marmol debajo del
tornillo y se vuelve a enroscar éste hasta que
la punta haga contacto con la pieza. Una vez
logrado ello se leen los milimetros en la regla
y, en el disco, la divisiéon que coincide con la
regla da los centésimos de milimetro.

Medicidn del radio de una esfera

Se conoce la distancia “a” entre las patas del
tripode que es igual entre las tres y la distan-
cia d de éstas al tornillo central. Primero se
coloca el instrumento en cero igual que se
hizo para medir espesores, corrigiendo seguin
haya diferencia en més o en menos. Se apoya
el esferometro sobre la esfera cuidando que
las tres patas del tripode hagan contacto, des-
enroscando previamente el tornillo (figura
2.58), hasta que permita apoyar el tripode.
Luego se procede a enroscarlo para que haga
contacto con la esfera. Se lee en la regla y dis-
colamedida hy se aplica la formula:

2.1)

o también, aplicando la propiedad distributiva se tendra:

a® h
R="+=
s8h 2

(2.2)

Existen esferometros de mayor precisién con paso del tornillo de %2 mm y disco graduado
dividido en 500 partes; para este aparato la apreciacion es de:

Menor division de la regla _ 0,5mm

" Ntmero de divisiones del disco 500

=0,00lmm
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Calibrador de altura o medidor de altura

Esun dispositivo para medirla altura de piezas o las diferen-
cias de altura entre planos a diferentes niveles.

Este aparato también se utiliza como herramienta de
trazo, para lo cual incluye un buril. El medidor de altura,
creado por medio de la combinacién de una escala prin-
cipal con un vernier para realizar mediciones rapidas y
exactas, cuenta con un solo palpador y la superficie sobre
la cual descansa actiia como plano de referencia para reali-

Escala principal

- Trazador
zar las mediciones (figura 2.59). 0 punta .
El calibrador de altura tiene una exactitud de 0,001 in,  de medicién Escala vernier

o su equivalente en cm se lee de la misma manera que los
calibradores de vernier y estd equipado con escalas vernier
de 25 o 50 divisiones y con una punta de buril que puede

Base
hacer marcas sobre metal.

Precauciones al usar el medidor de altura
1. Seleccione el medidor de altura que mejor se ajuste a su
aplicacion. Figura 2.59 Calibrador de altura.
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2. Asegurese de que el tipo, rango de medicion, graduacién u otras especificaciones son
apropiadas para la aplicacion deseada.

. No aplique fuerza excesiva al medidor de altura.

. Tenga cuidado de no dafiar la punta del buril para trazar.

. Elimine cualquier suciedad o polvo antes de usar su medidor.

. Verifique el movimiento del cursor. No debe sentirse suelto o tener juego.

. Corrija cualquier problema que encuentre, ajustando el tornillo de presion y el de
fijacion.

N & 1 AW

El medidor incorpora el mecanismo de amplificacién del indicador de caratula. Las lec-
turas se toman sumando las lecturas de la graduacién de la escala principal y la de la caratula,
la cual indica la fraccién de la escala principal con una aguja, lo que minimiza errores de pa-
ralaje y permite mediciones rapidas y exactas (figura 2.60).

Medidor de altura con carétula y contador

El mecanismo es el mismo que el medidor de al-
Escala principal tura con caratula. El mecanismo de amplificaciéon
del indicador consta del pifidn, engrane amplifica-
dory pifién central. El contadorindicalecturas de 1
mm y las fracciones las registra la caratula. Debido
a que hay lecturas en dos direcciones, podrian ser
confusas cuando el cursor se mueva hacia arriba o
hacia abajo cerca del punto 0.

: E.f Medidor de altura electrodigital
g Hay dos tipos, uno utiliza un codificador rotatorio
.‘H- para detectar el desplazamiento y tiene doble co-

lumna. El otro emplea el detector de desplazamien-
to tipo capacitancia y cuenta con una sola columna
de seccién rectangular.

El mecanismo de deteccién de desplazamiento
es un codificador rotatorio que convierte el despla-
Base zamiento lineal del cursor en un movimiento rota-
torio de disco ranurado. El sistema de este medidor
esta basado en una escala de circuitos integrados de
gran precision.

Trazador o punta de
medicion

Figura 2.60 Medidor de altura con indicador
de cardtula.

Calibres de tolerancia

Existen comparadores fijos llamados calibres de tolerancias o fijos, también denominados
diferenciales, para el control de piezas que se fabrican en serie y que deben guardar una cierta
medida dentro de las tolerancias permitidas. Estas piezas son construidas para ensamblar con
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otras o para reemplazar a las que se hallan
gastadas, por ello deben ser intercambiables
en un 100%. Estos calibres son del tipo de
“pasa” y “no pasa”, es decir, permiten pasar
0 no pasar, piezas que tienen una cierta medi-
da, dentro de las tolerancias permitidas.

Tipos de calibres

Algunos de estos calibres son los que a conti-
nuacioén se detallan:

Calibres para pernos o ejes
El eje debe pasar en una de las mandibulas y
no pasar en la otra (figura 2.61a).

Calibres para aqujeros cilindricos

El calibre debe poder penetrar con uno de sus
pernos calibrados en el agujero, y el otro no
debe poder penetrar el mismo (figura 2.61b).

Calibres para espesores de superficies planas
Para controlar superficies planas de igual for-
ma que en los casos anteriores (figura 2.62a).

Calibres para interiores de superficies planas
Controlan el interior o espacio entre dos su-
perficies planas (figura 2.62b).

Calibres para aqujeros conicos y troncos conicos
Controlan interiores o agujeros cénicos (fi-
gura 2.63a) o troncos conicos (figura 2.63b).

Calibres para roscas

Son similares a los calibres para ejes y para
agujeros cilindricos, pero vienen con roscas
pasa y no pasa, para cada tipo de rosca y para
roscas interiores (figura 2.64a) y roscas exte-
riores (figura 2.64b).

Estos calibres son construidos de mate-
rial indeformable y con resistencia al desgas-
te, como son los aceros especiales, con sus
partes expuestas al rozamiento con las piezas

no pasa pasa no pasa pasa
: /,» o e, i
ORI - L P MR vy el it IS
" g :['.cfp:‘f@‘ﬁ;L
':."' - R
: i H :
a) b)

Figura 2.61 Calibres para pernos o ejes.

no pasa pasa
3 no pasa pasa
| I
= L
"'\-\.\\—.
a) b)

Figura 2.62 Calibres para espesores de supetficies
planas.

[
a) "'“‘-m.__hH
,.-ﬂ"‘"">
.-r"-f
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b) fse.

Figura 2.63 Calibres para agujeros conicos y troncos
conicos.

Figura 2.64 Calibres para roscas.
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amedir, cementadas para evitar su pronto desgaste. Tienen gran rigidez y las zonas de contac-
to son trabajadas y pulidas con gran precision.

Calibres para radios

Son calibres para verificar perfiles. Son de acero laminado duro, inoxidable y satinado contra
o6xidos. Estan construidos de diferentes radios, tanto para superficies circulares internas (figu-
ra 2.65a) como externas (figura 2.65b).

i
777 v,
e S B
al b)

Figura 2.65 Calibres para radios.

Sondas o calibres de espesores [lainas)

Consisten en delgadas hojas de acero (figura 2.66) que varian de espesor y sirven para medir
ranuras estrechas, entalladuras o espacios entre superficies que no estan en contacto pero si
muy cercanas. Estan construidas generalmente de espesores de 5 a 50 centésimas de milime-
tros, o en in desde 0,002 a 0,025 in. Forman un paquete que se despliega seguin la sonda que se
desea utilizar. Cada hoja trae impreso el espesor que posee.

Figura 2.66 Calibres de espesores.

Peines o calibres para roscas

Consiste en unjuego de plantillas (figura 2.67), denominadas también cuenta hilos, que tienen
la forma de las distintas roscas, tanto para interiores como para exteriores. Se construyen para
roscas métricas (Internacional 60°), Whithworth (55°) y S.A.E. En cada plantilla esta impreso
el valor del paso que corresponde.

A

Figura 2.67 Calibres para roscas.
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Instrumento de medicion en el que un pequefio movimiento del husillo se amplifica mediante
un tren de engranes que mueven en forma angular una aguja indicadora sobre la caratula del
dispositivo. La aguja indicadora puede dar tantas vueltas como lo permita el mecanismo de
medicion del aparato. Este indicador se monta en un soporte disefiado para mediciones espe-
cificas como espesores, profundidades, exteriores y variaciones. El comparador no es un ins-
trumento independiente, para hacer mediciones se requiere de un plano de referencia y de un
aditamento sujetador del comparador. Existen en el mercado una gran variedad de soportes y
accesorios para diferentes comparaciones.

Figura 2.68 Comparadores de cardtula.

Las medidas angulares se efecttian utilizando falsas escuadras (universal) formadas por barras
de acero inoxidable con formas que las hacen adecuadas para colocarlas en posiciéon conve-
niente y asi poder medir o controlar angulos y ademas transportar medidas a una pieza cual-
quiera. Existen distintos tipos, algunos son los indicados en las figuras 2.69 y 2.70.

Figura 2.69 Esquema de uso de la escuadra. Figura 2.70 Escuadras.
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Funcionan como una falsa escuadra pero po-

seen un “transportador” en el cual se puede

Vernier leer directamente el angulo. Uno de los mas

sencillos esta constituido por un semicirculo

graduado (transportador) y un brazo mévil

Brazomovil | que tiene un indice sefialador de angulo (fi-

& gura 2.71). El brazo mévil puede girar al te-

ner como eje el centro del semicirculo. Estan

, construidos de acero inoxidable. El goniéme-

tro universal estd formado por dos reglas (fi-

gura 2.71), una de ellas provista de un limbo

graduado y la otra de un vernier circular y de

un anillo dentro del cual puede girar el limbo

o disco graduado de la primera regla. Poseen un tornillo de fijaciéon que permite inmovilizar

las reglas en una posicion determinada. Estan construidos en acero inoxidable, y la regla que

posee el vernier tiene una longitud de 200 mm a 300 mm, generalmente. Ellimbo esta gradua-

do en ambas direcciones y pueden medirse angulos segtin convenga a la derecha o izquierda.

El limbo esta graduado en 360° con lecturas de 0° a 90°, 90° a 0°, 0° a 90° y de 90° a 0°. El ver-
nier tiene 12 divisiones que abarcan 23 grados del limbo, siendo, por tanto, la apreciacién:

Transportador

Limbo graduado

Figura 2.71 Gonidmetro

>

Menor division del limbo 1° 60"

Nutmero de divisiones del vernier 12 12

Por lo que cada division del vernier representa 5 minutos. El vernier tiene generalmente 12
divisiones a la izquierda y 12 divisiones a la derecha.

Son elementos de trazado y comprobacién de angulos; existen distintos tipos segin su
aplicacion:

+ escuadra de 90°: se utiliza para comprobar piezas de formas paralelepipedas (figura
2.72a).

+ escuadraa 120°: sirve para controlar piezas hexagonales (figura 2.72b).

+ escuadra sombrero: es una escuadra a 90° con una regla del mismo espesor en forma per-
pendicular a la rama corta (figura 2.72c);

+ escuadra en “I”: es una escuadra con dos angulos de 90° a cada lado de una de las reglas
(figura 2.72d);

¢ escuadra “L”: es una escuadra a 90° (figura 2.72e);

+ escuadra “L” con regla corrediza: también es una escuadra a 90° que permite desplazarse
uno de loslados que forman el angulo (figura 2.72f).
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Es un instrumento compuesto (figura 2.73)
de gran precisiéon y adaptabilidad, que sirve
para marcar, transportar y obtener angulos,
centros de piezas cilindricas y alturas o pro-
fundidades. Consta de una regla milimetrada
en la cual puede insertarse un disco con un
limbo graduado en grados que tiene incor-
porado un vernier, formando un goniéme-
tro que permite, en conjunto con la regla,
efectuar las mediciones de angulos; posee
ademas una escuadra angular para detener
con la regla los centros de piezas cilindricas;
por tltimo, cuenta con otra escuadra angular
que ayuda a obtener con la regla angulos de
45y 90°. Esta ultima y el circulo cuentan con
niveles para la nivelacién del instrumento al
efectuar las mediciones. Recibe también el
nombre de “Starret”.

La medicién de angulos puede resultar muy
complicada en algunos casos, si se trata de
realizar con transportador o goniémetro;
por ello, para mayor exactitud se recomien-
da utilizar la regla o barra de senos que per-
mite medir un angulo cualquiera utilizando
resoluciones trigonométricas con error me-
nor a 5 minutos. Este instrumento se utiliza
para la construccion de ttiles, herramientas,
en trazados, para efectuar ajustes, compro-
baciones y otras operaciones que requieran
gran exactitud en la medicién u obtencién
de piezas angulares. La regla de senos (figu-
ra 2.74a), esta constituida por una barra de
acero (F) de alta resistencia al desgaste, cui-
dadosamente rectificada, de gran robustez,
con agujeros (0) en su cuerpo para hacerla
mas liviana.

Sus dos extremos estan rebajados y en
cada uno se encuentra dispuesto, haciendo
contacto con las superficies de los rebajes de

a)

CE
1=

Figura 2.72 Escuadras.

b)
e)

Escuadra de 45°y 90°

Escuadra angular

Gionémetro
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Figura 2.74 Barra de senos.
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labarra, un cilindro (d) de acero especial templado, cementado y rectificado. Por tanto, la regla
posee dos de estos cilindros, los cuales tienen igual didmetro y longitud y hacen contacto con
las superficies de rebajes por dos de sus generatrices a 90°, al estar atornillados. Los centros de
los cilindros se encuentran sobre una linea (A-B) exactamente paralela al eje de la barra y a sus
superficies superior e inferior. La regla apoya sobre una mesa (m) de maquina herramienta o
marmol de ajuste, por medio de la parte inferior de los cilindros siendo la precision del parale-
lismo de las superficies de la regla y de la base de apoyo de 0,001 mm. La excentricidad de los
cilindros no debe exceder de 0,00075 mm por cada 25,4 mm de didametro (0,00003 in por cada
pulgada de diametro).

Para efectuar la medicioén, la regla viene provista de un sistema de bloques patrén calibra-
dos, denominados bloque patrén, calzas o escantillones, que se encuentran construidos de
material especial de 6ptima calidad (INVAR), templado, perfectamente rectificados, rasque-
teados y lapidadas sus superficies, con dos caras opuestas paralelas y planas y su precision de
fabricacion es en funcion de sus dimensiones, que van desde 1/10000 mm para los de 10 mm
hasta 1/1000 mm para un bloque patrén de 100 mm. Es tal el grado de perfeccion y calidad
de estos bloques patron que presentan las caracteristicas distintivas de adherirse unos a otros
cuando se unen por sus caras y no se separan sin un esfuerzo considerable, incluso se pueden
mantener suspendidos como una barra sin
que se separen.

La medicién de un angulo con la regla
de senos se efecttia de la manera siguiente
(figura 2.74b): uno de los cilindros de la re-
gla se apoya sobre la base (marmol E) y de-
bajo del otro se agregan los bloques patrén
de control, hasta una altura H para lograr el
angulo o deseado; teniendo en cuenta que la
distancia entre los centros de los cilindros es
una constante C, que puede ser de C = 100
mmyC=200mmoC=5inyC=101in, si
es Hla altura de los bloques y o el angulo que
forman las superficies de la regla con la base,
se tendra:

H
sen a:E:>H:C sen o

siendo C la constante del aparato. Sobre
la superficie de la pieza cuyo angulo se esta
midiendo se pasa un palpador y se corrige el
angulo modificando el tamafo de las galgas
hasta que no se aprecien variaciones en el pal-
pador al deslizarlo sobre la superficie (figura
Figura 2.75 Barra o regla de senos. 2.75).
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Ejemplo: se desea obtener un angulo de 26°16’, por tanto, se debe obtener con los bloques
patrén, para C = 100 mm:

H=C sen 0.=100mm X sen(26°16') =44,25mm

Es decir, con los bloques patrén se debe lograr una altura de 44,25 mm. Los bloques pa-
tron o escantillones se fabrican desde 0,25 mm hasta 100 mm, y pueden estar en centimetros,
milimetros, in o multiplos y submultiplos de éstos.

Para dngulos muy pequefos, el valor de H es tan reducido que no se pueden efectuar las
combinaciones necesarias. En este caso se colocan los bloques debajo de cada cilindro, logran-
do la disposicion que se indica en la figura 2.76:

Figura 2.76 Sustitucion de galgas por bloques patron.

H
ayH=H —H, b) H=C sen o .". ¢) sen o= — siendo
1 2 C

H
Ou=arcasen| —

Para conseguir angulos de mucha precision se utilizan mesas de senos que permiten dar a la
pieza la inclinacién correcta. Estas mesas pueden ser simples apoyos de la regla de senos (pla-
tos) o tratarse de dispositivos especiales como mesas de senos circulares articuladas o mesas
inclinables hemisféricas.

En este capitulo presentamos los principales ins-
trumentos y aparatos de medicién dimensional,
asi como su clasificacién en funcién a magnitudes
lineales y angulares.

Hicimos énfasis en los pasos a realizar para lle-
var a cabo una medicién confiable.

Se describi6 el manejo de los principales instru-
mentos de medicién lineal haciendo hincapié en los

cuidados que se deben tener con los instrumentos
y en las precauciones a tomar para evitar posibles
errores que se pueden cometer al momento de ha-
cer una medicién.

Se presentan algunos ejemplos de medicién y
los calculos necesarios que hay que realizar para dar
el resultado final.
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® Introduccion

En determinadas ocasiones, la especificacion de tolerancias dimensionales resulta insuficiente
para asegurar el correcto montaje y funcionamiento de mecanismos muy precisos o de piezas
de grandes dimensiones, entre otros.

La figura 3.1 muestra tres casos en los que una de las piezas puede ser correcta desde el
punto de vista dimensional (didmetros de las secciones dentro de tolerancia) pero no es apta
para el montaje; en el primer caso hay un defecto de rectitud; en el segundo, uno de coaxiali-

; ,u iculari .
dad; y en el tercer caso, un defecto de perpendicularidad

S (SR sl SN - —_f—— e .o
FRL TR SRS, KRN S -

V /

Defecto de rectitud Defecto de coaxialidad Defecto de perpendicularidad

Figura 3.1 Tipos de defectos en las piezas.

Notese que en la fabricacion se producen irregularidades geométricas que pueden afectar
la forma, posicién y orientacion de los diferentes elementos constructivos de las piezas.

Una tolerancia dimensional aplicada a una medida ejerce algiin grado de control sobre
desviaciones geométricas; por ejemplo, la tolerancia dimensional tiene efecto sobre el parale-
lismo y la planicidad. Sin embargo, en algunas ocasiones, la tolerancia de medida no limita de
manera suficiente las desviaciones geométricas; por tanto, en estos casos se debe especificar
una tolerancia geométrica, dando prioridad al control geométrico que ya lleva implicita la
tolerancia dimensional.

La tolerancia geométrica de un elemento de una pieza (superficie, eje, plano de simetria,
etc.) es la zona de tolerancia dentro de la cual debe estar contenido dicho elemento. Dentro
de esta zona el elemento puede tener cualquier forma u orientacion, excepto si hay alguna
indicacion mas restrictiva.

Eluso de tolerancias geométricas evita la apariciéon en los dibujos de observaciones como
superficies planas y paralelas, con la evidente dificultad de interpretacién cuantitativa que
conllevan. A partir de los acuerdos internacionales sobre simbolos para las tolerancias geomé-
tricas, los problemas de lenguaje estan siendo superados.
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Las tolerancias geométricas deben especificarse sélo en aquellos requisitos que afecten a
la funcionalidad, intercambiabilidad y posibles aspectos relacionados con la fabricacién; de
otra manera, los costos de fabricacion y verificaciéon sufrirfan un aumento innecesario. En
cualquier caso, estas tolerancias deberan ser tan grandes como lo permitan las condiciones
establecidas para satisfacer los requisitos del disefio.

En este capitulo se presenta la relacion entre disefio de ingenieria, producto e inspecciéon
de partes. El disefio de ingenieria se refiere a lo que se fabricara. El producto eslo que se fabri-
c6. Lainspeccién de partes es el proceso en el que se compara el producto con el disefio de in-
genieria. El factor comutn que liga esos tres aspectos es el acotado geométrico y las tolerancias.
Cuando las tolerancias dimensionales y geométricas se aplican adecuadamente se asegura la
mas econdmica y efectiva produccién de partes.

Cuando se miden con precision las caracteristicas o partes de piezas en apariencia iguales,
resulta que no existen dos piezas idénticas. Segtin los propositos para las que sean fabricadas,
todas las partes pueden variar dentro de ciertos limites y seguir siendo utiles. Es necesario
entonces, encontrar la forma éptima de medir en los procesos. Si se utiliza una precision exce-
siva, una parte de las cifras significativas debera redondearse. Este tipo de mediciones afecta
los costos de producciéon como sucede, por ejemplo, en la produccién de bienes. Muy poca
precisioén produce malos productos y demasiada precision provoca que los precios en el mer-
cado se eleven. Por tanto, se requiere una expresiéon no ambigua de “suficientemente bueno”.
Esta expresion se denomina tolerancia. El uso de tolerancias geométricas permite, pues, un
funcionamiento satisfactorio y la intercam-
- A -

biabilidad, aunque las piezas sean fabricadas
en talleres diferentes y por distintos equipos oF
y operarios.

Se denomina tolerancia dimensional a o
la anchura del intervalo de medidas permi- | i B
tido para una determinada dimensién. En
metrologia dimensional, las tolerancias se D
aplican a dimensiones de posicién (donde) y 1 1
de forma (qué tan grande). UNE 1 120 96,
equivalente a ISO 406:1987, desarrolla los

aspectos relativos alas tolerancias dimensio- Figura 3.2 Las tolerancias se aplican a dimensiones
nales (figura 3.2). de forma (A, By E) y dimensiones de posicion (Cy D).

—-l—C—l-—

® Dimensionamiento geométrico y tolerancias

Es un lenguaje universal de simbolos parecido al sistema de sefiales de trafico que aconsejan
al conductor cémo circular por las carreteras. Los simbolos del lenguaje GD&'T (Por sus si-
glas en inglés, Geometric Dimensioning and Tolerancing) le sirven al ingeniero de disefio
para describir de forma precisa y l6gica caracteristicas de la pieza, de manera que se pueden
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fabricar e inspeccionar con precisién. Las palabras clave son funcién y relacion. Este tipo de
dimensionamiento se usa cuando:

1. Las caracteristicas de la pieza son criticas para la funcionalidad y capacidad de
intercambio.

2. Se requieren datos de referencia para asegurar la consistencia entre disefio, fabricacion e
inspeccion.

3. Se utilizan, o son deseables, las técnicas de computacion.

4. La interpretacion de tolerancias o estandares no esta implicita.

® Principio de marimo material (MMC)

Un principio fundamental del dimensionamiento geométrico es la condiciéon de maximo ma-
terial. La figura 3.3 permite comprender la condicién de maximo material, obsérvese que el
didametro del eje es 15,70 cm, o su maximo valor permitido. Es facil comprender porqué se
llama la condicién de maximo material.

l

15,70gm
15407 MMC

T

Figura 3.3 Condicién de mdximo material (MMC) de una caracteristica externa, como en este eje, cuyo didme-
tro mdximo permisible es 15,70 cm.

La condiciéon de maximo material para un agujero se da cuando se tiene el minimo tama-
fio permitido (figura 3.4). El didmetro de un agujero tiene la mayor cantidad de material en
su diametro minimo. La condicién de maximo material se cumple para el eje cuando tiene el

maximo valor permitido.
16,00 cm

+0,40

Figura 3.4 Un agujero en la condicion de mdximo material tiene su minimo tamano posible, teniendo el “mdxi-
mo material”. En este caso, la condicion de mdximo material es 16,00 cm.
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El mismo principio existe tanto en el agujero como en el eje. Silas medidas efectivas de los
elementos acoplados estan lejos de los limites de maximo material, la tolerancia especificada
de forma o posiciéon puede aumentarse sin perjudicar la posibilidad de montaje. Al relacionar de
esta manera las caracteristicas de las partes se asegura su relacién funcional y se establecen los
criterios para determinar las tolerancias necesarias de forma, orientaciéon y posicion. La acota-
cion & 16,00 MMC en el agujero significa que hay una forma perfecta en la frontera, asi como
eneleje en @ 15,60. El simbolo de condicién de material @ se utiliza en el marco de control
de caracteristicas para aplicar el principio MMC a las tolerancias geométricas especificadas
paralocalizar los ejes y agujeros.

® Tipos de caracteristicas geomatricas

Existen cinco tipos de caracteristicas geométricas:

1. Tolerancia de forma. Establece la cantidad permitida que una superficie o caracteristica
puede variar de la forma deseada implicita en el dibujo.

2. Tolerancia de orientacion. Define la cantidad permitida que una superficie o caracteristi-
ca puede variar respecto a un dato.

3. Tolerancia de perfil. Fija la cantidad permitida que una superficie o caracteristica puede
variar de la forma deseada en el dibujo o respecto a un dato.

4. Tolerancia de control. Determina la cantidad permitida que una superficie o caracteristi-
ca puede variar de la forma deseada implicita en el dibujo durante una rotacién completa
(360°) de la pieza sobre un eje establecido.

5. Tolerancia de posicion. Establece la cantidad permitida que una caracteristica puede va-
riar de la posicion perfecta implicita en el dibujo con respecto a otro dato o caracteristica.

® Caracteristicas geomeétricas, simbolos y términos

La tabla 3.1 muestra una lista de términos y simbolos comunes usados en dimensionamiento
geométrico y tolerancias.

Rectitud. Es una condicién en la que todos los puntos forman una linea recta. La tolerancia
se especifica con la representacion de dos lineas paralelas.

Plano. Todos los puntos en una superficie estan en un plano. La tolerancia se especifica con
dos planos paralelos.

O Redondez o circularidad. Todos los puntos de una superficie forman un circulo. La

tolerancia se especifica con la definicién de dos circulos concéntricos.

Continda
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Cilindridad. Todos los puntos de una superficie son equidistantes a un eje comun.
Una tolerancia cilindrica especifica una zona de tolerancia definida por dos cilindros
conceéntricos.

Perfil. Es un método de tolerancia para controlar superficies irregulares, lineas, arcos o
planos normales. Los perfiles se aplican a elementos de lineas individuales o a toda la
superficie de la pieza. La tolerancia del perfil especifica un limite uniforme a lo largo del
perfil real dentro del que se deben situar los elementos de la superficie.

Angularidad. Es la condicién de una superficie o eje que forma un angulo especifico (aparte
de 90°) con otro eje o plano. La zona de tolerancia esté definida por dos planos paralelos al
angulo basico especifico desde el eje 0 plano de un dato.

Perpendicularidad. Es la condicién de una superficie o eje que forma un angulo recto

con otro plano o eje. La tolerancia de perpendicularidad especifica una zona definida por
dos planos perpendiculares al otro plano o eje del dato o una zona definida por dos planos
paralelos perpendiculares al eje del dato.

Paralelismo. Es la condicion de una superficie o eje equidistantes a todos los puntos desde
el plano o eje del dato. La tolerancia del paralelismo especifica una zona definida por dos
planos o lineas paralelas al plano o eje del dato 0 una zona de tolerancia cilindrica cuyo eje
es paralelo al eje de un dato.

Concentricidad. Los ejes de todos los elementos locales cruzados de una superficie de
revolucion son comunes a la caracteristica del eje del dato. La tolerancia de la concentricidad
especifica una zona de tolerancia cilindrica cuyo eje coincide con el eje del dato.

Posicidn. Una tolerancia de posicion define una zona en la que el eje central o plano
central puede variar desde la posicion real (teéricamente exacta). Las dimensiones bésicas
establecen la posicion real a partir de las caracteristicas de los datos y entre caracteristicas
interrelacionadas. Una tolerancia de posicion es la variacion total admisible entre la
situacion de una caracteristica y su situacion exacta. Para caracteristicas cilindricas, como
agujeros y diametros externos, la tolerancia de posicion es, por lo general, el didmetro

de la zona de tolerancia, donde se deben situar los ejes de la caracteristica. Para las
caracteristicas que no sean redondeadas, como ranuras y lengiietas, la tolerancia de
posicién es el ancho de la zona de tolerancia donde se debe situar el centro del plano de la
caracteristica.

Control circular. Permite controlar los elementos circulares de una superficie. La tolerancia
se aplica de manera independiente a cualquier posicién circular de medicion ya que

la pieza se puede rotar 360°. Una tolerancia de control circular aplicada a superficies
construidas alrededor del eje de un dato controla las variaciones acumulativas de
circularidad y axialidad. Cuando es aplicado a superficies construidas en angulos rectos al
eje del dato, se controlan elementos circulares de la superficie de un plano.

Control total. Ofrece control de todos los elementos de la superficie. La tolerancia se aplica
de forma simultanea a elementos circulares y longitudinales ya que la pieza se rota 360°. El
control total permite controlar la variacion acumulativa de circularidad, cilindridad, rectitud,
coaxialidad, angularidad, conicidad y perfil siempre que se aplique a superficies construidas
alrededor del eje de un dato. Cuando se aplica a superficies construidas en angulo recto en
relacion con el eje del dato, controla las variaciones acumulativas de perpendicularidad y de
plano.
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La indicacion de las tolerancias geométricas en los dibujos se realiza por medio de un rectan-
gulo dividido en dos 0 mas compartimientos, los cuales contienen, de izquierda a derecha, la
siguiente informacion:

+  Simbolo de la caracteristica a controlar.

+  Valor de la tolerancia expresada en las mismas unidades utilizadas para el acotado lineal.
Este valor esta precedido por el simbolo & sila zona de tolerancia es circular o cilindrica.

« Letra que identifica el elemento o elementos de referencia, si los hay.

L<for] [ufosfa] [Bfo2]A]B]

Figura 3.5 Rectdngulos de tolerancia

El rectangulo de tolerancia se une al elemento controlado mediante una linea de referencia
terminada en flecha, de la forma siguiente:

+  Sobre el contorno del elemento o en su prolongacién (pero no como continuaciéon de una
linea de cota), cuando la tolerancia se refiere a la linea o superficie en cuestion (figura 3.6).

o

Figura 3.6 Ejemplos publicados de como se une el rectdngulo de tolerancia al elemento controlado sobre el
contorno.

+  Como prolongacién de una linea de cota, cuando la tolerancia se refiere al eje o plano de
simetria del elemento en cuestion (figura 3.7).

R —

4 i | 3

Figura 3.7 Unidn del rectdngulo de tolerancia sobre el elemento controlado como prolongacion de una linea de cota.

« Sobre el eje, cuando la tolerancia se refiere al eje o plano de simetria de todos los elemen-
tos que lo tienen en comun (figura 3.8).
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Figura 3.8 Union del rectdngulo de tolerancia sobre el elemento controlado en el eje.

Cuando el elemento a controlar se relaciona con una referencia, ésta se identifica con una le-
tra mayuscula colocada en un recuadro que esta unido a un tridangulo de referencia. La misma
letra que identifica la referencia se repite en el rectangulo de tolerancia (figura 3.9).

// 0,15 A

v

A

Figura 3.9 Elementos de referencia. En este caso A identifica la referencia.
Si el rectangulo de tolerancia se une de manera directa al elemento de referencia, la letra de
referencia se puede omitir (figura 3.10).

// 0,15

Figura 3.10

El tridngulo y la letra de referencia se colocan:
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+ Sobre el contorno del elemento o en una prolongacion del contorno (pero claramente se-
parados delalinea de cota), cuando el elemento de referencia es la propia linea o superficie
que define dicho contorno (figura 3.11).

10,15 J/ 0,15

Figura 3.11

+  Como una prolongaciéon de la linea de cota cuando el elemento de referencia es el eje o
plano de simetria del elemento en cuestion (figura 3.12).

—|O|@0,2 A _

Figura 3.12

« Sobre el eje o plano de simetria cuando la referencia es el eje comun o plano de simetria de
todos los elementos que lo tengan en comun (figura 3.13).

[A
l
Figura 3.13

« Unsistema de referencias multiples consiste en varios elementos de referencia. Si las refe-
rencias se aplican en un determinado orden, las letras mayusculas de referencia deben co-
locarse en recuadros contiguos, en el mismo orden en que se deban aplicar (figura 3.14).
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Figura 3.14

Si las referencias multiples no se aplican en un determinado orden, las letras maytsculas de
referencia se colocan juntas en el tltimo recuadro del rectangulo de tolerancia (figura 3.15).

A
©00,2A Bl
b

Y "
i ‘l}-\-_-’,l '\'\-\.\_\‘-\.

o | P 7T

2 had o

o 30/ Il Y

Figura 3.15

*  Una referencia comun formada por dos elementos de referencia se identifica con dos le-
tras separadas por un guion (figura 3.16).

A 7 01 A-B B

_‘_. i

i
Figura 3.16
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Las indicaciones restrictivas sobre la forma del elemento dentro de la zona de tolerancia se
indican al lado del rectangulo de tolerancia (figura 3.17).

| L] | 0,05 | no concavo | | ] | 0,05 | N0 CONVexo

Figura 3.17

Cuando sea necesario especificar mas de una tolerancia a un elemento, se dan las especifi-
caciones en rectangulos colocados uno sobre otro.

O | 001
// {006|B |

Figura 3.18

Cuando la tolerancia se aplica a una longitud parcial, en cualquier posicién, el valor de
dichalongitud se afiade detras del valor de la tolerancia, separado por una barra inclinada. Del
mismo modo, si en lugar de una longitud, se trata de una superficie, se usa la misma indica-
cion. En este caso, la tolerancia se aplica a cualquier linea de la longitud indicada, en cualquier
posicion y cualquier direccion (figura 3.19).

| // {001/100| A |

Figura 3.19

Cuando una especificacion referida a un elemento completo se complemente con otra
referida a una parte de dicho elemento, esta tltima se coloca debajo de la anterior, en otro
recuadro (figura 3.20).

0,1
A
/ 0,01/100

Figura 3.20

Si la tolerancia se aplica a una parte concreta del elemento, debera dimensionarse con la
ayuda de cotas y una linea gruesa de trazo y punto. Del mismo modo, cuando se toma como
referencia sélo una parte de un elemento, se dimensiona con la ayuda de cotas y una linea
gruesa de trazo y punto (figura 3.21).

/10,15 . /110,15

- i
8 20 | A 8, 20 | i

Figura 3.21
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En el caso de tolerancias de posicién, orientacién o forma de un perfil, las cotas que deter-
minan respectivamente la posicién, orientaciéon o forma tedricamente exactas, no deben ser
objeto de tolerancia. Tales dimensiones se colocan dentro de un recuadro (figura 3.22).

s Z£01

Figura 3.22

® Tolerancias

Las tolerancias de forma, orientacion, perfil y control establecen la cantidad permitida que
una superficie o caracteristica puede variar de la forma deseada implicita en el dibujo. Las ex-
presiones de tolerancia de forma y orientacion se refieren a planicidad, rectitud, circularidad,
cilindricidad, paralelismo, perpendicularidad y angularidad. Las tolerancias de perfil de una
superficie, el perfil de una linea, control circular y control total son variaciones tinicas y com-
binaciones de forma, orientacién, y algunas veces de posicién y se consideran tipos separados
de caracteristicas.

Se deben especificar las tolerancias de forma, perfil o control desde caracteristicas criticas
hasta requisitos de disefio en las siguientes circunstancias:

1. Cuando las practicas establecidas en el taller no son confiables y no proporcionan la preci-
sién requerida.

2. Cuando los documentos que establecen estandares de trabajo convenientes no pueden
prescribirse.

3. Cuando las tolerancias de tamafio y ubicacién no proporcionan el control necesario.

Las tolerancias de ubicacion establecen la cantidad permitida en la ubicaciéon especificada de
una caracteristica que puede variar en relacién con otra caracteristica o dato. Estas tolerancias
se refieren a las siguientes caracteristicas geométricas: posicion, simetria y concentricidad.
Las tolerancias de ubicacion involucran caracteristicas de tamafio y las relaciones de los
centros del plano y los ejes. Para que las tolerancias de posicién sean validas se requieren al
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menos dos caracteristicas, una de las cuales es una caracteristica de tamafo. Donde se invo-
lucre la funcién o la intercambiabilidad de la pieza se puede introducir ventajosamente el
principio de maximo material.

En este capitulo presentamos la relacion entre dise- Se muestra el lenguaje universal de simbolos
fio de ingenieria, producto e inspeccién de partes;  que sirven al ingeniero de disefio para describir
se define el concepto de tolerancia y se hace hinca-  de forma precisa las caracteristicas de una pieza, de
pié en la aplicacion adecuada de los diferentes tipos ~ manera que se puedan fabricar e inspeccionar con
de tolerancias para asegurar la mas econémica y  precision.

efectiva produccion de partes.
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® Introduccion

Cuando se realizan mediciones, de alguna manera se duda de la validez de la medicién. La di-
ferencia entre el valor de la medicién y el valor verdadero del parametro que se esta midiendo
(el mensurando) se conoce como error (de medicién). El valor total de este error es la suma de
la contribucion de diversas fuentes de error. El parametro asociado al resultado de una me-
dicién, que caracteriza la dispersion de los valores que podrian atribuirse razonablemente al
mensurando, se conoce como incertidumbre de medicion.

Aun cuando todas las componentes del error conocidas o supuestas, hayan sido evaluadas
y se hayan aplicado las correcciones pertinentes, persiste una incertidumbre acerca de la con-
fiabilidad del resultado expresado; es decir, se duda que el resultado de la medida represente
adecuadamente el valor de la cantidad que se midi6. Por esta razén se acuii6 recientemente el
concepto de incertidumbre como un atributo cuantificable, aun cuando los conceptos de error
y analisis de error han sido parte de la practica de la ciencia de la mediciéon por mucho tiempo.

Asi como el uso a nivel mundial del Sistema Internacional de Unidades (SI) ha otorgado co-
herencia a todas las mediciones cientificas y tecnoldgicas, se ha alcanzado el consenso mundial
para la evaluacion y expresion de las incertidumbres en las mediciones, al aprobarse en 1986 la
Guia BIPM-ISO para la expresion de las incertidumbres en las mediciones, lo que permite dar signifi-
cado a una gran variedad de resultados de medicion en la ciencia, la ingenieria, el comercio, la
industria y la normalizacion, haciéndolas entendibles y logrando que se interpreten apropiada-
mente. En esta época de globalizaciéon de las economias internacionales, es indispensable que
el método para evaluar y expresar las incertidumbres se estandarice en todo el mundo, logran-
do con ello que las mediciones realizadas en diferentes paises puedan compararse facilmente.

El método ideal para evaluar y expresar la incertidumbre del resultado de una medicion
debe ser universal, es decir, debe ser aplicable a cualquier tipo de mediciones y cualquier tipo
de datos utilizados en las mediciones.

La cantidad utilizada para expresar la incertidumbre debe ser:

Internamente consistente: debe poder obtenerse directamente a partir de las compo-
nentes que contribuyen a la incertidumbre, asimismo, debe ser independiente de la forma
en que dichas componentes sean agrupadas y del método en que éstas se descomponen en
subcomponentes.

Transferible: debe ser posible utilizar directamente la incertidumbre evaluada para un re-
sultado, como una componente al evaluarla incertidumbre de otra medida enla cual se utiliza
el primer resultado.

Adicionalmente, en muchas aplicaciones industriales y comerciales, asi como en las areas
de salud y seguridad, frecuentemente es necesario proporcionar un intervalo, centrado en el
resultado de la medicién, que contenga una fracciéon considerable de la distribucién de valores
que pueden ser razonablemente atribuidos a la cantidad que se esta midiendo. Por tanto, el
método ideal para evaluar y expresar la incertidumbre en la medicién debe ser capaz de pro-
porcionar directamente tal tipo de intervalo, en particular, uno con una probabilidad de cober-
tura o nivel de confianza que corresponda en forma realista con lo requerido.

Para estimar la incertidumbre de la medicién es necesario ser muy cuidadoso y hacer
algunas consideraciones. Hay varias razones por las que es importante determinar la incerti-
dumbre de la medicion:
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+ Estima el error asociado con la medicioén en un valor numérico.
*  Proporciona un nivel de confianza en la medicion.

« Esunabuena practica.

+ Esunrequisito para laboratorios acreditados.

En este capitulo se describe el proceso para determinar la incertidumbre de la medicién enun
entorno de ensayos y calibracion.

® Definiciones
Incertidumbre [de a medicion] [NMH--055-IMNC]

Parametro asociado con el resultado de una mediciéon que caracteriza la dispersion de los va-
lores, que razonablemente pudiera ser atribuida al mensurando.

Esta es una definicién operacional que se enfoca en el resultado de la medicién y su incer-
tidumbre evaluada. Sin embargo, no es inconsistente con otros conceptos de incertidumbre
de medicion:

¢ Unamedida del posible error en el valor estimado del mensurando proporcionado por el
resultado de una medicion.

+  Unaestimacion que caracteriza el intervalo de valores dentro de los cuales se halla el valor
verdadero de un mensurando.

Aunque estos dos conceptos tradicionales son validos como ideales, ellos se enfocan a magni-
tudes desconocidas: el error del resultado de una mediciéon y el valor verdadero del mensurando
(en contraste con su valor estimado), respectivamente. No obstante, cualquiera que sea el
concepto de incertidumbre que se adopte, una componente de incertidumbre siempre se eva-
ltia usando los mismos datos e informacién relacionada.

Incertidumbre estandar [NMH--055-IMNC]

Incertidumbre del resultado de una medicién expresada como una desviacion estandar.

tvaluacion (de incertidumbre] Tipo A [NMH-1-055-IMAC]

Método para evaluar la incertidumbre mediante el analisis estadistico de una serie de
observaciones.

tvaluacion (de incertidumbre] Tipo B [NMH--055-IMAC]

Método para evaluar la incertidumbre por otro medio que no sea el analisis estadistico de una
serie de observaciones.
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Incertidumbre estandar combinada [NMH--055-IMNC]

Incertidumbre estandar del resultado de una medicién cuando el resultado se obtiene a partir
de los valores de algunas otras magnitudes ponderadas considerando el resultado de la medi-
ci6én que varia respecto a cambios en estas magnitudes.

Incertidumbre expandida [NMR--055-IMNC|

Cantidad que define un intervalo alrededor de una medicién del que se puede esperar que
abarque una fracciéon grande de la distribucion de valores que razonablemente pudieran ser
atribuidos al mensurando.

Factor de cobertura [NMHK--055-IMNC]

Factor numérico usado como multiplicador de la incertidumbre estandar combinada con el
proposito de obtener una incertidumbre expandida.

® [rrores, efectos | correcciones

En general, una medicién tiene imperfecciones que dan origen a error en el resultado de
la medicion. Tradicionalmente, se considera que un error tiene dos componentes llamadas;
componente aleatoria y componente sistemdtica.

Un error aleatorio presumiblemente se presenta por variaciones impredecibles o estocas-
ticas, temporales y espaciales de las magnitudes de influencia. Los efectos de estas variaciones
dan origen a las variaciones en observaciones repetidas del mensurando. Sin embargo, es im-
posible compensar el error aleatorio del resultado de una medicién; usualmente puede redu-
cirse incrementando el nimero de observaciones. Su esperanza o valor esperado es cero.

El error sistemdtico, al igual que el error aleatorio, no puede ser eliminado, pero a menudo
se logra reducir. Siun error sistematico se presenta como consecuencia de un efecto reconoci-
do de una magnitud de influencia en el resultado de una medicién, el efecto puede cuantificar-
se, y si es significativo en relacion con la exactitud requerida de la medicion, puede aplicarse
una correccion o un factor de correccién para compensar el efecto. Se supone que después de
la correccidn, la esperanza o valor esperado del error originado por un efecto sistematico es
cero.

El resultado de una medicion debe ser corregido para todos los efectos sistematicos signi-
ficativos reconocidos y no deben escatimarse esfuerzos para identificar estos efectos.

® tstimacion de (a incertidumbre de la medicion

El proceso de la estimacion de la incertidumbre se puede llevar a cabo con los siguientes siete
pasos:

1. Identificar las incertidumbres en los procesos de medicion.
2. Evaluary clasificar los tipos de incertidumbre (tipo A o B).
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3. Cuantificar (evaluary calcular) las incertidumbres individuales por varios métodos.

4. Documentar en un presupuesto de incertidumbre.

5. Combinar las incertidumbres.

6. Asignar el factor de cobertura k apropiado a la incertidumbre combinada para reportarla
incertidumbre expandida.

7. Documentar un reporte de incertidumbre con la informacién apropiada.

Es necesario ser muy meticuloso al momento de identificar los factores que afectan la me-
dicién. Quienes intervienen en el proceso, técnicos o ingenieros deben aportar ideas para
identificar todas las posibles fuentes de incertidumbre. Algunos ejemplos de los factores que
afectan la medicion son:

¢ Definicién incompleta del mensurando.

« Realizacion imperfecta de la definicién del mensurando.

¢ Muestreos no representativos —la muestra medida puede no representar el mensurando
definido.

« Los efectos de las condiciones ambientales sobre las mediciones, o mediciones imperfec-
tas de dichas condiciones ambientales.

« Errores de apreciacion del operador en la lectura.

+ Resolucién del instrumento o umbral de discriminacion.

+ Valores inexactos de patrones de medicién y materiales de referencia.

+  Valores inexactos de constantes y otros parametros obtenidos de fuentes externas y usa-
das en los algoritmos de reduccién de datos.

+ Aproximaciones y suposiciones incorporadas en los métodos y procedimiento de
medicion.

+ Variaciones en observaciones repetidas del mensurando en condiciones aparentemente

iguales.

Estos factores no son necesariamente independientes. Por supuesto, un efecto sistematico no
puede ser tomado en cuenta en la evaluacion de la incertidumbre del resultado de una medi-
ci6én pero contribuye a su error.

La recomendacion INC-1 (1980) del Grupo para la Expresion de Incertidumbres agrupa a las
componentes de incertidumbre en dos categorias. Esta clasificacion se basa enlos métodos de
evaluacion empleados, a saber, A y B. Estas categorias se aplican a la incertidumbre y no son
sustitutos para las palabras aleatorio y sistemdtico. La incertidumbre de una correcciéon para un
efecto sistematico conocido se puede obtener en algunos casos mediante una evaluacion del
tipo A, y una evaluacion del tipo B en algunos otros, segin como pueda caracterizar la incer-
tidumbre al efecto aleatorio.
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El proposito de la clasificacion tipo A y tipo B es indicar las dos diferentes maneras de
evaluar componentes de incertidumbre y se da por conveniencia de discusién solamente. La
clasificacién no significa que exista alguna diferencia en la naturaleza de las componentes que
resultan de cada uno de los dos tipos de evaluacién; ambos estan basados en distribuciones de
probabilidad y las componentes de incertidumbre resultantes de cualquier tipo son cuantifi-
cadas por varianzas y desviaciones estandar.

La varianza estimada u* que caracteriza a una componente de incertidumbre obtenida de
una evaluacion tipo A se calcula mediante series de observaciones repetidas y es la varianza
estimada estadistica familiar s*. La desviacion estandar estimada u, la raiz cuadrada positiva
de u?, es entonces u = s y por conveniencia algunas veces se denomina incertidumbre estdndar
tipo A. Para una componente de incertidumbre obtenida de una evaluacioén tipo B, la varianza
estimada u” se evalia mediante el uso de la informacién disponible, y la desviacion estandar
estimada u algunas veces es llamada incertidumbre estandar tipo B. Entonces la incertidum-
bre estandar tipo A se obtiene de una funcién de densidad de probabilidad deducida de
una distribucion de frecuencia observada, mientras que la incertidumbre estandar tipo B se
obtiene de una funcién de densidad de probabilidad supuesta basada en el grado de creencia
de que un evento pueda ocurrir (a menudo llamada probabilidad subjetiva). Ambas aproxi-
maciones emplean interpretaciones de probabilidad reconocidas.

En la mayoria de los casos, el mensurando Y no se mide directamente, sino que se determi-
na a partir de otras N magnitudes X, X,,..., X,,, a través de una relacién funcional f:

y=F(X,X,.... X,) 4.1)

Los argumentos X,, X,,..., X, de los cuales depende el resultado de la medicion Y, pueden
visualizar a su vez como mensurandos y dependen de otras magnitudes, incluyendo correc-
ciones y factores de correccion para efectos sistematicos. Todo ello da lugar a complicadas
relaciones funcionales f que pudieran nunca ser expresadas explicitamente. Adicionalmente,
fpuede ser determinada experimentalmente o existir s6lo como un algoritmo que deba ser
evaluado numéricamente. La funcién f debe interpretarse en el sentido mas amplio, es de-
cir, como aquella funcién que contiene cada magnitud, incluyendo todas las correcciones y
factores de correccion, que contribuye con componentes significativos de incertidumbre al
resultado de la medicion.

Por tanto, si los datos indican que fno modela la medicién al grado impuesto por la exac-
titud requerida del resultado de medicién, entonces es necesario incluir argumentos adiciona-
les en fpara eliminar el problema. Esto puede requerir la introduccién de un argumento que
sirva para reflejar la carencia de conocimiento de un fenémeno que afecta al mensurando.

El conjunto de argumentos X, X,,..., X se divide en las siguientes categorias:

e Magnitudes cuyos valores e incertidumbres se determinan directamente en la medi-
cion. Estos valores e incertidumbres se obtienen, por ejemplo, de una sola observacion, de
observaciones repetidas o por juicio basado en la experiencia, y pueden involucrar la de-
terminacion de correcciones en la lectura de los instrumentos y correcciones debidas a la
presencia de magnitudes cuya influencia deba ser tomada en cuenta, como la temperatura
ambiente, la presiéon barométrica y la humedad.



CAPITULD 4 = INCERTIDUMBRES < 95

¢ Magnitudes cuyos valores e incertidumbres son incorporados a la medicién y que pro-
vienen de fuentes externas. Estas magnitudes estan asociadas con patrones de medicién ca-
librados, materiales de referencia certificados y datos de referencia obtenidos de manuales.

Una estimacién del mensurando Y, denotada como vy, se obtiene de la ecuacioén 4.1 usando los
argumentos estimados X, X,..., X paralos valores de las N cantidades X, X ..., X,,. Por tanto,
la estimacion de la magnitud resultante y, que es el resultado de la medicion, esta dada por

y:(xl, X, 50 xn> (4.2)

En la mayoria de los casos, la mejor estimacion disponible de la esperanza o valor esperado
M, de una magnitud q que varia aleatoriamente, y de la cual se han obtenido n observaciones
independientes g, en las mismas condiciones de medicion, es la media aritmética o promedio

q de las n observaciones
_ 1<
q= " E :qk (4.3)

ksl

Por tanto, para un argumento X, estimado a partir de n observaciones repetidas indepen-
dientes X, la media aritmética obtenida de la ecuacion 4.3 se usa como la estimacion del
argumento, x,, en la ecuacién 4.2 para determinar el resultado de la medicién y; es decir,
x,= X, . Aquellos argumentos no evaluados a partir de observaciones repetidas deben obte-
nerse por otros métodos.

Las observaciones individuales g, difieren en valor debido a las variaciones aleatorias en
las magnitudes que las afectan, es decir, debido a efectos aleatorios. La varianza experimental
de las observaciones, la cual estima la varianza s*> de la distribucion de probabilidad de g, esta
dada por:

sz(qk)ZiZ:_l(qk —E)Z (4.4)

Esta estimacion de la varianza y su raiz cuadrada positiva s(q,), denominada desviacién estan-
dar experimental, caracterizan a la variabilidad de los valores observados q,, 0 mas especifica-
mente, su dispersion alrededor de la media ¢ .

La mejor estimacién de G” (ﬁ) =0’ / n, la varianza de la media, esta dada por:

2
s (7)=—2 () (4.5)
n

La varianza experimental de la media s* (@) y la desviacion estandar experimental de la media
s (q) , que es igual a la raiz cuadrada positiva de s* ( Q), cuantifican qué tan bien estima el va-
lor esperado Mq de q, y cualquiera de ellas puede usarse como una medida de la incertidumbre
de q.

Por tanto, para un argumento X, determinado a partir de n observaciones independientes

repetidas X, ,, la incertidumbre estandar u(x,) de su estimacion x, =es u(xi) = s()_(i) donde
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s? ()_(1, ) se calcula de acuerdo con la ecuacion 4.5. Por conveniencia, u” (xl) =yu (xl) = s()_(i)
son llamadas varianza tipo A e incertidumbre estandar tipo A, respectivamente.

Los grados de libertad v, de u(xi ), que son n-1 en el caso simple en que
x =Xy u(xi =5 )_(1_) y que se calculan a partir de n observaciones independientes, deben
expresarse siempre cuando se documentan las evaluaciones de las componentes de incerti-
dumbre tipo A.

La tabla 4.1 muestra un ejemplo del calculo de la incertidumbre tipo A.

n Medicion
1 27,34
2 27,27
3 27,26
4 27,30
5 27.31
6 27,32
7 27,30
8 27,34
9 27.31
10 27,29
Suma >0 273,04
Media aritmética (X, ) 27,30
Desviacion estandar s (QK) 0,026
Desviacién estandar s, <§) 0,003

Para una estimacion x; de un argumento X, que no se obtuvo de observaciones repetidas, la
varianza estimada asociada u*(x,) o la incertidumbre estandar u(x,) se evalian mediante juicios
y criterios cientificos basados en toda la informacién disponible sobre la variabilidad de X..
Esta informacién puede incluir:

e Datos de fuentes externas con incertidumbres declaradas (provenientes de manuales).
+ Datos de mediciones anteriores con otras incertidumbres (experimentos previos).
e Datos de los materiales e instrumentos de referencia.
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 Experiencia con el conocimiento general de las caracteristicas y el comportamiento y las
propiedades de los materiales e instrumentos relevantes.

 Especificaciones de los fabricantes.

 Datos obtenidos de los certificados de calibracién y otros tipos de certificados.

¢ Aproximaciones de los modelos matematicos relacionados con el mensurando.

» Resolucién de los instrumentos.

Por conveniencia, u*(x,) y u(x,), evaluadas de este modo, se denominan varianza tipo B e incerti-
dumbre estdndar tipo B, respectivamente.

El uso adecuado de la informacién disponible para una evaluacién tipo B de la incerti-
dumbre estandar requiere una visién basada en la experiencia y el conocimiento general, y
es una habilidad que se aprende con la practica. Una evaluacion de incertidumbre estandar
tipo B puede ser tan confiable como una evaluacién tipo A, especialmente en una situacién en
donde una evaluacion tipo A se base en un numero relativamente pequefio de observaciones
estadisticamente independientes.

Si la estimacién x, se toma de una especificacion del fabricante, de un informe de cali-
bracién, manual, u otra fuente, y su incertidumbre asignada se establece como un multiplo
particular de una desviacién estandar, la incertidumbre estandar u(x,) es simplemente el valor
asignado dividido entre el multiplicador, y la varianza estimada u,(x,) es el cuadrado de dicho
cociente.

La incertidumbre asignada a x, no necesariamente estd dada como un multiplo de una
desviacion estandar. En lugar de eso, puede encontrarse que la incertidumbre asignada define
un intervalo con un nivel de confianza de 90, 95 0 99%. A menos que se indique otra cosa,
puede suponer que se us6 una distribucién normal para calcular la incertidumbre asignada y
recuperar la incertidumbre estandar de x, dividiendo la incertidumbre asignada entre el factor
apropiado para la distribucién normal. Los factores correspondientes a los tres niveles de con-
fianza mencionados son 1,64; 1,96y 2,58.

Considere el caso en el que, con base en la informacién disponible, es posible establecer
que existe una probabilidad de 50% de que el valor del argumento X, se encuentre en un inter-
valodea_hastaa,.

Si puede suponerse que la distribucion de valores posibles de X, es aproximadamente nor-
mal, entonces la mejor estimacién x, de X, puede tomarse como el punto medio de tal inter-
valo. Adicionalmente, si la mitad del ancho del intervalo se denota como a = (a+ —a—)/2, se
puede tomar u(x,) = 1,48a, porque para una distribucién normal con valor esperado py desvia-
cién estandar o, el intervalo p = /1,48 incluye aproximadamente a 50% de la distribucién.

Considere un caso en el que, con base en la informacion disponible, es posible establecer
que “existen alrededor de dos de cada tres posibilidades de que el valor de X; se encuentre en el
intervalo de a_hasta a,” (en otras palabras, la probabilidad de que X, esté dentro de ese inter-
valo es alrededor de 0,67). Entonces razonablemente es posible tomar u(x,) = a, porque para
una distribucién normal con esperanza pt y desviacion estandar o el intervalo p + o compren-
de alrededor de 68,3% de la distribucion (figura 4.1).
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Figura 4.1 Grdfica de la distribucion normal.
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En otros casos podria ser posible estimar sélo los limites (superior e inferior) para X, en
particular, a fin de establecer que la probabilidad de que el valor de X, esté dentro del intervalo
de a_hasta a, para todos los propositos practicos es igual a 1 y la probabilidad de que X, tome
cualquier valor dentro del intervalo es igualmente probable (una distribucién uniforme o
rectangular de valores posibles). Entonces x, la esperanza o el valor esperado de X, es el punto
medio delintervalox=(a_+a,)/2, con varianza asociada.

uz(x,)= .m0 ] (46)

Sila diferencia entre los limites, a, —a_, se denota por 2a, entonces la ecuacion 4.6 se con-
vierte en

u, (xi>:— (4.7)

Los limites superior e inferior, a, y a_, respectivamente, del argumento X, podrian no ser
simétricos con respecto a su mejor estimacion x,. Mas especificamente, si el limite inferior se
escribe comoa_=x,—b_, y el limite superior como a,=x,+b,, entonces b_#b,. Debido a que
en este caso x, (que se supone es la esperanza de X,) no esta en el centro del intervalo de a_
hasta a, la distribucién de probabilidad de X, no puede ser uniforme en todo el intervalo. Sin
embargo, podria no haber suficiente informacién disponible para escoger una distribucion
adecuada; diferentes modelos conduciran a diferentes expresiones para la varianza. En ausen-
cia de tal informacioén la aproximacién mas simple es

2 2
u(x) = burt) o= (4.8)
12 12
lo cual es la varianza de una distribucion rectangular con ancho b, +b_.
Es conveniente utilizar esta distribucion, por ejemplo, cuando se estan realizando medi-
cionesy la escala es analogica o digital, entonces la varianza asociada a la resolucion del instru-

mento se calcula convenientemente asociandole la distribucién rectangular (figura 4.2).
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Figura 4.2 Grdfica de la distribucion rectangular.

Cuando no hay conocimiento especifico acerca de los posibles valores de X, dentro de sus
limites estimados a_y a,, es posible suponer tnicamente que para X, es igualmente probable
tomar cualquier valor dentro de estos limites, con probabilidad cero de caer fuera de ellos. En
muchos casos es mas realista esperar que los valores cercanos a los limites sean menos proba-
bles que aquellos que estan cerca del punto medio. Entonces podemos reemplazar la distri-
bucién rectangular simétrica con una distribucién trapezoidal simétrica con igual pendiente
en ambos lados (un trapezoide isosceles), una base inferior de longitud a,—a_=2a, y una base
superior de longitud 2af}, donde 0 <3 < 1. Conforme b — 1 esta distribucion trapezoidal se
aproxima a la distribucién rectangular, mientras que para b= 0 ésta es una distribucion trian-
gular (figura 4.3). Suponiendo tal distribucién trapezoidal para X,, se encuentra que la espe-
ranza de X, esx,=(a_+a,)/2y su varianza asociada es:

, a’ (1 + [3)2
u (xi):T (4.92)

la cual se convierte para la distribucion triangular, con B=0, en

uz(xi)— (4.9b)

a. W a
Figura 4.3 Grdfica de la distribucion triangular.
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Es conveniente utilizar esta distribucion, por ejemplo, cuando se utiliza un valor conven-
cionalmente verdadero o se materializa algin parametro fisico que ha sido caracterizado.
Entonces, se puede suponer que el valor utilizado sigue una distribucién triangular.

Es importante no “contar dos veces” las componentes de la incertidumbre. Si una componente
de incertidumbre que resulta de un efecto en particular se obtiene a partir de una evaluacién
tipo B, deberia incluirse como una componente independiente de incertidumbre en el calculo
delaincertidumbre estdndar combinada del resultado de la mediciéon iinicamente si el efecto no
contribuye a la variabilidad apreciada en las observaciones. Esto es asi porque la incertidumbre
debida a la porcién del efecto que contribuye a la variabilidad observada esta ya incluida en la
componente de incertidumbre obtenida a partir del analisis estadistico de las observaciones.

Cuando se hace una o mas series de mediciones, la distribucion normal siempre se aso-
cia a las incertidumbres tipo A. Como ejemplo para calcular la componente tipo A de la in-
certidumbre, consideremos las mediciones realizadas en el punto de hielo (medicién de la
temperatura del agua durante el cambio de fase solido-liquido), por tres técnicos. El valor
convencionalmente verdadero del punto de hielo es 0,0 °C (tabla 4.2).

Nimero de medicion [n] 1 2 3 Media
1 0,03 0,02 -0,01 0,04

2 0,01 0,02 -0,01 0,02

3 0,00 0,01 -0,02 -0,01

4 0,01 0,02 -0,03 0,00

5 0,02 0,04 -0,02 0,04

6 0,02 0,05 -0,02 0,05

7 0,03 0,03 -0,01 0,05

8 0,01 0,03 -0,02 0,02

9 0,02 0,03 -0,03 0,02

10 0,01 0,02 -0,03 0,00

10

Suma (zk=1xk) 023
Media aritmética ()?k) 0,02
Desviacion estandar sz(qk) 0,022
Desviacién estandar s°(7) 0,012
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La distribucion rectangular es aquella donde la probabilidad de que una medicién tomada
en un intervalo con limites definidos es la misma para cualquier valor dentro de ese inter-
valo. Un ejemplo de estas mediciones son las especificaciones que normalmente se encuen-
tran en los manuales de operacién proporcionados por el proveedor o el fabricante de algiin
instrumento.

Por ejemplo, considérese que la especificacion de la exactitud de un voltimetro enla escala
de 20 V es 0,02 V.

Para calcular la incertidumbre asociada a esta declaracion para este voltimetro en esa es-
cala procede de la siguiente manera:

Esta incertidumbre es de tipo B, ya que la especificacion que se proporciona en el manual
de operacién no tiene alguna indicacién adicional de cémo se obtuvo esa exactitud. En los
manuales de operaciéon u hojas de datos es usual encontrar este tipo de informacion. Esta
especificacién indica que cualquier medicidon hecha con ese multimetro en la escala de 20V,
podra tomar cualquier valor con la misma probabilidad en un intervalo de +0,02 V, con centro
enla media aritmética de una serie de mediciones. Por lo anterior, se dice que esta componen-
te de incertidumbre es del tipo B, y por las caracteristicas de la informacién se le asocia una
distribucion rectangular.

Para convertirla a una incertidumbre estandar, se divide la exactitud nominal de 0,02 V
entre la raiz cuadrada de 3:

bl

u=—=0,012 (Incertidumbre estandar atribuida a la especificaciéon de voltaje).
N

Otro caso tipico de incertidumbre tipo B al que se le asocia una distribucién rectangular
es el relativo a la resolucion del instrumento, por ejemplo, considérese un multimetro digital
cuya resolucién es 0,001 V, estos multimetros se conocen como medidor de 3% digitos. La
contribucioén a la incertidumbre estandar debida a la resolucion de este multimetro se calcula
de la siguiente manera:

El ultimo digito del multimetro digital variara de 0 a 1, dependiendo de la resoluciéon del
cuarto digito invisible determinara la lectura del tercer digito. Utilizando la correccion para la
distribucion rectangular, la incertidumbre asociada con la resolucién del multimetro digital es:

_0,0005

u—T

o se divide la resolucion minima entre la raiz cuadrada de 12

=0,00029,

0,001 0,001

iz oals

Se debe tener mucho cuidado al utilizar esta aproximacién. Sino se conoce la forma en que el
instrumento redondea los digitos, es recomendable utilizar la aproximacién de manera con-
servadora y dividir la resolucién minima entre la raiz cuadrada de tres.

= 0,00029

0,001 4
—=5,77 X 10 .

7



102 > METROLOGIA ¥ SUS APUCACIONES

Notese que en este caso mas conservador, la componente a la incertidumbre porla resolu-
cion del multimetro digital fue el doble del calculo anterior, pero de esta manera se tiene mas
confianza en el resultado de la medicion.

Como otro ejemplo, considérese que un fabricante indica que un bloque patrén tiene una
especificacion de 0,001 mm.

La varianza asociada con esta distribucién rectangular es:

2
(0,001)

u'=-—->=33x10",
3

la desviacion estandar para esta distribucion rectangular es:

2
U= @:5,8 x 107"

La distribucion triangular es aquélla donde se observa una tendencia central en la que hay muy
poca dispersion en los valores de una medicién. Por ejemplo, consideremos el siguiente caso:

Se toma una serie de mediciones y se observa que la mayoria de ellas caen alrededor de un
valor con una dispersiéon no mayor a * 0,5 unidades de la media. La varianza asociada con la
distribucion triangular es:

Otro caso donde se puede aplicar la distribucién triangular para corregir y estandarizar la
incertidumbre es al hacer uso de las constantes universales, por ejemplo, considérese el caso
de la constante de la gravitaciéon universal G = 6,67428 X 107! m*’kg~'s™?, cuya incertidumbre
encontrada en alguna hoja de datos es AG = 0,00067 X 107" m’kg's™%, si no se dispone de
mayor informacion, se puede asociar una distribucion triangular y de esa manera, la varianza
asociada es

(0,00067 X 10*“)Z

u, = =7,48 10
6

La incertidumbre estandar para esta distribucion triangular es

2
(0,00067 X 10’”)
U= =0,00027 x 10"
6

La discusion sobre la evaluacién tipo B de la incertidumbre estandar debe entenderse s6lo
como una serie de indicaciones. Adicionalmente, las evaluaciones de incertidumbre deberian
basarse en datos cuantitativos tanto como sea posible.
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El presupuesto de incertidumbre es un listado de los contribuyentes a la incertidumbre del pro-
ceso de medicion, en el que se indica la contribucién de cada uno de los elementos (tabla 4.3).

ESETEL Incertidumbre = Varianza
dela Incertidumbre | Distribucion | Divisor .
. . estandar (u) (e?)
incertidumbre
Incertidumbre tipo A
1 Repetibilidad 482 x 107 Normal ‘ 1 4,82 x 107 2,32 %1079
Incertidumbre combinada tipo A 4,82 x 107 2,32 x 1079
Incertidumbre tipo B
2 Tfﬂ'é‘_c;on 1,0 x 100~ Rectangular | 12 | 2,89 x 10~ 8,33 x 10-¢
Exactitud (£0,01) = 3 5
3 | escalade 20y | 200100 Rectangular J1i2 | 577x10 3,33% 10
Estabilidad
4 | térmica (0,01 2,0x 100”7 Triangular J6 8,16 x 108 6,66 x 10-1°
ppm/V °C)
Calibracion
5 |(1,8x109 1,8 x 1008 Normal 2 9,0x 107 8,10 x 1013
k=2
Incertidumbre combinada tipo B 5,78 x 1073 3,34 x10°°

Notese que antes de combinar las incertidumbres, éstas deben normalizarse a incerti-
dumbres estandar. No se pueden combinar distribuciones rectangulares con distribuciones
triangulares o distribuciones normales. La norma NMX-CH-140-IMNC-2002. Guia para la ex-
presion de las incertidumbres en las mediciones proporciona los factores de correccién para distri-
buciones no normales:

Distribucion ~ Dividirentre | Divisor | 1/Divisor
Rectangular \/E 3,4641 0,2887
Triangular J6 24495 0,4082

Cuando la incertidumbre estandar del resultado de una medicion se obtiene de los valores de
un conjunto de otras cantidades, se llama incertidumbre estdndar combinada y se denota por u_.
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Esta es la desviacion estandar estimada asociada con el resultado y es igual a la raiz cuadrada
positiva de la varianza combinada obtenida a partir de todas las componentes de varianza y
covarianza evaluadas de cualquier forma, utilizando la ley de propagacion de incertidumbres.

Supodngase que todos los argumentos son independientes. El caso en el cual dos o mas argu-
mentos estan relacionados, es decir, son interdependientes o correlacionados, no se discute.

La incertidumbre estandar de y, donde y es la estimacién del mesurando Yy, por tanto, el
resultado de la medicién se obtiene combinando apropiadamente las incertidumbres estandar
delas estimaciones de los argumentos x;, x,, ..., x,. Esta incertidumbre estindar combinada de
la estimacion y se denota por u (y).

La incertidumbre estandar combinada u (y) es la raiz cuadrada positiva de la varianza

combinada u’ (y), la cual esta dada por
2

) vlor]
“e (y)zzi:1 a_i; u (xl) (4~10)

donde f'es la funcién dada en la ecuacién 4.1. Cada u(x,) es una incertidumbre estandar
evaluada como se describié anteriormente (evaluacion tipo A o evaluacién tipo B). La incer-
tidumbre estandar combinada u (y) es una desviacion estandar estimada que caracteriza la
dispersion de los datos que pueden ser razonablemente atribuidos al mensurando Y.

La ecuacién 04.10 esta basada en una aproximacién en serie de Taylor a primer orden de
Y=fX,X,, ..., X)), expresa lo que se denomina la ley de propagacion de incertidumbres.

Las derivadas parciales df/dx, son iguales a df/0X, evaluadas en X,=x,. Estas derivadas,
llamadas frecuentemente coeficientes de sensibilidad, describen como la estimacion y varia con
los cambios de las estimaciones de los argumentos x,, x,, ..., x,. En particular, el cambio en'y
producido por un pequefio cambio Dx, en la estimacién del argumento x, esta dado por (Ay),
= (df/ 9x,)(Ax,). Si este cambio es generado por la incertidumbre estandar de la estimacion x,,
la correspondiente variacién en y es (df/ dx,)u(x,). La varianza combinada uf (y) puede verse
como una suma de términos, cada uno de los cuales representa la varianza estimada asociada
con la estimacion del mensurando y generada por la varianza estimada asociada con cada
estimacion x,.

Esto sugiere escribir la ecuacion 4.10 como:

u’ (y)zi[cm(xl,)r :ZN;uiZ (y) (4.11)

i=1

Donde:

of
G=3 > W (y)z ‘ci‘u(xi>

Ox,
Los coeficientes de sensibilidad df/ dx,, en lugar de calcularse a partir de la funcién f, algunas
veces se determinan experimentalmente: se mide el cambio en Y producido por un cambio
en una X, particular, manteniéndose constantes las demas. En este caso, el conocimiento de
la funcién f (o una porcién de ésta cuando solamente algunos coeficientes de sensibilidad son
determinados de esta manera) se ve reducido a una expansion en serie de Taylor de primer
orden experimental basada en los coeficientes de sensibilidad medidos.
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Las componentes individuales de las incertidumbres no se suman directamente. Para
combinar las componentes de las incertidumbres, se suman las varianzas, y la incertidum-
bre combinada se obtiene al calcular la raiz cuadrada de dicha suma. Esto es valido si se supo-
ne que las componentes de la incertidumbre son aleatorias e independientes.

Las componentes de incertidumbre tipo A se suman de la siguiente manera

uca :\/ulza+u§a+"'+yja

Las componentes de incertidumbre tipo B se suman de la siguiente manera

wy =\ bl ety

Al combinar las incertidumbres combinadas tipo A y tipo B por el método anterior, se obtiene
la incertidumbre total combinada de la siguiente manera

uc = \Ju’ +u’ (4.12)

Como ejemplo para calcular la incertidumbre combinada, consideremos el siguiente caso:
Las componentes tipo A de la incertidumbre son:

Parametro ‘ Incertidumbre estandar
Repetibilidad | 0,018 unidades
Reproducibilidad ‘ 0,011 unidades

porlo que la incertidumbre combinada tipo A es

u_ =+/0,018"+0,011* =0,021.

Las componentes tipo B de la incertidumbre son:

Parametro \ Incertidumbre estandar
Resolucion ‘ 0,001 unidades
Calibracion \ 0,0005 unidades
Exactitud ‘ 0,002 unidades

porlo que la incertidumbre combinada tipo B es

u, = \/0,001% 40,0005 +0,002* = 0,0023

Asi, la incertidumbre total combinada es

u = JJ0,021° 40,0023° = 0,021
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Para satisfacer las necesidades de algunas aplicaciones industriales, asi como los requerimien-
tos en areas de la salud y seguridad, se obtiene una incertidumbre expandida U multiplicando la
incertidumbre estandar combinada u_por un factor de cobertura k. El propésito de obtener U
es proveer de un intervalo alrededor del resultado de una medicion en el que puede esperarse
que se incluya una fracciéon grande de la distribucion de valores que pueden razonablemente
ser atribuidos al mensurando. La eleccion del factor k, el cual usualmente se encuentra en el
intervalo de 2 a 3, estd basada en la probabilidad de cobertura o nivel de confianza requerido
para el intervalo.

La incertidumbre expandida se obtiene de multiplicar la incertidumbre estandar combi-
nada, por un factor k seleccionado de acuerdo con el nivel de confianza requerido y los grados
de libertad efectivos, es decir

u,(y) =k (y) (4.13)

Los grados de libertad para la incertidumbre estandar u, la cual es una combinacién de varias
desviaciones estandar, no se conocen en general. Esto puede ser un problema si combina-
se un numero grande de componentes de incertidumbre con pocos grados de libertad. En
este caso, los grados de libertad efectivos se determinan aproximadamente por la formula de
Welch-Satterthwaite:

4
u
v, = : <y) (4.14)
yo (%)
i=1 Vl’
Donde:
V- = grados de libertad efectivos
u,=incertidumbre combinada
u, = incertidumbres individuales
n,= grados de libertad asociados a cada ui
entonces la incertidumbre expandida se escribe como
u,(y)=ku (y)=t,(V)u(y). (4.15)

Elvalort,(V,) se obtiene dela tabla 4.7, segtin el nivel de confianza que se requiera y el nimero
de grados de libertad efectivos calculado.

Cuando se tiene una muestra de N mediciones y se utiliza la media aritmética como parame-
tro de centralizacion, s6lo hay N-1 variables linealmente independientes, por lo que para las
incertidumbres tipo A, se tienen N-1 grados de libertad.
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Grados de Nivel de confianza en porcentaje
libertad 68,27 90 95 95,45 99 99,73
1 1,84 6,31 12,1 13,97 63,66 235,80
2 1,32 2,92 4,30 453 9,92 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 114 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 490
7 1,08 1,89 2,36 243 3,50 4,53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
11 1,05 1,80 2,20 2,25 311 3,85
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
15 1,03 1,75 213 2,18 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 348
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 1,70 2,03 2,07 2,72 3,23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
oo 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000

Para obtener los grados de libertad en una evaluacion tipo B, se proponen valores a la incer-
tidumbre relativa O(u(x,))/ O(x,) que se asigna a un elemento tipico de una evaluacién tipo B
presente en el sistema de medicion, es decir:
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1.

N

yp=a| (4.16)
2| O (xl)
Grados de libertad para instrumentos de medicion con indicacion digital
La resolucién de un instrumento de medicién con indicacion digital contribuye a la incer-
tidumbre de la medicion, esto es debido a que existe un intervalo de sefiales de entrada
que producen la misma lectura en el instrumento.
Considérese que la resolucion del instrumentos es J, entonces, si la lectura es x,, el
valor del mensurando podria estar en el intervalo:
xL_ESxL SxL_‘_E
2 2
cualquier valor dentro de este intervalo es igualmente probable, por lo que como ya se
dijo, se le atribuye una distribucién rectangular. Con el proposito de calcular los grados de
libertad a esta componente se propone que la dispersion relativa sea G(u(x,))/ 0(x,) = 0,3,
asi que sustituyéndola en la ecuacién 4.15 se tiene:

1 —2
v:z(o,a) ~6

. Grados de libertad para instrumentos de mediciéon analégicos

Las lecturas que se realizan en un instrumento de medicién analégico contribuyen al
presupuesto de incertidumbre debido a que las lecturas se hacen con base en el criterio,
habilidad y experiencia de quien las esta tomando, con lo que se introduce un error de
apreciacion. Es decir, cuando se tiene un medidor analégico para la toma de lecturas, pri-
mero se ubica el valor mas significativo y después se suma un valor estimado en funciéon de
la posicién de la aguja indicadora entre dos marcas.

Tipicamente, el observador divide el intervalo entre dos marcas y estima la fracciéon
que ha de sumar; normalmente, la escala se divide en 2, 3 o 4 partes, segtin la experiencia
y habilidad de quien toma las lecturas. A la incertidumbre de estas mediciones se le asigna
una distribucion rectangular, y los grados de libertad dependeran del nimero de fraccio-
nes en que se divida la escala. A mayor niimero de divisiones, menor nivel de confianza y
menor numero de grados de libertad. En la siguiente tabla, se muestran las dispersiones
relativas sugeridas, en funcién del nimero de fracciones J en que se divide la distancia
entre dos marcas.

Nimero de fracciones Dispersiones relativas Grados de libertad
J o(u(x))/o(x) 4

2 0,15 22

3 0,25

4 0,40
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Grados de libertad para las constantes numéricas

Al utilizar constantes numéricas, la incertidumbre que se tenga sobre su exactitud debe
considerarse en el presupuesto de incertidumbres. El nimero de grados de libertad aso-
ciados dependera de las caracteristicas de la constante, ya que si es una constante cuyo va-
lor es el convencionalmente verdadero, asignar un nimero grande de grados de libertad
(un valor muy confiable), por ejemplo v = 200. Pero si no se tiene mucha informacién al
tratarse de una constante experimentalmente determinada, entonces se debera asignar
una dispersion relativa 0(u(x,))/ 0(x,) = 0,5, con lo que los grados de libertad serfan v=2.

. Grados de libertad para los informes de calibraciéon

Se considera que la dispersion relativa asignada a un informe de calibracion debe ser pe-
quefia, pues cuando se calibra un instrumento de medicion, se puede tener un nivel de
conflanza muy alto y asignar un gran nimero de grados de libertad, entonces se propone
que a los informes de calibracién se les asigne una dispersion relativa 6(u(x,))/ 0(x,) = 0,05
con lo que los grados de libertad serian v = 200.

. Grados de libertad para la exactitud del instrumento lector

Esta informacién es proporcionada por el fabricante a través del manual de operacioén o de
las hojas de especificaciones del instrumento. Sin embargo, usualmente los fabricantes no
dan informes detallados de las condiciones en que determinaron la tolerancias y exactitud
del instrumento en sus diversas escalas. Por razones comerciales, los fabricantes suelen so-
breestimar las capacidades de los instrumentos, por lo que la informacién proporcionada
no es tan confiable y se debe asignar una dispersion relativa alta: G(u(x,))/ 0(x,) = 0,25 con
lo que los grados de libertad serian v=38.

Con base en los criterios anteriormente detallados, se pueden asignar los grados de
libertad a cada una de las componentes tipo B de la incertidumbre, por ejemplo, tomemos
los datos del caso mencionado en “Combinar las incertidumbres”. Consideremos que se
hicieron tres series de mediciones cambiando alguna de las condiciones de medicion (re-
producibilidad), y cada serie consistié en cinco mediciones (repetibilidad) y se tomaron
las mediciones con un instrumento de medicién con indicacién digital, por tanto, en la
siguiente tabla se muestran los grados de libertad para incertidumbres tipo Ay B.

. Incertidumbre . Dispersion relativa Gl:ados e
Parametro p Tipo libertad
estandar ol(u(x)l/o(x) v
Repetibilidad 0,018 unidades A - 4
Reproducibilidad 0,011 unidades A - 2
Resolucion 0,001 unidades B 0,6 3
Calibracion 0,0005 unidades B 0,05 200
Exactitud 0,002 unidades B 0,25 8
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La incertidumbre combinada es u, = 0,021, por ello, los grados efectivos de libertad se
calculan utilizando la ecuacién 4.14:

0,021
Vef = 4 4 4 4 4 ~6
0,018 0,011 0,001 0,0005 0,002
+ + + +
4 2 3 200 8

Por tanto, tenemos que de la tabla 4.4, el valor de t (V,) = tp(6) =2,45 es el valor que asegura un
nivel de confianza de 95%, el cual es el nivel recomendado por la NMX-CH-140-IMNC-2002
Guia para la expresién de incertidumbre en las mediciones, de tal manera que segtn la ecuacion
4.15, laincertidumbre expandida u sera:

u, = ku,=2,45 X 0,021 =0,052

® Documentacion de un reporte de incertidumbre
con a informacion apropiada

Todos los resultados de la estimacién de la incertidumbre en las mediciones se deben docu-
mentar en un reporte de incertidumbre en la medicién. Es importante asegurar que este do-
cumento contiene los calculos y razonamientos utilizados para llevar a cabo las mediciones.
Elreporte de incertidumbre debe estar bien documentado y contener los comentarios necesa-
rios, de tal manera que el razonamiento y el andlisis de incertidumbres sean suficientemente
claros para quien lo lea.

En este capitulo hicimos hincapié en la importancia
de estimar la incertidumbre en el proceso de medi-
ci6én. Discutimos el concepto de incertidumbre de
la medicién, clasificamoslos tipos de incertidumbre
en funcién a los métodos de evaluacién emplea-
dos, tipo A o tipo B, y describimos el proceso para
calcular por varios métodos las incertidumbres
individuales.

Definimos los conceptos requeridos para gene-
rar el reporte de incertidumbres, como son: incer-
tidumbre estandar, incertidumbre expandida y el
factor de cobertura k.

Finalmente, hicimos énfasis en la importancia
de documentar con todos los datos necesarios el re-
porte de incertidumbres de manera clara para ga-
rantizar la confiabilidad en la medicion.
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® Introduccion

Los bloques patrén fueron inventados en 1896, y desde entonces su calibraciéon ha sido la
mas antigua de entre las calibraciones de alta precisién que se han realizado en metrologia
dimensional. La invencién de los bloques patrén ha sido la mayor fuente de estandarizacion
de longitud para la industria. Se esperaria que mediciones de tanta importancia fueran cada
vez mas exactas y sofisticadas después de 80 afios de desarrollo. Sin embargo, debido a la rela-
tiva simplicidad de los bloques patrén, esto ha sido cierto sélo en parte. Las mediciones mas
exactas con bloques patrén no han cambiado de manera notoria en exactitud en los tltimos 70
afios. Lo que ha aumentado es la necesidad creciente de mediciones cada vez mas exactas; lo
que antes so6lo se podia hacer con el equipamiento y la experiencia en los laboratorios nacio-
nales primarios, ahora se realiza de manera rutinaria en los laboratorios industriales privados.
Para satisfacer esta amplia necesidad de mayor exactitud, se han mejorado continuamente los
métodos de calibracién para los bloques patrén.

Alinicio del siglo x1x habia dos sistemas de medicién de longitudes. La unidad de longitud
métrica fue el metro, que se defini6 originalmente como 1/10 000 000 del arco formado desde
el polo hasta el ecuador, y que pasaba por Paris. Los datos que se tomaron en una medicién
muy precisa de una parte de ese arco se utilizaron para definir una barra de 1 m, artefacto que
se convirti6 en la definicién practica y legal del metro. El sistema de unidades inglés estaba
basado en una barra de una yarda, otro artefacto estandar.

Esos artefactos estandar se utilizaron durante aproximadamente 150 afios. El problema
con un artefacto estandar es que casi todos los materiales son ligeramente inestables y cam-
bian su longitud con el tiempo. Por ejemplo, en mediciones repetidas se encontrd que la
yarda britanica estandar era ligeramente inestable. La consecuencia de esta inestabilidad fue
que la pulgada britanica (1/36 yarda) se contrajo a lo largo de los afios, como se muestra en
latabla5.1.

Aiio Longitud [mm]
1895 25,399978
1922 25,399956
1932 25,399950
1947 25,399931

El primer paso para reemplazar la barra patrén de 1 m lo dio Albert Michelson, a peticiéon
del Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM). En 1892, Michelson midi6 el metro en
términos de la longitud de onda de la luz roja emitida por el cadmio. Se escogio esta longitud
de onda debido a su alta coherencia, es decir, se pueden observar franjas de interferencia a una
distancia bastante grande. A pesar del trabajo de Michelson, el artefacto estandar se mantuvo
hasta 1960, cuando el metro se redefinié en términos de la longitud de onda de la luz; especifi-
camente se utilizo la luz rojo-naranja emitida por el gas excitado de krypton 86.
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Aun cuando esta definicion fue aceptada, los laseres de helio-nedn, recién inventados, se
empezaron a utilizar en las técnicas de interferometria. En la década de los setenta, se empeza-
ron a considerar varios laseres estabilizados como fuentes de luz mucho mejores que la linea
rojo-naranja del kryptdn 86 para la definiciéon del metro. Ya que habia un nimero considerable
de candidatos calificados, el CIPM decidié no utilizar alguna longitud de onda en particular,
sino que hizo un cambio en la jerarquia de la medicién. La solucion fue definir la velocidad de
laluz en el vacio como 299 792 458 m/s exactamente, y hacerla longitud una unidad derivada.
En teoria, cualquiera puede reproducir el metro con un reloj exacto.

Enla practica, el método de tiempo de vuelo es muy sofisticado para la mayoria de las me-
diciones, y el metro se mide usando longitudes de onda de la luz conocidas. El CIPM emiti6
una lista de fuentes laser y atémicas, asi como frecuencias recomendadas para la luz. Dada la
definicion de la velocidad de la luz, es posible calcularlalongitud de onda de la luz; también se
puede reproducir 1 m contando las longitudes de onda de la luz.

En 1866, el gobierno federal de Estados Unidos de América decidi6 basar todas las medi-
ciones geodésicas en una pulgada establecida a partir del metro internacional. Esta pulgada
se defini6é de tal manera que hubiera exactamente 39,37 in en el metro. Inglaterra continu6
utilizando la yarda patrén para definir la pulgada. Esas pulgadas diferentes coexistieron du-
rante casi 100 aflos, hasta que los problemas de control de calidad durante la Segunda Guerra
Mundial demostraron que las pulgadas utilizadas eran muy diferentes para que hubiera un in-
tercambio de partes entre los paises de habla inglesa. En la década de los cincuenta se llevaron
a cabo varios congresos, y en 1959 los directores de los laboratorios nacionales de metrologia
de Estados Unidos de América, Canada, Inglaterra, Australia y Sudafrica acordaron definir
la pulgada como 25,4 mm exactamente. Esta definicién fue un compromiso; la pulgada
inglesa resulté un poco mas larga y la norteamericana, mas corta. La vieja pulgada norte-
americana sigue en uso para actividades comerciales de agrimensura de la tierra en la forma
de “pie del agrimensor”, que equivale a 12 viejas pulgadas norteamericanas.

En este capitulo se hace una descripcion de la teoria y uso de los bloques patron.

® Bloques patrdn

Al final del siglo x1x la idea propuesta por Eli Whitney de intercambiar partes ya habia sido
aceptada por las naciones industrializadas como el modelo de fabricacion industrial. Uno de
los inconvenientes de este nuevo sistema era que para mantener un adecuado control de ca-
lidad se requeria un gran nimero de bloques patrén para verificar las partes y llevar a cabo la
calibracion de los instrumentos de medicién. El nimero de bloques necesarios para produc-
tos complejos, y el esfuerzo requerido para fabricar y mantener los bloques, representaba
un costo significativo. El paso mas importante hacia la simplificacién de esta situacién lo dio un
magquinista sueco: C. E. Johannson.

La idea de Johannson, que fue formulada en 1896, consistia en que un pequefio nimero
de bloques podria combinarse para formar bloques compuestos, con lo que se reduciria el
numero de bloques requeridos en el almacén. Por ejemplo, si se dispone de cuatro bloques
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de 1 mm, 2 mm, 4 mm y 8 mm, podrian combinarse de cualquier manera; todas las medidas
desde 1 hasta 15 mm se pueden reproducir con s6lo esos cuatro bloques. Johannson encon-
tré que si dos de las caras opuestas de una pieza de acero se pulieran muy planas y paralelas,
se podrian unir dos bloques cuando sus superficies se deslizaran con una pequefia cantidad
de grasa entre ellas. El espesor de esta “preocupante” capa es de aproximadamente 25 nm, y
resulta ser tan pequefia en relacién con las tolerancias permitidas, que los bloques se pueden
adherir sin necesidad de realizar ninguna correccién debida al espesor de la interface. Final-
mente, el espesor de la pelicula se defini6 como parte de la longitud del bloque, con esto se
puede utilizar un niimero ilimitado de bloques sin tener que hacer correcciones debido al
tamafo de las interfaces.

Enlos Estados Unidos de América, Henry Ford adopt6 laidea con gran entusiasmo, y gra-
cias a su ejemplo, el uso de los bloques patrén se instituyé como el estandar primario de trans-
ferencia de longitud en la industria. Al iniciar la Primera Guerra Mundial, los bloques patrén
eran tan importantes para la industria que el gobierno federal ya habia realizado acciones para
asegurar la disponibilidad de los bloques, pues éstos provenian de Europa y con el estallido de
la guerra, el suministro se habia suspendido.

En 1917, el inventor William Hoke propuso al Laboratorio Nacional de Metrologia de
Estados Unidos de América (NBS) un método para la fabricacion de bloques primarios equi-
valentes a los de Johannson. Obtuvieron fondos del gobierno federal para el proyecto y se
produjeron 50 conjuntos de 81 bloques cada uno, fabricados en el NBS. Esos bloques eran
cilindricos y tenian un agujero en el centro, este agujero era el rasgo mas prominente de su
diseno. La generacién actual de bloque patrén de seccidon cuadrada tienen ese agujero y se
conocen como “bloques de Hoke”.

Existen dos estandares principales en los Estados Unidos de América, la Especificacion Federal
GGG-G-15C y la American National Standard ANSI/ASME B89.1.9M. Hay varias diferencias
entre ambos estandares, la mas importante se refiere a la organizacién del material y el listado
de los conjuntos de estandares de bloques dados en la especificacion GGG-G-15C. El material
en la especificacion ASME es mas pertinente para la calibracion.

El estandar ASME define las propiedades fisicas relevantes de los bloques patrén hasta 20
iny 500 mm de longitud. Las propiedades incluyen la geometria del bloque (longitud, parale-
lismo, planicidad y acabado de la superficie), longitudes nominales estandar y un sistema de
tolerancias para clasificar el nivel de exactitud de los bloques y conjuntos de bloques.

El sistema de tolerancias fue inventado como una forma de simplificar el uso de los blo-
ques. Por ejemplo, supongamos que los bloques patroén se utilizan para calibrar un cierto bloque
de tamafo fijo, y la exactitud requerida del bloque es de 0,5 um. Si el tamafio del bloque re-
quiere una pila de cinco bloques para obtener el tamafio nominal del bloque, la exactitud de
cada bloque debe ser de 0,5/5 0 0,1 um. Este valor es cercano a la exactitud promedio de un
bloque patrén de calibracion industrial, y la tolerancia debe mantenerse con cualquier longi-
tud de los bloques patrén si las longitudes calibradas se utilizaron para calcular la longitud de
la pila. Supongamos que tenemos un conjunto de bloques patrén de los cuales estamos seguros
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de que la longitud de cada bloque no difiere en mas de 0,05 um de su longitud nominal. Con
esta informaciéon podemos utilizar los bloques, suponer las longitudes nominales y la medi-
cion sera lo suficientemente precisa.

En el capitulo 3 se definieron las tolerancias, pero es importante reconocer la diferencia
entre calibracién y certificacion de bloques patrén. Cuando se calibra un conjunto de blo-
ques patrén, se registra en el informe de calibracion la longitud medida de cada uno de
los bloques. El reporte no establece qué tolerancia satisface el bloque. En la mayoria de las
calibraciones industriales s6lo se reporta la tolerancia certificada, ya que las correcciones
no se utilizan.

Un bloque patroén es una longitud estandar que tiene superficies opuestas planas y paralelas.
La forma de la seccién transversal no es muy importante, aun cuando los estandares sugieren
dimensiones para secciones transversales rectangulares, cuadradas y circulares. Los bloques
patrén tienen longitudes nominales definidas en el sistema métrico (milimetros) o en el siste-
ma inglés (pulgadas) (1 in =25,4 mm).

La longitud de los bloques patrén se define a condiciones de referencia estandarizadas:

Temperatura = 20 °C (68 °F).

Presion barométrica = 101,325 Pa (1 atmosfera).

Presion de vapor de agua = 1,333 Pa (10 mm de mercurio).

Contenido de CO, en el aire = 0,03%.

De esas condiciones, s6lo la temperatura tiene un efecto medible en la longitud fisica del blo-
que. Las otras condiciones son necesarias debido a que la medicion de la longitud del bloque
patrén se hace por comparacion con lalongitud de onda de laluz. Para fuentes de luz estandar
la frecuencia de la luz es constante, pero la longitud de onda depende de la temperatura, la
presion, la humedad y el contenido de CO, en el aire.

La longitud del bloque patrén se define como la distancia perpendicular desde un punto
en el bloque en uno de sus extremos a un plano real auxiliar en el otro extremo del bloque,
como se muestra en la figura 5.1.

Estalongitud se mide interferométricamente y se corrige a condiciones estandar. Hay que
destacar que los bloques nunca se miden en condiciones estandar porque los valores estandar
de la presion de vapor del agua de 10 mm de mercurio corresponden de manera aproximada
a 60% de la humedad relativa que se debe permitir para que el acero se oxide. Las condiciones
estandar son en realidad condiciones espectroscopicas estandar; es decir, las condiciones a las
cuales los espectroscopistas definen las longitudes de onda de la luz.

Esta definicién de longitud de un bloque patrén que utiliza un plano auxiliar podria pare-
cer extrafla, pero es muy importante por dos razones: primero, la luz penetra ligeramente en
la superficie del bloque patrén como resultado de la interaccion de la radiacion electromagné-
tica con los metales. Si el plano y el bloque patrén estan hechos del mismo material y tienen el
mismo acabado en la superficie, entonces la luz penetrara de la misma forma en la superficie
del bloque y en la superficie del plano de referencia, y los errores se compensan. Pero sila lon-
gitud del bloque se define como la distancia entre la del bloque patrén, entonces los errores
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ancho

placa auxiliar

Figura 5.1 La longitud de un bloque patrén es la
distancia desde el punto de medicion en la superficie
superior del bloque al plano de la placa auxiliar adhe-
rida al bloque.

debidos a la penetracion de la luz se suman,
no se cancelan, eso nos obligaria a medir la
longitud de penetracién de la luz para poder
efectuar la correcciéon. Esas mediciones extra
podrian, naturalmente, reducir la exactitud
de la calibracion.

La segunda razo6n es que en condiciones
de uso los bloques patrén se unen. Supéngase
que lalongitud de los bloques se definié como
la distancia entre los dos extremos del bloque,
no respecto al plano auxiliar. Por ejemplo, si
necesitamos un bloque de 6,523 mm, tendre-
mos que unir bloques de longitudes 2,003
mm, 2,4 mmy 2,12 mm. La longitud de esta
pila es de 6,523 mm mas la longitud de dos in-
terfaces. Esta pila pudo haberse formado utili-
zando el conjunto [1 mm, 1 mm, 1 mm, 1,003

mm, 1,4 mm, 1,12 mm)] el cual tendria la longitud de 6,523 mm mas la longitud de 5 interfaces.
Para poder utilizar ese bloque, debemos conocer la longitud de esas interfaces. Pero si la longi-
tud de cada bloque contiene lalongitud de una interface, entonces ambas pilas tendran la misma

longitud definida.

Los bloques patron de referencia se calibran por interferometria de acuerdo con la defini-
cion de longitud de un bloque patréon. Cada bloque maestro contiene su propia interface, la
cual es transferida a cada bloque que se calibra por técnicas de comparacién mecanica.

La longitud mecanica de un bloque es la longitud determinada por comparacién me-
canica de un bloque con otro bloque de longitud interferométricamente determinada. La
comparaciéon mecanica debe hacerse usando dos puntos designados, uno en cada extremo

¥, de distancia entre el borde
del blogue y el borde del
avellanado

<
f“\\

¥ ancho

Vo

Figura 5.2 Definicién de los puntos de medicion en
un bloque patron cuadrado.

del bloque. Considerando que la mayoria de
los comparadores usan contacto mecanico
para la comparacion, si los bloques no son
del mismo material deben hacerse correc-
ciones debidas a la deformacién de los blo-
ques originadas por la fuerza de contacto en
el comparador.

Los puntos de referencia para bloques
rectangulares son los puntos centrales de
cada cara. Para bloques de seccién cuadrada
la comparaciéon mecanica se muestra en la fi-
guras5.2.

Para bloques rectangulares y circulares,
el punto de referencia se ubica en el centro de
las caras. Para bloques cuadrados y circulares
que tienen un hueco central, el punto se loca-
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liza a la mitad de la distancia entre el borde del hueco y el borde del bloque mas cercano a la
marca del tamafio del mismo.

Hay cuatro grados de tolerancia: 0,5, 1, 2y 3. Bloques patrén de grados 0,5 y 1 tienen valores
muy cercanos a su valor nominal. En general, se usan esos bloques como bloques maestro
para calibraciéon. Los bloques de grado 2 y 3 son de menor calidad y se utilizan para medicio-
nes. Las tablas 5.2a y 5.2b indican los requisitos de longitud, planicidad y paralelismo para
cada grado. La tabla 5.2a muestra que los bloques de grado 0,5 estan dentro de una milloné-
sima de pulgada (1 pin), con grados 1, 2 y 3; cada uno duplica aproximadamente el tamafio

maximo de la desviacién permitida.

Nominal Grado 0,5 Grado 1 Grado 2 Grado 3
<1in 1 2 +4, -2 +8, -4

2 2 4 +8, -4 +16, -8

3 3 5 +10, -5 +20,-10

4 4 6 +12,-6 +24,-12

5 7 +14, -7 +28,-24

6 8 +16, -8 +32,-16

7 9 +18, -9 +36, -18

8 10 +20, -10 +40, -20

10 12 +24,-12 +48, -24

12 14 +28, -14 +56, -28

16 18 +36, -18 +72,-36

20 20 +40, -20 +80, -40

Nominal Grado 0,5 Grado 1 Grado 2 Grado 3

<10 mm 0,03 0,05 +0,10, -0,05 +0,20,-0,10
<25mm 0,03 0,05 +0,10, -0,05 +0,30, -0,15
<50 mm 0,05 0,10 +0,20, -0,10 +0,40,-0,20
<75 mm 0,08 013 +0,25,-0,13 +0,45, 0,23
<100 mm 0,010 0,15 +0,30, -0,15 +0,60, -0,30
125 mm 0,18 +0,36, -0,18 +0,70,-0,35
150 mm 0,20 +0,41,-0,20 +0,80, -0,40
175 mm 0,23 +0,46, -0,23 +0,90, -0,45
200 mm 0,25 +0,51,-0,25 +1,00, -0,50

Continta
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Continuacidn
- 250mm | 030 | +060,-030 | +120,-060 |
o 300mm 035 | 4070,-035 | +140,-070 |
o 400mm 045 | 4090,-045 | +180,-090 |
. 500mm 050 | +100,-050 | +200,-190

Ya que hay una incertidumbre asociada a cualquier medicion, el estandar permite una to-
lerancia adicional para longitud, planicidad y paralelismo. Esas tolerancias adicionales estan
dadas enla tabla 5.3.

Nominal Grado 0,5 Grado 1 Grado 2 Grado 3
in (mm) pin (pm) pin (pm) pin (pm) pin (pm)
<4(100) 1(0,03) 2(0,05) 3(0,08) 4(0,10)
<8(200) 3(0,08) 6(0,15) 8(0,20)
<12 (300) 4(0,10) 8(0,20) 10(0,25)
<20 (500) 5(0,13) 10(0,25) 12 (0,30)

Por ejemplo, para un bloque de grado 1 de longitud nominal 1 in, la tolerancia en la longi-

tud es de 2 pin. Con la tolerancia adicional para la estimacion de la incertidumbre, de la tabla
5.3 de 2 pin, un bloque de grado 1 debe tener su longitud medida dentro de 4 pin de su valor
nominal.

No hay un calendario establecido para la recalibraciéon de bloques patrén; sin embargo, los
estandares ASME y el federal recomiendan periodos de recalibracién para cada grado de tole-
rancia de acuerdo con la tabla 5.4:

Grado Periodo de recalibracion
05 Cada afio

Cada afio

Cada mes o hasta seis meses

Cada mes o hasta seis meses

Silos bloques de referencia no se utilizan de manera intensiva, y se usan en un ambiente
seco, este calendario podria ser adecuado, pero lo mas apropiado es contar con un sistema de
aseguramiento de mediciones confiable que permita definir los mejores periodos de calibra-
ci6én en funcién del modo en que se utilizan los bloques.
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Los bloques patron se definen internacionalmente por el estandar ISO 3650, cuya primera edi-
cion se publicod en 1978. Este estandar es similar al ANSI en su esencia, pero difiere en algunos
detalles y, por supuesto, no define la dimensién de bloques en el sistema inglés.

La longitud de los bloques se define como la distancia entre una superficie plana en con-
tacto con una cara del bloque, y un punto en el extremo opuesto. El estandar ISO sélo define
bloques de seccion transversal rectangular y los puntos de medicion se encuentran en el cen-
tro de las caras del bloque.

El estandar ISO 3650 define cuatro grados de tolerancia: 00, 0, 1y 2. El algoritmo para las
tolerancias en longitud se muestra en la tabla 5.5, y en el estandar se incluyen regla de redon-
deo para calcular las tablas que incluye. L es la longitud nominal del bloque en milimetros.

Desviacion de la longitud nominal
Grado
[pm]
00 (0,05+0,0001L)
0 (0,10 + 0,0002L)
(0,20 + 0,0004L)
2 (0,40 + 0,0008L)

El estandar ISO no comprende tolerancias adicionales para la estimacion de la incertidum-
bre; sin embargo, las tolerancias ISO son comparables a las de la especificacion ANSI cuando
se suma la tolerancia para estimacion de la incertidumbre en las tolerancias de las tablas 5.2a y
5.2b. La diferencia practica entre esas especificaciones es minima.

® Propiedades fisicas y térmicas de los bloques patrdn

Desde que se inventaron, los bloques patrén siempre se han fabricado con acero. El proceso
de pulido utilizado para el acabado de los extremos, y los usos comunes de los bloques requie-
ren una superficie dura. Una virtud adicional del acero es que una gran cantidad de productos
industriales se fabrican con acero. Si el bloque patrén tiene el mismo coeficiente de expansion
térmica que la parte que se compara, entonces no se requiere considerar la temperatura para
obtener mediciones exactas. Esto ultimo se discutira mas adelante.

El principal problema de los bloques patrén ha sido siempre la estabilidad del material.
Debido a los procesos de endurecimiento y a la estructura cristalina del acero que se utiliza,
lalongitud de la mayoria de los bloques patrén cambia con el tiempo. Para bloques largos, de
algunas pulgadas, la estabilidad fue su mayor limitaciéon. En las décadas de los cincuenta y los
sesenta, ASTM y el NBS de los Estados Unidos de América financiaron un programa para ana-
lizar el problema de la estabilidad. Se estudié un gran niimero de tipos de acero y de procesos
de endurecimiento para obtener un método de fabricacién que produjera bloques estables.
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Esto dio como resultado el uso general del acero endurecido 52100. Los cambios en longitud
son menores que una parte en 10~¢/década.

Se ha utilizado otro tipo de materiales para la fabricacion de bloques. De éstos, el carburo
de tungsteno, el carburo de cromo y el Cervit son los casos de mas interés.

Los bloques de carburo son muy duros y no se rayan facilmente, el acabado de las superfi-
cies es tan bueno como en el acero, y las longitudes resultan ser incluso mas estables que en el
acero. El carburo de tungsteno tiene un coeficiente de expansion térmica muy pequefio (1/3
del acero), pero a causa de su alta densidad los bloques resultan ser muy pesados. El carburo
de cromo tiene un coeficiente de expansion térmica intermedio (2/3 del acero), y su densidad
es aproximadamente la misma que el acero. Los bloques de carburo de cromo se han vuelto
muy populares como bloques patrén de referencia debido a su durabilidad y a que en un la-
boratorio con ambiente controlado la diferencia del coeficiente de expansion térmica entre el
carburo y el acero se puede manejar facilmente.

El Cervit es un ceramico vitreo disefiado con un coeficiente de expansion térmica casi
cero. Esta propiedad, mas un corrimiento de fase cero en bloques de cuarzo, hacen el material
atractivo para uso como bloque patrén de referencia. Los inconvenientes son que el material es
mas suave que el acero, lo que hace de las rayaduras un peligro, y por su naturaleza ceramica
es quebradizo. Los bloques de Cervit tienden a fracturarse. Debido a su coeficiente de expan-
sién térmica cero no siempre es util, y por la combinaciéon de suavidad y fragilidad nunca se
generaliz6 su uso y dejaron de fabricarse.

En la actualidad, algunas compafiias fabrican bloques ceramicos con base en la zirconia.
Esos bloques son muy duros y tienen coeficientes de expansion térmica de aproximadamente
9 X 107¢/°C, 20% menor que el acero.

En la mayoria de los materiales, los cambios en la temperatura provocan modificaciones en
sus dimensiones. Este cambio depende tanto del gradiente de temperatura como de la tempe-
ratura ala cual ocurre el cambio. La ecuacion
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absoluta del material. La figura 5.3 muestra el coeficiente de expansion térmica del bloque de
acero. Este diagrama es tipico de la mayoria de los metales, el coeficiente de expansion térmi-
ca crece con la temperatura.

Como ejemplo numérico, un bloque de acero tiene un coeficiente de expansion térmica
de 11,5 X 107¢/ °C. Esto significa que un bloque de 100 mm aumentara su longitud 1,15 um
cuando su temperatura aumente 1 °C. Esto es un cambio significativo en su longitud, ya que
se espera que incluso los bloques de clase 3 se mantengan dentro de 0,2 pm de su valor nomi-
nal. Para estandares grandes, los efectos de temperatura pueden ser notables, para producir
un cambio de 0,25 pm en un bloque de 500 mm, s6lo se requiere un cambio en la temperatura
de 0,043 °C.

A pesar de que el acero tiene un coeficiente de expansién térmica grande, siempre ha sido
el material de eleccion para la fabricaciéon de bloques patrén. La razoén es que casi todas las
maquinas de produccion estan hechas de acero, y los efectos térmicos tienden a cancelarse.

Para ilustrar esta aseveracion, supéngase que deseamos fabricar un cubo de 100 mm de
arista. La primera pregunta que debemos responder es a cual temperatura la longitud es
de 100 mm. Como hemos afirmado, la dimensioén de la mayoria de los objetos depende de su
temperatura, y entonces una dimensioén sin una temperatura asociada no tiene significado.
Para mediciones dimensionales, la temperatura estandar es de 20 °C. Si solicitamos un cubo
de 100 mm de arista, lo que necesitamos es un cubo cuyas aristas midan 100 mm a una tempe-
ratura de 20 °C.

Supongamos que la temperatura de fabricacion fue de 25 °C y que tenemos un bloque
patron perfecto con coeficiente de expansion térmica cero. Si fabricamos el cubo de tal ma-
nera que cada lado tenga exactamente la misma longitud que el bloque, (qué longitud tiene?
Cuando el cubo se mida en el laboratorio de metrologia a una temperatura de 20 °C, se con-
traerd 11,5 X 107¢/ °C, lo cual para el bloque del laboratorio es 5,75 um, es decir, el cubo sera
mas pequefio por 5,75 pm.

Supongamos ahora que se utiliza un bloque de acero. Al llevar el bloque a la fabrica, éste
debe haberse alargado 5,75 um. Cuando se fabrique el cubo con la misma dimensién del blo-
que patron, estara sobredimensionado por 5,75 um. Y, finalmente, cuando el bloque y el cubo
se transporten al laboratorio de metrologia, ambos se habran contraido por la misma canti-
dad de 5,75 um, y el cubo tendra la misma longitud establecida en la especificacion.

Es relevante destacar que la diferencia entre los coeficientes de expansién térmica entre la
pieza de trabajo y el bloque patrén es el parametro importante. Idealmente, cuando se fabri-
can piezas de laton y aluminio, se deberian utilizar bloques patrén de latén o aluminio. Pero
esto no resulta practico por varias razones, una de ellas es que no es conveniente fabricar blo-
ques de materiales suaves, ya que una vez fabricados, sus superficies podrian dafarse tan facil-
mente que su vida de utilidad seria de tan solo unos cuantos dias. Otra razoén es que la mayoria
de las piezas maquinadas son de acero. Esto era estrictamente cierto hasta la mitad del siglo
pasado, cuando las tecnologias del plastico y el aluminio todavia no estaban desarrolladas.

Finalmente, los bloques patréon de acero pueden usarse para medir cualquier material si
se hacen las correcciones provenientes de la diferencia de coeficientes de expansion térmica
de los dos materiales involucrados. Si para medir una pieza de aluminio de 100 mm a 25 °C se
utiliza un bloque patrén de acero, se debe utilizar el factor de correccién. El coeficiente de ex-
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pansion térmica del aluminio es casi el doble del coeficiente de expansion térmica del acero, al
llevar la pieza al laboratorio de metrologia a 20 °C, se contraera el doble que el bloque patrén.
Entonces la pieza de aluminio debera fabricarse sobredimensionada por la cantidad:

AL — (aLaluminio _ aLacero> X L X AT (52)

=(24—11,5)X107°/°CX 100 mm X5 °C

=6,25 um

Asi que si se fabrica el cubo 6,25 pm mas largo que el bloque de acero, ambos mediran
exactamente 100 mm cuando sean llevados a las condiciones estandar (20 °C).

Hay algunas mezclas de materiales, aleaciones tales como invar y mezclas cristalinas/
vitreas como Zerodur, cuyos coeficientes de expansiéon térmica son pequefos. Esos mate-
riales son la combinacién de dos componentes, uno de éstos se expande con el aumento de
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Figura 5.4 Variacién con la temperatura para materia-

les con coeficientes de expansion térmica pequefios.

la temperatura, y otro se contrae con el
aumento de la temperatura. La mezcla se
prepara para que la expansion de uno de
los componentes coincida con la contrac-
cion del otro. En realidad, los materiales
no tienen exactamente las dependencias
opuestas en la temperatura, el ajuste de la
expansion y la contraccion solo se puede
lograr exactamente a una temperatura
dada, usualmente 20 °C, y los coeficientes
de expansion térmica pueden ser muy di-
ferentes a tan solo unos cuantos grados de
diferencia. Ejemplos de tales materiales
son el super-invar, Zerodur y Cervit, que
se muestran en la figura 5.4.

Los coeficientes de expansion térmica a 20 °C que se utilizan cominmente en materiales
en metrologia dimensional se muestran en la tabla 5.6.

Material

Aluminio
Laton libre de cortes
Bloque patrdn de acero (< 25 mm)
Blogue patrén de acero (500 mm)
Bloque patrén ceramico (circonio)
Carburo de cromo
Granito

Coeficiente de expansion térmica

(x 10-5/°C)
24
20,5
11,5
10,6
9,2
8.4
6,3

Contintia
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Continuacion

\ Carburo de tungsteno \ 4.5 \
‘ Invar ‘ 1.2 ‘
\ Zerodur \ 0,05 \

Para tener una idea intuitiva de esos nimeros, la figura 5.5 muestra una grafica de barras
de los cambios relativos en longitud de piezas de 100 mm de varios materiales cuando la tem-
peratura varia de 20 a 25 °C.

Hay dos fuentes que contribuyen a la incertidumbre en las mediciones debidas a la expansion
térmica de los bloques. En la ecuacién 5.1, podemos observar que la longitud del bloque de-
pende de nuestro conocimiento de la temperatura y del coeficiente de expansién térmica del
bloque. Para la mayoria de los sistemas de medicién se conoce la incertidumbre asociada a las
mediciones de temperatura, ya sea por las especificaciones del fabricante o por los informes
de calibracion de los termometros. Para sistemas simples basados en la medicion de tempera-
tura con termopares industriales o termistores, la incertidumbre es de unas décimas de grado.
Para mediciones de nivel submicrométrico esta instrumentacién es insuficiente y se requiere
de termometria mas sofisticada.

Aluminio

Laton

Acero BP (25 mm)
Acero BP (500 mm)

Carburo de cromo
Granito
Carburo de tungsteno
Invar
Silica fundida
Zerodur

0 5 10 15 20 25

Micrometros

Figura 5.5 Expansién térmica de bloques de 100 mm de varios materiales de 20 a 25 °C.

Laincertidumbre en el coeficiente de expansion de los bloques o de las piezas es mas dificil
de estimar. La mayoria de los bloques patréon de acero menores a 100 mm tienen sus coeficien-
tes de expansion térmica a diferencias menores de cinco décimas de 11,5 x 107¢/°C, incluso
cuando hay variaciones de fabricante a fabricante, y aun de lote a lote del mismo fabricante.
Para bloques mas largos de 100 mm, la situacién es mas complicada. Durante el proceso de
fabricacion las superficies de los bloques se endurecen con el proposito de que el pulido sea el
apropiado. Este proceso de endurecimiento sélo afecta de 30 a 60 mm del bloque cercano a
la superficie. Para bloques menores a 100 mm esto es el bloque completo y no hay problema.
Para bloques mas largos, hay una cantidad indeterminada en el centro que esta parcialmente
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endurecida o sin endurecer. El acero endurecido tiene un coeficiente de expansion térmica
mas grande que el acero no endurecido, lo que significa que para bloques patrén muy largos,
a mayor cantidad de acero no endurecido el coeficiente de expansion térmica del bloque es
menor. En la tabla 5.7 podemos observar los coeficientes de expansion térmica de los bloque
patron largos del NIST.

Tamaiio Conjunto 1 Conjunto 2

[in]

5 1.4 11,27

6 11,33 11,25

7 11,06 11,35

8 11,22 10,92
10 10,84 10,64
12 10,71 10,64
16 10,80 10,58
20 10,64 10,77

Enla tabla 5.7 se puede observar que en la medida en que los bloques sean mas largos, el
coeficiente de expansion térmica resulta sistematicamente mas pequefio. Debido a esas varia-
ciones, es importante utilizar los estindares largos a una temperatura lo mas cercana posible a
20 °C para eliminar incertidumbres ocasionadas por la variacion del coeficiente de expansion
térmica.

Por ejemplo, supongamos que tenemos un bloque patréon de 500 mm, un termoémetro
con una incertidumbre de 0,1 °C, y el coeficiente de expansién térmica se conoce con una
incertidumbre de £ 0,3 X 107°/ °C. Cuando las temperaturas de medicién son 20 y 25° las
incertidumbres son:

8(AL) = 0LLS(AT) +8(ar, )LAT (5.3)

donde AT es la diferencia de temperatura (1-20), y &( ) denota la incertidumbre de la cantidad
dentro del paréntesis.
A25°C:
S(AL)= (11,5 X 107%) X 500 X 0,1 + 0,3 X 1076 X 500 X 5
=0,58 um + 0,75 pm
=1,33 um

Cuando se aplica una fuerza sobre algin material éste sufre una deformacién. Para bloques
patréon de acero y otros materiales este efecto es pequefio, pero no completamente desprecia-
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ble. Hay dos efectos bidimensionales debidos a las propiedades elasticas de los bloques patron.
El primero y de menor importancia es la compresiéon de los bloques bajo su propio peso.
Cuando un bloque se coloca de forma horizontal, la fuerza en cada punto es el propio peso del
acero sobre si, y el acero se comprime ligeramente. Sin embargo, la compresion no esta diri-
gida a la dimension de medicion del bloque y el efecto es despreciable. Si el bloque se coloca
de manera vertical la fuerza esta dirigida ahora en la direccion de las superficies de medicion;
y para bloques muy largos, el peso del bloque puede resultar significativo. Resolviendo de for-
ma analitica, encontramos que el cambio en la longitud del bloque es:

AL— 8
2E

Donde:
AL =longitud de compresion
p =densidad del material
g=aceleracion de la gravedad
L =longitud del bloque
E=modulo de Young para el material
Para bloques de acero, la compresion es:
AL=(7,8%X10*kg/m?Xx 9,8 m/s*X L?)/(2X 2210 X 10° N/m?*) =0,18 X 107°L? en metros

Para un bloque de 500 mm la correcciéon es 45 nm. Las correcciones de esta formula son des-
preciables para bloques menores a 300 mm.

Generalmente todas las comparaciones de longitud con bloques patréon o mediciones de lon-
gitud se realizan con comparadores de contacto donde una sonda con punta entra en contacto
con la superficie aplicando una fuerza. El contacto entre una punta esférica y una superficie
plana da como resultado una deformacion local de magnitud pequena pero significativa. Si el
bloque o las piezas que se estan comparando se hicieron del mismo material, la diferencia de
longitud medida entre ellas sera correcta, ya que la deformacién en cada caso sera la misma.
Silos materiales son diferentes, entonces la diferencia de longitudes sera incorrecta debido ala
diferencia en la deformacién de ambos materiales. En tales casos, se debe aplicar una correc-
ci6n por deformacion si su magnitud es significativa para la medicion.

La deformacion total (sonda mas objeto) es una funciéon de la geometria y de las propieda-
des elasticas de las dos superficies en contacto, y de la fuerza de contacto. Hertz desarroll6
téormulas para la deformacién total uniaxial basaindose en la teoria de la elasticidad y supo-
niendo que los cuerpos son isotrépicos, que no hay fuerza tangencial en el contacto, y que no
se excede el limite elastico en el area de contacto. Varios cientificos han verificado la confiabi-
lidad de las férmulas de Hertz.

Para una sonda con punta esférica y la superficie plana del objeto la deformacion uniaxial
de la sonda y superficie juntas esta dada por:
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3

= 2P2/3 (Vl + VZ)D1—1/3

Q

Donde:

V,=(1- 67)/nE,

0, =radio de Poisson de la esfera

E,=modulo de elasticidad de la esfera

V,=(1- 6?)/nE,

0, =radio de Poisson del bloque

E,=modulo de elasticidad del bloque
P=fuerza

D, =didmetro de la esfera

Enlatabla 5.8 se observan algunos ejemplos de deformaciones para una sonda de diamante de
6 mm de diametro, y bloques patrén comunes, a varias presiones.

Material Fuerza en Newtons
0,25 0,50 0,75
Silice fundida 0,13(5,2) 0,21(8,3) 0,28 (11,2)
Acero 0,07(2,7) 0,11(4,4) 0,14 (5,7)
Carburo de cromo 0,06 (2,2) 0,12 (3,4) 0,12 (4,6)
Carburo de tungsteno 0,04 (1,6) 0,06 (2,5) 0,08(3,2)

Las consideraciones que se deben hacer para la seleccién del radio de la punta de la sonda
son las siguientes:

1. Unradio mayor de la sonda corresponde a una menor penetracion, entonces la correccion
sera menor y menos dependiente de la geometria exacta del radio de la punta.

2. Un radio menor de la sonda aumenta su capacidad para remover materiales extrafos,
como residuos de aceite, vapor de agua, o polvo cuando el bloque se desliza entre las pun-
tas de las sondas.

® Aplicaciones de los bloques patron

Cuando se realizan mediciones de bajo nivel de precision, rara vez se utilizan bloques patrén
en sustitucion de las escalas graduadas. En la medida en que los requisitos de precision se in-
crementen, es preferible el uso de los bloques patrén a las escalas vernier, aun si las tolerancias
especificadas se encuentran dentro del intervalo de discriminacién de los instrumentos con
escalas vernier. Es preferible utilizar bloques patrén en lugar de calibradores vernier si la me-
dida es mayor a 125 mm (5 in) o medidores de altura vernier sila altura de la pieza es mayor a
250 mm (10 in). También es recomendable usar bloques patroén si las habilidades del metrolo-
go no estan muy desarrolladas todavia.
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Es posible hacer las mismas discriminaciones respecto al uso de los micrometros, aunque su
confiabilidad es mayor que la de los instrumentos vernier. Considerando que los micrémetros
requieren menos habilidad para obtener resultados comparables, se recomienda su uso cuando
los requerimientos de precisiéon no sean menores a 0,01 mm ni mayores de 150 mm. Para longi-
tudes mas grandes es recomendable el uso de bloques patrén, aun cuando los requerimientos
de precisiéon no sean muy exigentes. Una suposicién que se hace para estas recomendaciones es
que los instrumentos vernier y los micrémetros han sido verificados con bloques patroén.

Para precisiones de hasta 0,002 mm (0,0001 in) no se pueden utilizar instrumentos vernier
pero si micrometros de 25 mm y 50 mm, s6lo hay que asegurarse de que haya un margen de
seguridad, el cual puede ser de la dimension de la tolerancia. No hay muchos problemas a pre-
cisiones de 0,01 mm, pero se debe tener mucho cuidado, ya que incluso un cambio pequefio
en la tolerancia podria generar una medicion errénea. Silas tolerancias son muy reducidas, es
mejor no perder el tiempo y medir con bloques patron.

Los bloques patron se utilizan principalmente para medir mediante el método de medi-
cion por comparacion. Para obtener las mayores ventajas debe considerarse lo siguiente:

1. Contar con los conocimientos necesarios acerca de los cuidados y manipulacion de los
bloques patron.

2. Desarrollar la habilidad para calcular los decimales y hacer las combinaciones mas ade-
cuadas de bloques patron.

3. Desarrollar la capacidad de unir los bloques de forma confiable.

4. Comprender el método de medicién por comparacién.

Sise siguen ciertas reglas para el uso y cuidado de los bloques patrén, se pueden obtener varias
ventajas: se aumenta el tiempo de vida de los bloques, se mantienen sus propiedades metro-
logicas, conservando asi la confiabilidad de las mediciones y, finalmente, se reduce el tiempo
cuando se adhieren los bloques al estar estructurando una combinacién de ellos.

Regla 1. Nunca intente adherir o utilizar de alguna manera un bloque que haya estado en con-
tacto con astillas, polvo o algiin fluido sucio. Cualquier residuo podria impedir una adecuada
adherencia y obtener asi una medicion erronea. Ademas, durante las maniobras para adherir
los bloques las superficies podrian dafiarse, lo cual podria incluso inutilizar los bloques.

Regla 2. La evaporacién de solventes enfria los bloques patréon de manera severa, provocando
su contraccion. Cuando se trabaja a precisiones de 0,05 pum o mejores, siempre mantenga lim-
pios los bloques. No los moje en solventes, no los limpie frecuentemente con limpiadores en
aerosol ni utilice aire comprimido para remover el solvente excedente.

Para limpiar los bloques de forma apropiada s6lo aplique el solvente y séquelos rapido con
papel para limpiar lentes. Es importante remover el solvente tan rapido como sea posible con el
proposito de minimizar el enfriamiento. Repita estos pasos de limpieza tantas veces como sea
necesario hasta que haya removido cualquier residuo de polvo, manchas o aceite.
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Regla 3. No permita que los bloques se mantengan adheridos por largos periodos. Separelos
todos los dias.

Regla 4. Cuando no utilice los bloques patréon, manténgalos en un lugar seguro donde no se
puedan dafiar, de preferencia dentro de su estuche.

Figura 5.6 Estuche de madera para los bloques patron.
Regla 5. Antes de guardar los bloques, limpielos y ctibralos con aceite o grasa no corrosivos.

Regla 6. Cualquier rebaba puede dafiar la superficie, aun aquellas que no se puedan observar a
simple vista, deteriorando asi las propiedades metrologicas de los bloques. Si alguien ha mani-
pulado inadecuadamente un bloque, o ha ocurrido algtin accidente que provoque rebabas en
el bloque, antes de utilizarlo use la piedra acondicionadora. Si tiene dificultades para adherir
los bloques, podria deberse a las rebabas y deberia considerar la calibracion de los bloques.

Regla 7. Limpie periddicamente el estuche del conjunto de bloques.

Todos los bloques estan sujetos a corrosion; las grasas en las manos de quien manipula los
bloques contribuye a ese proceso, por lo que al manipularlos es conveniente utilizar guantes
de algodoén con dos propésitos: impedir que la grasa humana active el proceso de corrosiony,
debido a que el algodon es mal conductor del calor, impedir que los bloques aumenten su tem-
peratura al estar en contacto con la mano del metrélogo, impidiendo con ello su dilatacion.

Teoria de la adherencia de bloques patrén

Si dos superficies planas, con buen pulido, se ponen en contacto se adhieren, esta propiedad es
muy conveniente para manipular una pila de bloques como si fuera una sola pieza.

Aun cuando dos superficies se pongan en contacto, siempre habra espacio entre ellas. Las
rugosidades siempre existen aunque sean microscopicas, incluso para las superficies mejor
acabadas, en la interface se pueden encontrar peliculas de aceite que llenan el espacio. A pesar
de que la superficie se limpie muy cuidadosa y exhaustivamente, puede haber una pelicula de
aire muy delgada entre las superficies. Esta separacion residual se denomina intervalo de adhe-
rencia. Si no existiera este intervalo, tendriamos una sola pieza y no dos.
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Acabado de Superficies Pelicula de Pelicula Adherencia
mala calidad deformadas liquido de aire adecuada

-.

Figura 5.7 Condiciones de adherencia de dos bloques.

Elintervalo de adherencia se puede reducira 0,025 um (~1 pin), aunque en la practica difi-
cilmente se puede alcanzar este intervalo tan pequefio. En condiciones normales de medicién
se podrian obtener intervalos de adherencia entre 0,025 pm y 0,050 pm.

El proceso de adherencia no se ha explicado de manera convincente, la teoria mas exten-
dida es que su origen esta en la atraccién molecular. Se supone que algunas moléculas de la
superficie estan ionizadas, por lo que al entrar en contacto con la otra superficie, esos enlaces
rotos tratan de restablecerse, y la atraccion coulombiana, que es muy intensa, se encarga de
mantener unidos los bloques.

Tecnica para adherir bloques patrdn

Cuando se adhieren bloques patron, se esta controlando la exactitud de la medicién a milloné-
simas de milimetro; y una vez que se aprende la técnica, adherir bloques de manera adecuada
es muy facil. En la medida en que usted desarrolle la habilidad para adherir bloques patrén,
incrementara la confiabilidad de todas las mediciones que haga con bloques patrén.

El proceso para adherir bloques (véase figura 5.8), empieza con su limpieza. Los bloques
se deberian limpiar justo antes de iniciar el proceso de adherencia. El tiempo es vital para la
adherencia adecuada, si hay un retraso, incluso de un minuto, entre la limpieza y el proceso de
adherencia, el polvo se alojara en la superficie de los bloques impidiendo una buena adheren-
cia; es recomendable auxiliarse de una brocha de pelo de camello para remover las particulas
de polvo que se depositen en las superficies.

Cuando los bloques se deterioran, resulta muy dificil adherirlos a menos que se utilice
una pelicula de aceite. Es aconsejable utilizar una cantidad pequefia de aceite no corrosivo
que no contenga particulas microscopicas de polvo que se puedan depositar en las superficies,
frecuentemente se aplican con un gotero. El aceite se distribuye sobre la superficie durante el
proceso de adherido.

Si se siguen las instrucciones para el proceso de adherencia, se puede minimizar el efecto
del polvo: los bloques se deben deslizar uno encima del otro (véase figura 5.8 pasos By C), el
polvo debe removerse durante el proceso y no quedar atrapado entre las superficies de contac-
to. Mientras mas deteriorados se encuentren los bloques, mayor es la presion que debe aplicar
para asegurar que los bloques se adhieran.
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A. Asegurese de que los bloques P e
estén limpios "

L D. Los bloques se adhieren
B. Para iniciar, traslape

las superficies pulidas
aproximadamente 5 mm

E. Deslice los blogues suavemente

C. Mientras presiona ligeramente los hasta que estén unidos

bloques, deslicelos uno sobre el otro

Figura 5.8 Técnica para adherir bloques rectangulares.

Cuando empiece a sentir resistencia es porque las piezas han empezado a adherirse. Mien-
tras continte deslizando los bloques, usted sentira la adherencia mas intensa, debe continuar
el deslizamiento hasta que ya no se note un aumento en la resistencia, lo que significa que los
bloques ya se han adherido. Durante el proceso de adherido, debe tener mucho cuidado de
evitar cualquier movimiento circular, ya que de haber alguna particula de polvo entre las su-
perficies, éstas podrian resultar dafiadas. En cuanto tenga la certeza de que las piezas ya se han
adherido, podra concluir el proceso con ligeros movimientos semicirculares.

Es importante que aprenda a reconocer cuando los bloques se han adherido de manera
adecuada; por lo general se puede repetir el intervalo de adherencia con una confianza dentro
de los 0,025 um. Esta medicion es lo suficientemente pequefia como para poder despreciar su
contribucion a la incertidumbre, sin embargo, una mala adherencia podria resultar en errores
de 0,250 um o mas. Por lo tanto, en una pila de cinco bloques el error total seria hasta de 1 um
en el intervalo total.

Mientras esté aprendiendo, es recomendable que verifique periédicamente su progreso
en un comparador con amplificacién entre varias practicas de adherencia de bloques.

Los bloques patrén se producen en varias
series, y el sistema de Johannson permite
un gran numero de combinaciones para
reproducir longitudes. Sin embargo, es
necesario contar con un método para de-
cidir cuales sonlosbloques méasadecuados
para reproducir determinada dimension.
El método debe ahorrar tiempo, reducir
la probabilidad de error y utilizar el me-
nor niimero posible de bloques.

Cuando utilice el método, debe consi-
derar primero los decimales del extremo
derecho y continuar eliminando los deci-  Figura 5.9 Estuche para bloques patron.
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males de derecha a izquierda. En la figura 5.10 se muestra un ejemplo de la manera en que se
eligen los bloques que se han de combinar para reproducir determinada longitud. Tipicamen-
te, los bloques se tabulan en magnitud ascendente, asi que se debe iniciar conlos bloques de la
parte inferior, es decir, desde los bloques con incrementos mas pequefios.

Para este ejemplo, necesitamos elegir los bloques para reproducir la longitud 25,412 mm,
empezando con el 2 y para eliminarlo escogemos el bloque de 2,002 mm. Restamos esta lon-
gitud de la longitud total y de esta manera reducimos un decimal; de la dimension resultante
23,410 mm escogemos el 1 y para eliminarlo utilizamos el bloque 2,41 mm y restamos esta
longitud de la resultante, obteniendo una longitud final de 21 mm. Por tanto, si adherimos los
tres bloques seleccionados, reproduciremos la longitud deseada de 25,412 mm.
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Figura 5.10 Eliminacion de digitos seleccionados desde la derecha.

Finalmente, suponga que necesita duplicar la longitud 25,412 mm con otro conjunto de
bloques; se procede de la misma manera que en el caso anterior, pero como ya ha utilizado el
bloque 2,002 mm, entonces podria reproducirse el 2 con la combinacién de 2,003 mm y 2,009
mm, o bien, con los bloques de 2,004 mm y 2,008 mm, procedamos con el primer caso cuya
suma es 4,012 mm, que restados a la longitud total nos da una longitud parcial de 21,4 mm.
Para eliminar el 4 podemos utilizar el bloque de 2,40 mm, que restados a la longitud residual
nos da como resultado 19 mm, y dispone de un bloque con esa medida, entonces si adherimos los
bloques de 2,003 mm, 2,009 mm, 2,40 mmy 19 mm obtendremos una pila cuya longitud sera
de 25,412 mm.
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En este capitulo presentamos una breve resefia
del sistema de medicién internacional de longitu-
des y el surgimiento del uso de los bloques patrén
como la solucién a los requerimientos industriales
y comerciales que exigen mantener un adecuado
control de calidad.

Se hace una descripcién de la teoria y uso de los
bloques patrén como son la técnica de adherencia
de bloquesy el método para combinarlos.

Se mencioné que para simplificar el uso de los
bloques patrén se invent6 el sistema de tolerancias

tanto en el sistema inglés como en el sistema métri-
co decimal.

También hablamos de las propiedades fisicas y
térmicas de los bloques patrén. Se hace mencién a
las recomendaciones que hace la ASME en cuanto
a los periodos de recalibracion de los bloques para
asegurar un sistema de medicién confiable en fun-
cién del modo en que se utilizan.

Se presentan algunas aplicaciones de los blo-
ques patrén y se enumeran las principales reglas
para su cuidado.
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Ajuste (de un instrumento de medicion): Operacién necesaria para llevar a un instrumento
de medicion a un estado de funcionamiento conveniente para su uso.

Bloque patron: Esuna longitud estandar que tiene superficies opuestas, planas y paralelas.

Calibracion: Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones especificas, la relacion
entre los valores de las magnitudes indicadas por un instrumento o sistema de medicién, o
los valores representados por una medida materializada o un material de referencia, y los
valores correspondientes de la magnitud realizada por los patrones.

Cantidad: Atributo de un fenémeno, cuerpo o sustancia que puede ser distinguido cualitati-
vamente y determinado en forma cuantitativa.

Error: Diferencia entre el valor de la medicién y el valor verdadero mesurado.

Erroraleatorio: Error que se presenta por variaciones impredecibles, temporales y espaciales
que dan origen a las variaciones en observaciones repetidas del mensurando.

Error sistematico: Medida que resultaria de un nimero infinito de mediciones del mismo
mensurado, efectuadas en condiciones de repetibilidad, menos un valor verdadero del
mensurando.

Escala (de un instrumento de medicion): Conjunto ordenado de marcas con toda numera-
cion asociada, que forma parte de un dispositivo indicador de un instrumento de medicion.

Espectrofotometria: Medicion de espectros luminosos en la region infrarroja, visible y ultra-
violeta del espectro electromagnético.

Factor de cobertura: Factor numérico usado como multiplicador de la incertidumbre estan-
dar combinada con el propésito de obtener una incertidumbre expandida.

Fibras épticas: Elementos por los cuales se puede conducirla luz.

Graduacion (de un instrumento de medicion): Posicionamiento material de cada marca
(eventualmente sélo de ciertas marcas principales) de un instrumento de medicién en fun-
cion del valor correspondientes del mensurando.

Incertidumbre de medicion: Parametro asociado al resultado de una medicion, que caracte-
riza la dispersion de los valores que se atribuyen al mensurando.

Incertidumbre estandar: Incertidumbre de una medicién expresada como una desviacién
estandar.

P> 13544
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Incertidumbre expandida: Cantidad que define un intervalo alrededor de una mediciéon del
que se puede esperar que abarque una fraccién grande de la distribucion de valores que
razonablemente pudieran ser atribuidos al mensurando.

Instrumento de medicién: Equipo, aparato o maquina que realiza la lectura de una propie-
dad (o caracteristica) de una variable aleatoria; la procesa, la traduce y la hace entendible al
analista encargado de la medicién.

Longitud del bloque patréon: Es la distancia perpendicular desde un punto en el bloque en
uno de sus extremos a un plano real auxiliar en el otro extremo del bloque.

Medicién: Conjunto de operaciones que tienen por objetivo determinar el valor de una
magnitud.

Mensurando: Parametro que se esta midiendo.

Metrologia: Ciencia de la medicion.

Metrologia dimensional: Estudia las técnicas de medicion que determinan de modo correc-
to las magnitudes lineales, angulares y acabado superficial.

Optoelectronica: Rama de la electronica en la que se introducen elementos épticos, como
fotoceldas, fotodiodos, etcétera.

Patron: Medida materializada, instrumento de medicién, material de referencia o sistema de
medicion destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o uno o varios
valores de una magnitud para servir de referencia.

Patron de referencia: Patron, en general, de la mas alta calidad metrolégica disponible en
un lugar dado o en una organizacién determinada, de donde derivan las mediciones que
ahi se realizan.

Patrén primario: Patrén que es designado (o ampliamente reconocido), que presenta las
mas altas cualidades metrologicas y cuyo valor se establece sin referirse a otros patrones de
la misma magnitud.

Radiometria: Medicion de ondas de radio.

Refractometria: Medicion de los indices de refraccion de sustancias.

Tolerancia de ubicacion: Establece la cantidad permitida en la ubicacion especificada de una
caracteristica, como tamafio, o las relaciones de los centros del plano y los ejes que puede
variar en relacién con otras caracteristicas o dato.

Tolerancia dimensional: Esla anchura del intervalo de medidas permitido para una deter-
minada dimension.

Tolerancia geométrica: Esla anchura del intervalo de medida permitido para una determi-
nada forma, orientacion, perfil, posicion o control.

Trazabilidad: Propiedad del resultado de una medicién o del valor de un patrén, de modo
que ésta pueda ser relacionada con referencias determinadas, generalmente patrones na-
cionales o internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones
con todas las incertidumbres determinadas.
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