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Introduccion

Objetivos

La caracteristica principal es la elaboracion de un libro de texto de Metrologia y
Normalizacién es la de ser un apoyo didactico, que permita al alumno comprender e
interpretar la importancia que tiene la Metrologia y Normalizacion en la vida diaria,
en donde se regulan las actividades desempefiadas por los sectores tanto privado
como publico, en materia de salud, medio ambiente, ecologia, seguridad, riesgos,

manufacturas, informacion comercial, practicas de comercio, industrial y laboral.

Debido a la estrecha relacion entre los alumnos de ingenieria y la importancia
de la metrologia; asimismo los perfiles de competencias mas demandados por la
industria que estan orientados a la Investigacion y al crecimiento de la misma le
permitirdn al alumno comprender con mayor facilidad los objetivos principales
concernientes al conocimiento y la aplicacién de la metodologia en el uso y manejo
de los instrumentos de medicién asi como las técnicas que se utilizan para controlar
las especificaciones requeridas, acorde a las normas de calidad nacionales e

internacionales.

Esta forma de apuntes le transmitird al alumno el conocimiento, sensibilizacion,

interpretar y resolver las oportunidades de su entorno profesional.

Los objetivos primordiales del material didactico para la ensefianza que se
contempla para la primera unidad es la de facilitar el acceso de los conceptos de
Normalizacién, brindando una guia para interpretarla y ponerla en préctica,
mediante actividades de investigacion de los antecedentes , la aplicacion en casos
practicos, conocer el funcionamiento y regulaciones de los organismos certificadores
de los laboratorios de metrologia y a la vez analizar los fundamentos legales que

maneja la ley Federal de Metrologia y Normalizacion.

Con respecto a los objetivos en la segunda unidad seria la de interpretar
apropiadamente cada uno de los conceptos de la Metrologia Geométrica vy
Dimensional lineal-angular en el plano, mostrando el tamafio, la forma y localizacion
de las caracteristicas de la parte mediante la simbologia normalizada y la de adquirir

los conceptos fundamentales, conocimientos de metrologia dimensional, causas de
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error, medicion e interpretacion, calibracion de instrumentos y manejo (calibradores,
micrémetros, comparadores, otros). También la de verificar los resultados de las
mediciones y la interpretacion del plano en piezas mecanicas conforme a las

especificaciones.

Finalmente los objetivos que se persiguen en la tercera unidad seran: la
aplicacidon de los conceptos de la Optica fisica y geométrica que se emplean en los
componentes de un equipo. Analizando el comportamiento de la luz al pasar a

través de diferentes medios fisicos.



Unidad |

Normalizacion



1.1 Definicion y conceptos de Normalizacion

Antecedentes

Al analizar la historia de la humanidad se observa una sucesion de cambios por
mejorar la calidad de vida. Por tal motivo se pone de manifiesto que el presente
trabajo presenta un panorama historico general de cada una de las aportaciones de
la Metrologia y Normalizacion en diferentes contextos, en donde se evidencian el
antes y después de la revolucion industrial hasta nuestros tiempos.

Algunos aspectos que se interrelacionan son los siguientes: los idiomas, el
comercio, las costumbres, la escritura, las pesas, la calidad y sobre todo lo
concerniente a las medidas, todo esto se ve reflejado en la economia, en lo social y
culturales de cada pais. Por tal motivo las necesidades de todas las comunidades
ha traido como consecuencia una serie de problematica y malos entendidos en la
linea del tiempo por una falta de establecimiento de reglas o normas que armonicen
las relaciones en cada una de las comunidades por lo que han intentado en superar
los desacuerdos mediante un consenso de simplificacion de cada uno de los
aspectos mencionados como resultado de acuerdos entre las organizaciones de

cada region.

Como antecedentes se encuentran bastos vestigios en diferentes lugares y
tiempos que a continuacion se expondra los mas significativos: se inicia desde los
albores de la humanidad, se vio la necesidad de disponer y normalizar un sistema
de medicion para los intercambios de mercancias, se presentaron problemas de
convivencia si no habia un sistema de medidas aceptado por todos. Por eso, y para
facilitar los intercambios, los gobernantes intentaban fijar los patrones de las
unidades de medida, consiguiéndose que algunos de ellos perdurasen durante
mucho tiempo.

En 1776, es publicada la obra de nombre La riqueza de las naciones por Adam
Smith por lo cual es considerado el padre de la Economia Politica, redacta la obra

gue trata sobre la naturaleza y causas de la riqueza de las naciones.
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En 1780 la historia reconoce al personaje Eli Whitney como el padre de la
normalizacion. Se dice que dividio las partes de los mosquetes de aquellos tiempos,
subdividié el proceso productivo en varias fases formando grupos para cada parte y
para luego ensamblarlas, consiguiendo la intercambiabilidad de partes y la rapidez
de produccién en Estados Unidos.

En 1875 se estable el sistema métrico decimal como sistema universal que
tuvo lugar en Paris Francia, contribuyo al desarrollo del intercambio comercial y
cientifico, al normalizar una misma unidad de medida para la mayoria de los paises
participantes. Es importante sefialar que hasta ese momento, existia en cada pais un
sistema de unidades diferente al del resto; incluso, un mismo nombre podia llegar a
representar distintos valores en cada lugar.

A principios de los afios 1900 la familia Gilbreth colabor6 en el desarrollo del
estudio de los movimientos como una técnica de la ingenieria y de la direccion.
Frank Gilbreth estuvo muy interesado, hasta su muerte, en 1924, por la relacion
entre la posicion y el esfuerzo humano. Fueron pioneros de los filmes de
movimientos estandar para el estudio de obreros y de tareas, desarrollaron el
estudio de micro movimientos, descomposicion del trabajo en elementos
fundamentales llamados therbligs.

En 1911 Federick W. Taylor es considerado el padre de la Direcciéon Cientifica
y de la Ingenieria Industrial. Mecénico estadounidense, que inicio investigaciones
sobre la normalizacion de los métodos de trabajo y fue el primer especialista que
desarrollo una teoria integrada de los principios y metodologia de la direccion.
Durante este periodo aparece Harrington Emerson. Dentro de los principales
aportes de este ingeniero industrial estadounidense esta el plan Emerson de primas
por eficiencia, un plan de incentivos que garantiza un sueldo diario de base y una
escala de primas graduadas y promovio los doce principios de eficiencia de
Emerson que son: Ideales claramente definidos, sentido comun, consejo
competente, disciplina, honradez, registros fiables, distribucion de O6rdenes de
trabajo, estandares y programas, condiciones estandares, operaciones estandares,
instruccion practica estandares escrita, operaciones estandares, instrucciones
practica estandares escrita, premios de eficiencia.

En 1913 aparece otro personaje de nombre Henry L. Gantt con su principal

aporte a la Ingenieria Industrial es la grafica de Gantt, que consiste en un diagrama
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en el cual el eje horizontal representa las unidades del tiempo que cada una de ellas
demanda. Estudio la Direccion Cientifica con mucha mas vision humanistica que
Taylor, quien estaba interesado fundamentalmente en las caracteristicas técnicas y
cientificas del trabajo en la industria.

Durante la segunda guerra mundial se sufri6 ain mas los problemas por la falta
de normalizacién, una vez terminada la conflagracion y bajo el espiritu de las
naciones unidas para crear canales de comunicacion que favorecieran el
entendimiento entre los paises, se logré crear organizaciones para distintos
propoésitos: el GATT para regular el comercio, la UNCTAD para favorecer el
desarrollo, la UNESCO para la educacion y otras.

En este contexto, el 14 de octubre de 1946 se reunieron en Londres 25 paises
gue deseaban establecer un organismo oficial para definir las normas que hicieran
posible el intercambio de productos. Acordaron fundar la Organizacién Internacional
para la Normalizacion (International Organization for Standardization, sus siglas
IOS, pero la cambiaron y eligieron ISO por el significado “Igualdad” en griego. Este
organismo comenzo a funcionar en 1947 y la sede fue en Ginebra, Suiza. Se formé
mediante comités técnicos y su labor inicial fue la de emitir normas béasicas que
tuvieran alto impacto en la mayoria de los sectores industriales. Es importante
enfatizar que las normas ISO se crearon para ofrecer una orientacion, coordinacion,
simplificacion, unificacion para conseguir reducir los costos e incrementar la
normalizacion de productos y servicios para las organizaciones internacionales; es
decir, las normas que se implanten en cada uno de los paises deberan
homogenizarse para que los productos puedan competir entre si. Lo que se
pretende conseguir es que las normas ISO sean un elemento Unico en cuanto a la
importancia que tienen las relaciones de confianza entre los clientes y los
proveedores.

En 1959 el departamento de defensa de los Estados Unidos emite las normas
militares MIL-Q-9858 con el propésito de unificar requerimientos con sus
proveedores.

En 1918 se form6 en Estados Unidos el Instituto de Estandarizacion y en 1969
obtiene el nombre de ANSI (American National Standards Institute-Instituto Nacional

Americano de Estandares). Este organismo esta encargada de estandarizar ciertas
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tecnologias en Estados Unidos y es miembro fundador de la Organizacion
Internacional para la Estandarizacion (ISO).

A mediados de 1969 la organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN)
adopta las normas militares para crear las suyas con el nombre Aseguramiento de
Calidad de los Aliados (AQAP). En 1970 el departamento de defensa del Reino
Unido adopto AQAP para sus normas de gestion

El surgimiento de la familia ISO 9000 se constituye oficialmente el TC 176 en el
afio de 1979 en Ottawa Canada, que habria de encargarse de formular las normas
necesarias para los sistemas de calidad. ElI comité trabajo ocho afios homologando
los distintos enfoques y requerimientos hasta que, 1987, se publico por primera vez
la Norma de aseguramiento de calidad

Nuestro pais adopta la normatividad 1ISO-9000 en 1990, estableci6 inicialmente
las normas NOM-CC, sin embargo a raiz de los estudios realizados por la DGN /
SECOFI en 1992 se decidié cambiar la nomenclatura por NMX. Esto obedece a que
las NOM son obligatorias y aplicables por sectores, mientas que las NMX son de
cumplimiento voluntario. En el mismo afio, es promulgada la ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion (LFMN), en la cual describe el esquema mexicano de
normalizacion, dando, por primera vez, el respaldo legal para que el sector privado
pudiera promoverlos. Esta ley fortalecid la estructura que se tenia en nuestro pais
enfocada a la promocion, verificacion y certificacion de calidad, surgiendo asi el
organismo de normalizacion para la emision de normas voluntarias MNX, realizando
las evaluaciones correspondientes mediante unidades de verificacién privadas y
organismo de certificacion del producto, sistema y personal acreditados
(Organismos de Evaluacién de la Conformidad).

Importancia de la Normalizacién

Es sumamente vital continuar con el desarrollo de la Normatividad en nuestro pais y
ser constante en la aplicacion de las metodologias de la mejora continua para
mejorar el desemperfio de la calidad y la competitividad como parte esencial de las
exigencias y para dar respuestas a esta exigencia de la comunidad tanto local como
internacional, sin embargo en la actualidad aun falta mas quehacer por nuestro

entorno. Debido al reflejo de lo que esta ocurriendo en la actualidad en el pais; los
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organismos de control y autoridades se encuentran ante una renuencia al cambio de
la mejora en un proceso de estandarizacion. Debido a que se han encontrado
ausencia de valores, politicas, falta de disciplina, y vision para encabezar un plan
efectivo de mejora y que son aspectos vitales de la normalizacion y de sus
aplicaciones en beneficios para cada pais.

A continuacion se muestran algunos casos reales tanto en nuestro pais como
en el extranjero donde se muestran antecedentes y la realidad actual. Es importante
concientizar y sensibilizar a todos los agentes que estan involucrados en la
normalizacion y los controles efectivos en todos los ambitos. Algunos de estos
casos ya se resolvieron con consecuencias fatales y de pérdidas totales, otros estan
en proceso y falta mucho que hacer por nuestros gobiernos, organizaciones y

organismos de control.

Acontecimiento Drastico en Estados Unidos

En la ciudad de Baltimore en 1904, se present6 un incendio de gran magnitud,
llamaron a los bomberos de varias ciudades cercanas ya que no tenian la capacidad
para sofocar el evento de gran magnitud y para descubrir que las boquillas de sus
mangueras no podian ser conectadas debido a la gran variedad de didmetros.
Debido a ello tuvieron que limitarse a ver como la ciudad era arrasada. A partir de
entonces se fijaron medidas uniformes normalizando las especificaciones de las

boquillas en todo el pais estadounidense.

Area de Servicios en México-Estados Unidos

Recordemos el caso de las videocaseteras en la época en la que habia
necesidad de tener dos equipos, uno para Betamax y otro para VHS. Finalmente, el
mercado elimino a uno y le permiti6 sobrevivir a VHS. En este caso la falta de
disponibilidad de peliculas de estreno y el costo no fue suficiente para que se
mantuviera en el mercado Betamax. Ya que este grupo solamente se enfocé a la
calidad y se olvido de las necesidades del mercado.

Servicio del transporte Aéreo en México
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A finales del siglo XX, en un trabajo de consultoria se encontré una empresa de
aviacion que no podia optimizar sus almacenes de refacciones porque habia
comprado equipo de marcas diferentes: Boeing, McDonnell, Fokker, Airbus y
ATR42. La falta de conocimiento de los sistemas, las normas diferentes, los
materiales, las partes y componentes y especificaciones de cada empresa hicieron
verse en un caos drastico en el manejo de materiales y su mantenimiento. En la
actualidad se sigue presentando este caso en varios estados de nuestro pais, en
donde las grandes inversiones los llevan a la bancarrota y situaciones de alto riesgo.

Planeacion y Control de los Domicilios en México

Una de las causas de desgaste emocional es la que consiste en circular por las
calles de nuestro pais en donde el sentido de la circulacion no esta indicada, o
buscar un nimero y confiados en que descienden para luego descubrir que la
numeracion es erratica tanto en el nombre de la calle como en la numeracion, es

una triste realidad que no se ve para cuando se resuelva.

Instalacion de Letreros informativos en México

En la actualidad es muy comun encontrar letreros, avisos, mantas en todas las
regiones del pais sin respetar la normatividad, al parecer existe ausencia de control
y conocimiento de nuestras autoridades, encontrandose localizados en lugares sin
previo estudio, andlisis y sin la debida aprobacion de algin organismo de
normalizacion que esté al cargo de esta disposicion. Como se dice en el argot
popular la locacién de los letreros los ponen en donde se les ocurre a las personas,
no se aseguran, ni se verifica si se cumple con las normas de seguridad, no hay
presencia en la supervision de las condiciones en que se encuentran los letreros y
en varios casos estdn tapados por los arboles, otros no cumplen las
especificaciones, ya que se encuentran en el lugar incorrecto, fuera de la altura,
otros impiden el paso del transelnte y por ultimo, no respetan la normatividad de
los colores. Es una triste realidad en la cual estamos inmersos toda la poblacion ya
gue por otra parte no dan buena imagen nuestras autoridades al proyectar una

falta y ausencia de normatividad en este aspecto y en otros tantos mas.
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Por falta de actualizacion en la normalizacion de los sistemas de medicion de
la NASA.

La Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA) envié a
Marte la nave Mars Climate Orbiter en el periodo 1999, para estudiar los fendmenos
atmosféricos de este planeta, luego de un viaje de 10 meses se dispuso a poner el
satélite en un orbita a 200 km sobre la superficie de Marte, los instrumentos de
navegacion indicaban que la trayectoria de la nave la llevaron a una altura de 150
km, distancia aun aceptable. Pero la realidad fue que el satélite pas6 a solo 60 km
de la superficie. A esta altura la friccidbn con la atmosfera del planeta empezo6 a
sacudirlo y calentarse demasiado y no resistio estas condiciones y se hizo pedazos,
fue como el paso de una estrella fugaz que surco el cielo marciano. El error que
encontraron fue que un programa de computadora encargado de controlar una de
las maniobras de correccién de curso que hizo el satélite antes de llegar a Marte
estaba disefiado para hacer célculos con unidades de medida del Sistema Ingles. La
NASA habia pedido al fabricante que usara el Sistema Internacional de Unidades
situacion que no se llevé acabo y esta confusion del manejo de los Sistemas de
Unidades le costd a la NASA 125 millones de dblares mas la verglienza ante toda la

comunidad internacional.

Ausencia de la normatividad en los sistemas de control del peso de los
vehiculos de transporte de carga y la ausencia de control de la normatividad al

trasladarse por los caminos y carreteras de México.

Para este caso en nuestro pais se han presentado muchos casos de
accidentes de tracto camiones, camiones de cajas cerradas, plataformas, con
redilas, con doble remolque. Frecuentemente en las principales carreteras debido al
exceso de peso, falta de control y supervision por partes de las autoridades que no
asumen la responsabilidad, malas condiciones de las carreteras, ausencia de
letreros y falta de mantenimiento, pero sobre todo por exceso de la velocidad y

ausencia en los controles de la vigilancia en la normatividad.
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En funcion a los antecedentes se pone de manifiesto la importancia en
nuestras vidas, la aplicaciéon y mejorar las normas que apliquen en todas las areas
de la Ingenieria, cientificas, industriales o econdémicas con el fin de ordenarlas y

mejorar cada uno de sus entornos.

¢, Qué es la Normalizacion?

Normalizaciéon es el proceso de formular, elaborar, mejorar y aplicar reglas o
normas con el proposito de establecer un orden en una actividad especifica, para
beneficio y con la cooperacion de todos los interesados y, en particular para la
obtenciébn de una economia optima de conjunto, respetando las exigencias de
funcionalidad, especificaciones y seguridad. La normalizacion pretende mejorar la
calidad y la competitividad de los productos y servicios, asi como facilitar a la
industria, el gobierno, empresa, instituciones y organismos a la conquista de
posiciones en el medio donde existan areas de oportunidad que bien pudiera ser el
mercado interno o en el exterior.

En la normalizacion se emplean los documentos elaborados por las entidades
rectoras a nivel nacional o internacional, elaboradas sobre determinada disciplina
del conocimiento, que pueden ser de estricto cumplimiento. Estos documentos son
llamados Normas, que establecen un conjunto de reglas, disposiciones y requisitos
de la normalizacion.

La Asociacion Estadounidense para Pruebas de Materiales (ASTM), define el
concepto de Normalizacibn como el proceso de formular y aplicar reglas para una
aproximacion ordenada a una actividad especifica para el beneficio y con la
cooperacion de todos los involucrados.

Por otra parte es importante conocer la opinion de la Organizacion
Internacional para la Normalizacion (ISO), el significado de Normalizacion lo define
como el proceso de formular y aplicar reglas con el propésito de realizar en orden
una serie de actividades especificas para el beneficio y la obtencion de una
economia de conjunto optimo, teniendo en cuenta las caracteristicas funcionales y

los requisitos de seguridad.
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¢,Qué es una Norma?

La norma es un documento accesible al publico que debe mostrar por escrito
cada uno de los requerimientos, especificaciones técnicas, lineamientos o
caracteristicas establecidos por consenso y aprobado por un organismo reconocido
a nivel Nacional o Internacionalmente el cual este certificado para la actividad de
productos, servicios, sistemas, procesos, instalaciones, actividades o métodos de
produccién u operacion, asi como aquellas relativas a terminologia, simbologia,

embalaje, marcado o etiquetado.
|

zat NORMA 1S0
o 5 INTERNACIONAL 9001

NORMA
ISO 9001:2015

A ) s o PR 1y 2 5

Figura 1. Norma Iso 9001:2015

¢Para qué sirven las Normas?

Las normas tienen su funcion que es la de asegurar que los materiales,
productos, procesos y servicios sean aptos para el propdésito que fueron hechos, con

la calidad y vida util requeridos.

Especificacion son la declaracion exacta de las necesidades particulares que se
deben cumplir o las caracteristicas esenciales que el cliente requiere y que el
proveedor debe entregar.

La especificacion proviene de una necesidad fisica y funcional, generalmente
es una informacién documentada de un producto o servicio requerido y acordado

entre ambas partes.
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Las especificaciones deben de mostrar por escrito la cantidad y sus unidades
correspondientes segun sea el caso y se deben de localizar en hojas de seguridad,
etiquetas sobre los productos, instructivos, dibujos-planos y deben estar bien
documentadas de manera que el cliente, el proveedor y determinados organismos
constaten la veracidad y midan la conformidad de lo que se esta adquiriendo.
Siendo parte medular de las normas y deben de llenar los requisitos que enseguida

Sé enumeran.

1. La especificacion debe tener una relacion directa con el uso que se le ha

asignado al producto o servicio o con la fabricacion o suministro.

no

Deben de especificar siempre los rangos de las tolerancias.

w

Deben preferirse las especificaciones cuantitativas a las cualitativas.

4. Las especificaciones deben de ser concretas, completas, inequivocas,
explicitas, intangibles y sisteméticas.

5. Deben de omitirse requisitos irreales o contradictorios.

6. Cada especificacion debe tener un método de comprobacion.

~

Deben preferirse los métodos de comprobacién a corto plazo, sobre la de larga

duracion, y los métodos no destructivos sobre los destructivos

Cooperativa Canera de San Ramén R.L.
Ficha Técnica
Producto Bebida en polvo sabor Té con limén
con azicar Fairtrade

Descripcion Mezcla en polvo para preparar bebida con sabor Té limén

[Especificaciones técnicas
Ingredientes en Porcentaje

Variables Microbiolégicas
Pardmetro Unidad
ica UFC/10g
Levadura UFC/10g
Moho UFC/10g

Requerimientos

Numero de requerido en cada empaque
Almacenamiento y vida otil

El producto se garantiza por 6 meses, en de

a una temperatura méxima de 25°C y humedad relativa maxima de 70%.

Figura 22. Ejemplo de una especificacion de una bebida.
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ESPECIFICACIONES

BLANGO: PERLADO

PLATA

GRIS METALICO

NEGRO

ROJO

BRONCE

AZUL FRANCES

JADE

Pregunta en tu Distribuidor Toyota por la disponibilidad
de combinaciones de color interior con exterior para
cada versién.

Los vehiculos Toyota tienen una garentia basica por 3 afios
060,000 kilbmetros, lo que ocuna primero.

Garantia del tren motriz por 3 afios 0 60,000 kilmetros,
lo que ocurra primero.

Garantia contra comosion por perforacién de componentes
metdlicos en la camoceria, por 5 aos sin limite de klometraje.

Este folleto es una referencia publicitaria,
Las especificaciones y caracteristicas de los vehiculos
pueden variar sin previo aviso,
Para mayor informacin pregunta en tu
Distribuidor Toyota mads cercano.
Las fotografias de los vehiculos son sclo de referencia.

Fecha de mpresion: febrero ce 2017.

@ contacTo)
TOYOTA

{ 01800-7-TOYOTA

5 69682
Gy ataLGor. mc
s e

-0 el

P TOYOTA

MEXICO

EQUIPO DE SERIE

Uimitod i
5 XLE ’“g,,’?‘w Blu-ray

EXTERIOR
Apertura y cierre eléctrico de la compuerta con altura regulable con memoria - - - -
Compuerta trasera tipo hatch . - i <
Compuerta trasera tipo hatch con apertura independiente del medallon - - - .
Desempafador eléctrico en espejos laterales - - . .
Detalles cromados en parrilla y defensa trasera - - - .
Equipo para arrastre . - - -
Espejos laterales eléctricos - - . “:
Faros con ido y at atico - - - -
Faros de niebla delanteros < - - -
Faros elipsoidales tipo proyector en luces bajas . - - -
Luces de cortesia en espejos laterales = » - -
Luces diurnas cancelables . - . .
Manijas del color de la carroceria - - - -
Parrilla negra con acentos cromados - - - -
Quemacocos eléctrico = - = -
Spoiler del color de la carroceria - - . -
Techo panoramico = & - >
INTERIOR |
Aire acondicionado automatico de 3 zonas - . . -
Aire acondicionado manual de 3 zonas - - = o
Ajuste eléctrico en 4 posiciones para asiento de pasajero - - . .
Asiento del conductor de 6 posiciones con ajuste manual - - - -
Asiento del conductor de 8 posiciones con ajuste eléctrico x - & -
Asiento del conductor de 8 posiciones con ajuste eléctrico y memoria = = - .
Asientos de la 2a fila i i y i hasta quedar planos - - . .
Asientos de la 3a fila abatibles 60/40 tipo “Tilt Down” - - - -
Asi o ion 5 - - .
Asi del con - . - .
Computadora de viaje con display en tablero . - - .
Control de la computadora de viaje al volante - - - .
Control de velocidad crucero . - - -
Controles de audio y Bluetooth® al volante - - . -
Espejo retrovisor electrocromatico & - - -
Homelink (control universal de garage) - - . -
Pantalla multi-informacion tactil de 6,1" - - = =
Pantalla multi-informacicn tactil de 8" = - . .
Sensores de reversa - - - -
Sistema de audio AM/FM/CD con reproductor para MP3 y WMA, 6 bocinas, 4 entradas USB y Mini Jack = - - -
Sistema de audio JBL® AM/FM/CD con reproductor para MP3 y WMA, 12 bocinas y amplificador,
4 entradas USB y Mini Jack e = - -
Sistema de imi con Blu-ray™, dos audifonos inaldmbricos y control remoto - - - .
Sistema de navegacién = - - -
Soporte lumbar eléctrico para el conductor % . - -
Vestiduras de piel = - - o
Vestiduras de piel perforada & = - -
Vestiduras de tela - - = &
Volante con ajuste de altura y profundidad - - - -
SEGURIDAD
Alarma e inmovilizador . . . -
Asientos delanteros tipo WIL - - - .
Barras de proteccion contra impactos laterales - - - -
Bolsa de aire antideslizamiento para pasajero (1) - - - .
Bolsa de aire para rodillas en el asiento del conductor (1) - . - -
Bolsas de aire frontales de doble etapa para conductor y pasajero (2) - . - -
Bolsas de aire laterales integradas en asientos delanteros (2) - - - -
Bolsas de aire tipo cortina en las 3 filas de asientos (2) - ® - -
Enfriador de aceite de motor ° - - -
Espejos laterales con sistema de monitoreo de punto ciego (Blind Spot Monitor) = - - .
Sistema de absorcion de impactos en el interior de los pilares y techo - - . .
Sistemas LATCH e ISO-FIX para sillas de nifios - - . .
Smart Key = - . -
g 5 " s T v
Especificaciones técnicas LE XLE Panoramic Limitod
e BB ¥
Motor 3.5L,V6, 24 valvulas, DOHC, WT-i Dual, ETCS-j, SEFI, 295 HP @ 6,200 rpm, 248 Ib-pie @ 4,700 rpm
Sistema de ignicion Ignicion Directa Toyota (TDI)
Tr isi Automa ial de 8 vel con ECT-I y modo sport
Sistema de fraccion Delantera, Vehicle Stability Control (VSC) mejorado + EPS, Traction Control (TRAC)
Tren motriz WD
Suspension delantera [ iente tipo McPherson con resortes y barra
Suspension trasera doble horguilla con brazos tirados, resortes y barra estabil
Dirgccion Pifidn y con asistencia eléctrica (EPS)
Diémetro de giro 11.8m
Frenos N Sistema anti {ABS) con distribucién electronica de fuerza de frenado (EBD) y asistencia de frenado (BA)
DIMENSIONES EXTERIORES (mm)
Alto 1,730
Ancho 1,925
Largo 4,855
Distancia enre ejes 2,790
Entrevia (del. / tras.) 1,635/1,630
DIMENSIONES INTERIORES (mm) adelante / medic / atrés
Espacio para cabeza 1,034/1,013/913 -
Espacio para cabeza con quemacocos - 1,003/1,006/913 | 1,010/960/913 | 1,003/1,006/913
Espacio para hombros 1,507/1,513/1,398 1,507/1,499/1,398
Espacio para piernas : 1,123/976/703
PESO Y CAPACIDADES
Peso vehicular (kg) 1,925 | 1,955 | 1975
Capacidad de carga (kg) 720 | 690 | 670
Tanque de combustible (L) 725
Configuracion de asientos 2348 27243
Pasajeros 8 7
Rines Aluminio de 18" Aluminio de 19" en color negro
Llantas P245/60 R18 P245/55 R19
Llanta de refaccion Acero, P245/60 R18 Acero, P245/55 R19

&,@5 SADSke GARANTIA TOYOTA I,

G TOYOTA

Figura 2b. Ejemplo de una especificacion automotriz
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1.2 Espacio de la normalizacion

El concepto de espacio de la normalizacion permite primero identificar y después

definir a una norma por medio de su calidad funcional y apoyandose en varios

atributos a la vez, las cuales estan representados por tres ejes: aspectos, niveles y

dominios de la normalizacion (Fig. 3). Este concepto de espacio tiene como unico fin

ilustrar tres atributos importantes de la problematica de la normalizacion. Es

pertinente aclarar que ese espacio no puede tomarse como un espacio matematico

de variables continuas ni discretas.

Z = NIVELES

Internacional
Regional
Nacional

Asociacion
Empresa

Construccion

Comercio
Metaldrgica

Bosques
Educacién
Ingenieria
Ciencia
Quimica
Mineria
Celulosa

Alimentacion
Textiles

Agricultura
Transportes

O .
Q/QQQ‘ e Simbolos
,,?“ c}‘ﬁ e Nomenclatura
) e Clasificacion
> e Analisis
e Muestreo
e Embalaje
e Especificacion
e Rotulado

Figura 3. Espacio de la Normalizacion

>

X = DOMINIO
(SUJETO)

Han sido propuesta varias modificaciones a este espacio, por ejemplo: se

agrego la cuarta dimension relacionada con el tiempo de estudio de la norma y su

aplicacion. Pero ninguna de estas cuatro dimensiones da una identidad que abarque

su funcionalidad.
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Objetos de la
Nomalizacion

Cantidades,

unidades y
factores de
conversion

Simbolos

Nombres

Productos

Métodos

Funciones

(
Mecanicas
Eléctricas
Magnéticas
{ Actsticas
Calorificas
Luminosas
Parametros dimensionales
\_ Nimeros preferentes

Simbolos graficos
sobre:

Onentacion, seguridad
< productos, materiales
equipos, hemramientas
| elcétera

«~ Términos usados en la
fabnicacion, instalacion,
Utilizacion, disefio,
funcionamiento, sewvicio,
L profesidn, etcétera

s |aterias primas,
s Subproductos
¢ Productos terminados.

[« De prueba,
¢ De instalacion
s De funcionamiento
o De muestreo
s De transporte
< * De manejo
¢ De seleccion
o De almacenaje
o De disefio
o De sequridad, etc.

o De personas
¢ De sistemas
1 De herramientas
¢ De maguinas
s De equipos, etc.
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Existen otras dimensiones que influyen sobre la calidad funcional de una norma
y por lo tanto, sobre la contribucién de la normalizacién al progreso industrial y al

bienestar de nuestra sociedad:

e El contenido tecnolégico de las normas que €l llama orientacion tecnoldgica.

e La naturaleza de la interfaz considerada por la norma para la transferencia de
tecnologia, a la cual llama interfaz de transferencia.

e El sistema socio técnico-econdmico al cual pertenece la norma, a la cual llama

status de sistema.

Dominio de la Normalizacion (eje X)

En este eje se encuentran las actividades econdmicas de una regién, un pais o
grupo de paises, por ejemplo: ciencia, educacion, medicina, metalurgia, agricultura,
industria alimentaria, fruticultura, etcétera.

Un objeto de la normalizaciébn puede pertenecer a mas de un dominio, por
ejemplo el papel pertenece a la industria del papel, a las de las artes gréficas, a la

de la educacion, a la de la publicidad, etcétera.

Aspectos de la normalizacion (eje Y)

Un aspecto de la normalizacibn es un grupo de exigencias semejantes o
conexas. La norma de un objeto puede referirse a un solo aspecto, por ejemplo:
nomenclatura, simbolos, muestreo o definiciones; o bien puede contemplar varios
aspectos, como es el caso general de Normas de producto, las cuales cubren
definiciones, dimensiones, especificaciones, método de prueba, muestreo, etcétera.

Dado el problema de normalizacién que vamos afrontar, podemos situarlo en el
espacio de la normalizacién y establecer sus fines, pero estos no pueden delimitarse
con gran exactitud para cada nivel y cada dominio, puesto que los fines de la
normalizacion son de aplicacion comun: “contribuir al progreso técnico por la
creacion del orden de las cosas y en las relaciones humanas en general y ayudar a

elevar al hombre a nivel material y cultural superior”.
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Niveles de la normalizacion (eje 2)
Cada nivel de la normalizacion esta definido por el grupo de personas que

utilizan la norma; entre estos grupos pueden citarse los siguientes; empresa,
asociacion y grupo de naciones (Fig. 4)

N
\ Normalizacion internacional
/ +—— (Normas internacionales)

yd i
// N Normalizacion regional

N (Normas regionales)

/ AN

\

™
\
/ Normalizacién nacional ™

/ AN
/ (Normas nacionales) \\

/ Normalizacién de sector \\

4 (Normas de asociacion) \\

/ Normalizacion de las empresas N\

// (Normas de las empresas) \\

Figura 4. Niveles de Normalizacion

Disefio

Normma de producto
i

Ventas

Reglas de administracion ‘ Normas de Materiales
de quejas Reglas de compras

1 Especificaciones de compra
Administracién y reglas de
maguila

Normas de inspeccion de
aceptacion

1

3
Normas de producto
Reglas de administrativas

Reglas de Administracion parra las normas de producto.
Administraciol para almacenamiento de Reglas de control de calidad. Normas de técnicas de
de Almacenes material. manufactura
Reglas de Administracion Normas para operaciones
para almacenamiento de de manufactura
producto.

\ 4
Reglas de administracion para Normas de inspeccion de
instalaciones de manufactura. Productos.

Reglas de administracion para
instrumentos de prueba y
medicion.

Administracion de
Instalaciones

Figura 5. Normas de compafiia como base de las actividades empresariales
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Influencias del Ciclo de Deming en las normas ISO

En las normas ISO se hace referencia a la mejora continua y al Ciclo de
Deming. Por ejemplo en la norma ISO 9001 se habla de la mejora continua del
sistema de gestion de calidad, nombrando explicitamente al Ciclo PHVA (Planificar,
Hacer, Verificar y Actuar).

Segun la 1ISO 9001:2015, menciona que todo sistema de Gestion de Calidad
certificado por esta norma debe aplicar la metodologia de la mejora continua de
forma sistematizada. Otra norma muy extendida que hace referencia a la mejora
continua es la ISO 14001 relativa a los requisitos de los Sistema de Gestion
Medioambiental. En ella se nombra otra vez al ciclo PHVA como base para la

implantacion del sistema de gestion ambiental.

Establecer las normas de la Llevar a cabo de acuerdo
compafiia respecto a calidad, con las normas de la
costo, tiempo limite de } compafiia.

embarque, servicio y seguridad.

e Sino se cumplié el plan de acuerdo a las Revisar si se cumple con
normas de la compafiia educar y entrenar para acuerdo a las normas de la
que asi sea. compafiia.

o Sino se cumplio el plan de acuerdo a las
normas de la compafiia debido a las normas
de compafiia inapropiadas mejorar las normas
de la compafiia.

Figura 6. Metodologia PDCA
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Principios basicos de la normalizacion

La normalizacién, cuenta con principios basicos, los cuales son producto, en parte,
de la actividad de la STACO, Organismo creado por la Organizacion Internacional
para la Normalizacién (ISO) que se dedica a estudiar y establecer los principios
basicos para la normalizacion. Los cuales tienen como caracteristica de darle
orientacion vy flexibilidad al proceso normativo para que este pueda adoptarse a las
necesidades del momento y no constituir una traba en lo futuro. La experiencia ha
permitido tres principios, en los cuales coinciden los agentes de diferentes lugares y
épocas:

e Homogeneidad. Cuando se va elaborar o adaptar una norma, esta debe
integrarse perfectamente a las normas existentes sobre el objeto
normalizado, tomando en cuenta la tendencia evolutiva para no obstruir
futuras normalizaciones.

e Equilibrio. La normalizacién debe lograr un estado de equilibrio entre el avance
tecnoldgico mundial y las posibilidades econdmicas del pais o la region. Una
norma que establece el estado mas avanzado del progreso técnico no
servird si esta no fuera de las posibilidades econémicas de una empresa o
pais.

e Cooperacion. La normalizacion es un trabajo de conjunto y las normas se
deben de establecer con el acuerdo y la cooperacion de todos los factores
involucrados, es decir: interés general, compradores o0 usuarios y los

fabricantes.

Ventajas de la Normalizacién

Para los Consumidores

La normalizacion fija niveles de calidad y seguridad de los productos, dan a
conocer prestaciones y facilitan la comparacion con otros semejantes.
e Garantia de intercambiabilidad, seguridad y calidad.
e Facilidad en la formulacién de pedidos.

e Acceso a datos técnicos antes dispersos o inciertos.
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e Base técnica para licitaciones.

Para la Administracion

La normalizacion debe controlar los documentos técnicos que facilitan la legislacion.

Para Fabricantes

La normalizacion reduce las variedades de productos, disminuyen los costos
de produccion, mejoran la gestion y el disefio, eliminan barreras técnicas y facilitan

la comercializacion.

Seguridad

Los productos deben manufacturarse con cuidado para garantizar el grado de
confiabilidad durante la vida de los productos y proteccion del usuario, la mayoria de

las normas se refieren a aspectos de seguridad, salud o proteccion medioambiental.

Para las empresas

e Informacion como mecanismo de comunicacion.
e Enriquecimiento tecnoldgico.

e Intercambiabilidad.

e Estabilidad y mejoramiento de la calidad.

e Simplificacion y reduccién de costos.

e Acceso a mercados globales.

e Mayor competitividad y productividad.
Mercado
La metrologia elimina las barreras comerciales en cualquier ambito, facilitando
el comercio de productos que se ajusten a normas nacionales o internacionales de

aceptacion general.
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Para el Pais

e Medio eficaz y adecuado técnicamente para la proteccion del consumidor.
e Instrumento de transferencia de tecnologia.

e Factor fundamental para el aumento de la productividad.

e Elemento que permite el acceso a mercados internacionales.

e Competencia legitima.

e Ahorro en electricidad y servicios.

Para la Economia Nacional

e Reduccion de barreras al comercio y maximizacion de beneficios para los
involucrados.

e Refuerzos de la legislacion en materia de salud, seguridad y medio ambiente.

e Productos y servicios elaborados de acuerdo a especificaciones vy
requerimientos regulatorios.

e Se apoya a la industria que cumple con los requerimientos normativos.

e Se amplia el potencial de mercado y consumidores.

Aspectos Fundamentales de la Normalizacion

El objetivo de la normalizacion como ya habiamos mencionado es la de
elaborar normas que permitan controlar y obtener un mayor rendimiento de los
materiales y de los materiales y de los métodos de produccion, contribuyendo asi

lograr un nivel de vida mejor y deben comprender tres aspectos fundamentales:

1. Simplificacion

El producto puede hacerse de muchas formas y, no obstante, ser apto para el
uso que es creado en su momento. Siempre es posible suprimir parte de las formas
gue no son indispensables que responden al capricho, la creatividad, o la fantasia
del disefiador por lo que se sugiere considerar a la mayoria de las partes que estan
involucradas corresponde a la simplificacion. Esta constituye un estudio serio y

preciso que consiste en una ordenacion racional y sisteméatica para eliminar todo lo
28



gue es fruto de la improvisacion; menos modelos significan evitar la repeticion de
estudios y disefios, mayor facilidad en los métodos de produccién, menos equipos y

herramienta, manejo de menor cantidad de materiales e inventarios.

2. Unificacion

Otro aspecto fundamental dentro de las normas es el conjunto de medidas
necesarias para conseguir la tolerancia dimensional-geométrica, intercambiabilidad

y la interconexion de las piezas.

3. Especificacion

Especificacion se representa en un documento técnico oficial que establece de
forma clara y determina todas las caracteristicas necesarias, unidades, los
materiales y los servicios necesarios para representar o producir componentes
destinados a la obtencion de productos y como lo desea el cliente. Estos incluyen
requisitos para su conservacion de dichos productos o para su comercializacion, su
empaquetamiento, almacenaje y marcado asi como los procedimientos para

determinar su obtencion exitosa y su calidad.

Metodologia de la Normalizacion

Como cualquier disciplina, la normalizacion cuenta con una metodologia. Esta
se fundamenta en los tres principios generales ya mencionados y se resumen en

cinco pasos que a continuacion se presentan:

1. Investigacion bibliogréfica e industrial.

2. Elaboracién de un anteproyecto de normas basandose en los datos obtenidos.

3. Confrontacion de este anteproyecto con la opinidon de los sectores comprador,
productor y de interés general, hasta llegar un acuerdo.

4. Promulgacion de la norma.

5. Confrontacion con la practica.
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En general, la introduccion de una norma en cualquier actividad necesita esfuerzos
de adaptacion; en el orden técnico, econémico y administrativo, estos esfuerzos se
justifican por las ventajas que a corto y a largo plazo benefician a los productores,

los consumidores y la economia.

1.3 Esquema Mexicano de Normalizacion

Secretaria del - SE-DGN +
Gobierno Federal

Registros

Y

Organismos Nacionales
de Normalizacion

EMA

NOM - NMX
Acreditacion
Organismos de l
Certificacion -
Laboratorios
Unidades de
* Verificacion
Personas
Y \/ \J  /
Prodgc_to- Sistema Pruebas Calibracién
Servicio
A A T A
M e tr ol o g i a

Figura 7. Esquema Mexicano de Normalizacion
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DIRECCION GENERAL DE NORMAS
ORGANIGRAMA FUNCIONAL

DIRECCION
GENERAL DE

NORMAS

DIRECCION
GENERAL
ADJUNTA DE
OPERACION

DIRECCION DE

DIRECCION DE DIRECCION DE DIRECCION DE EVALUACION DE DIRECCION DE DIRECCION DE SUBDIRECCION
N a5 | | NorRMALIZACION s - s GESTION DE LA DE.
INTERNACIONAL CALIDAD INFORMATICA

CONFORMIDAD

Figura 8. Organigrama de la Direccién General de Normas

La Direccion General de Normas, se encuentra la direccion general adjunta de
operacion y al mismo nivel y por debajo de las dos anteriores se encuentran:
Direcciéon de normalizacion, Direccion de normalizacion internacional, Direccion de
metrologia, Direccion de evaluacion de la conformidad, Direccibn de promocion,
Direccion de gestion de la calidad y por ultimo la subdireccion de informatica.

Toda empresa que quiera vender un producto o servicio debe cumplir con
lineamientos, esto redundara en un mejor posicionamiento en el mercado e

incremento de la calidad del producto o servicio que ofrezca.

De acuerdo con el Manual General de Organizacion de la Secretaria de
Economia, la Direccion General de Normas es responsable de coordinar el sistema
de normalizacion y evaluaciéon de la conformidad, con base en lo dispuesto en Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion y su Reglamento, para fomentar la

competitividad de la industria y el comercio en el ambito nacional e internacional.
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Algunas de sus funciones son:

Formular, revisar, expedir, modificar, cancelar y difundir las normas oficiales

mexicanas y normas, asi como determinar la fecha de su entrada en vigor.

Constituir, organizar y presidir el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion

para la elaboracion de normas oficiales.

Registrar, verificar y vigilar a los organismos nacionales de normalizacién y, en su
caso, participar en sus organos de gobierno, asi como suspender o cancelar su

registro.

Codificar por materias las normas oficiales mexicanas, hormas mexicanas, normas
extranjeras e internacionales, mantener el inventario y coleccion de éstas, y

establecer y operar el servicio de informacion.

Autorizar el uso de contrasefias y marcas oficiales y, en su caso, conceder
licencias para el uso de estas ultimas en los términos de la Ley Federal sobre

Metrologia y Normalizacién y su Reglamento.

Coordinar y supervisar el Sistema Nacional de Acreditacion de Laboratorios de

Pruebas y el Sistema Nacional de Calibracion y participar en ellos.

Participar en la celebracion de acuerdos con instituciones oficiales extranjeras e
internacionales para el reconocimiento mutuo de los resultados de la evaluacion de

la conformidad.

La ley Federal de Metrologia y Normalizacion de México define el Sistema
mexicano de Evaluacion de la Conformidad, que comprende la certificacion
obligatoria (Normas Oficiales Mexicanas, NOM) o voluntaria (Normas Mexicanas,
NMX). En el area de productos eléctricos y electronicos, la Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial, (SECOFI) ahora Secretaria de Economia, delego la

acreditacion, pruebas y certificacion a las siguientes organizaciones:
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Direccion General de Normas (DGN)

Acredita a los organismos de certificacion y emite certificados de productos

para las cuales no exista un organismo de certificacion.

Entidad mexicana de Acreditacion (EMA)

Evalia y acredita Unidades de Verificacion, Laboratorios de Prueba y/o

calibracién asi como Organismos de Certificacion.

Asociacion de Normalizacion y Certificacion A.C. (ANCE)

Responsable de la emision de normas y de la certificacion de productos
eléctricos, tales como electrodomésticos. Este organismo es también un laboratorio

de pruebas acreditado y aprobado nacionalmente.

Normalizacion y Certificacion Electronica A.C. (NYCE)

Responsable del desarrollo de normas y de la certificacion de productos

electrénicos.

Camara Nacional de la Industria Electronica, de Telecomunicaciones en
informéatica (CANIET]I)

Responsable del desarrollo de normas y de pruebas de productos eléctricos y

electrénicos.

1.4 Fundamentos Legales

El objetivo de este capitulo es conocer la importancia de la elaboracion de las
normas en nuestro pais. El desarrollo de la normalizacion en los paises, lleva una
relacion de proporcionalidad con el desarrollo econémico de ellos mismos. Las

economias mas grandes del mundo son paises con altos avances en normalizacion.
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De ello dependen muchas cosas como la proteccion de su poblacién, su medio
ambiente o sus telecomunicaciones, entre otras muchas otras cosas. En nuestro
pais actualmente se desarrollan diversas normas, y se cuenta con algunas Normas
Oficiales Mexicanas y Normas Mexicanas, pero una necesidad que existe en
nuestro pais es la observancia de las mismas, es decir: ¢Quién se encarga de
constatar objetivamente que se cumplan éstas? Precisamente los organismos de
evaluacion de la conformidad como se menciond con anterioridad son los
responsables de la observancia de cumplimiento de las mismas. Los agentes de
evaluacion de la conformidad son: Las dependencias del gobierno como la
Secretaria del Trabajo y Prevision Social, Profeco, SCT, etc. Adicionalmente estan
las Unidades de Verificacion, los Organismos de Certificacion y los Laboratorios de
Calibracion y Ensayo. A su vez ellos también deben ser reconocidos por una
Entidad de Acreditacion. Y finalmente esa Entidad de Acreditacién es aprobada por
organizaciones como el International Accreditation Forum (IAF) y InterAmerican
Accreditation Cooperation (IAAC), estos organismos o foros, son los responsables
de reconocer a nivel internacional a las Entidades de Acreditacion que muestren ser
competentes. En nuestro pais contamos con la Entidad Mexicana de Acreditacion,
A.C. (EMA, a.c.) que reconoce en conjunto con las dependencias del ejecutivo
federal, la competencia de quien realiza Evaluacion de Conformidad. Para estas
actividades se emplean normas para posteriormente aplicarlas. Es por ello que se
incluye el presente capitulo para conocer como son contempladas en nuestro marco

juridico y a su vez cada una en su contexto en nuestro pais.

En el diario oficial de la federaciébn con fecha 21 de mayo de 2007 en la
seccion de la Secretaria de Economia dice: La Direccion General de Normas de la
Secretaria de Economia, en su caracter de Secretariado Técnico de la Comision
Nacional de Normalizacion, con fundamento en los articulos 61-A de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion; 55, 56, 57 y 58 del Reglamento de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacién; 19 del Reglamento Interior de la Secretaria de
Economia, y considerando que dentro de los objetivos de la presente
administracion, tendientes al impulso tanto econdmico como tecnolégico de los
distintos sectores de la industria y el comercio, se encuentra el fomento de la
produccion y prestacion de bienes y servicios cada vez mas eficientes y con mejores
niveles de calidad y, consecuentemente, mas competitivos en el mercado nacional e
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internacional; que bajo este esquema, el Gobierno Federal ha disefiado e
implementado una serie de mejoras regulatorias en los procesos de Normalizacion,
con el fin de satisfacer las cada vez méas exigentes necesidades de los diferentes
sectores econdmicos en esa materia; que el Programa Nacional de Normalizacién
es el instrumento idoneo para planear, informar y coordinar las actividades de
Normalizacién nacional, tanto en el &mbito obligatorio, como en el voluntario, por lo
gue se busca que el mismo sea un verdadero instrumento de informacion y difusion
al publico en materia de Normalizacion; que la Comision Nacional de Normalizacién
es el organo que a nivel federal estd encargado de coadyuvar con la politica de
Normalizacién y coordinar las actividades que en esta materia corresponde realizar
a las distintas dependencias y entidades de la Administracion Publica Federal, y que
habiendo dado cumplimiento a lo dispuesto por los articulos 61-A de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacién y 58 de su Reglamento, el Secretariado Técnico
de la Comisién Nacional de Normalizacion integré6 el Programa Nacional de
Normalizacién 2007, el cual fue revisado por el Consejo Técnico de dicha Comision
y aprobado por unanimidad por esta ultima el 15 de febrero de 2007, ha tenido a
bien publicar el siguiente: PROGRAMA NACIONAL DE NORMALIZACION 2007.

En el diario oficial de la federacién con fecha 1 de julio de 1992, el congreso de
los Estados Unidos Mexicanos, decreta: Ley Federal sobre Metrologia y

Normalizacion.

En resumen, contiene un capitulo Unico en el cual trata sobre las Disposiciones
Generales en donde la Ley regird en toda la Republica y sus disposiciones de orden
publico e interés social. Su aplicacion y vigilancia corresponde al Ejecutivo Federal,
por conducto de las dependencias de la administracion publica federal que tengan

competencia en las materias.

En el titulo segundo, capitulo I, hace mencién del manejo del sistema general

de unidades de medida.

En el capitulo Il, trata sobre los instrumentos para medir y patrones se

sujetaran a la norma oficial mexicana.

En el capitulo Ill, hace referencia que en toda transaccion comercial, industrial
esta deberad medirse de manera obligatoria.
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En el capitulo VI, se instituye el sistema nacional de calibracion con el objeto

de procurar la uniformidad y confiabilidad de las mediciones.

Capitulo V, habla sobre la importancia y sus objetivos del Centro Nacional de
Metrologia (CENAM).

En el titulo tercero, hace referencia sobre la Normalizacion y en el capitulo |

menciona las disposiciones generales segun sea su ambito de competencia.

En el capitulo Il, trata sobre las normas oficiales mexicanas y de las normas

mexicanas.
En el capitulo lll, trata sobre las observancias de las normas.
En el capitulo VI, trata sobre la comisién nacional de normalizacion.

En el capitulo V, habla sobre los comités consultivos nacionales de

normalizacion.
Capitulo VI, trata sobre los organismos nacionales de normalizacion.

Titulo cuarto, capitulo I, hace referencia de la acreditacion y determinacion del

cumplimiento.

En el capitulo I, trata sobre el establecimiento de los procedimientos para la

evaluacioén de la conformidad.

En el capitulo lll, trata sobre el establecimiento de las contrasefias y marcas

oficiales.
En el capitulo 1V, sobre los organismos de certificacion.
En el capitulo V, trata sobre los laboratorios de prueba.
En el capitulo VI, trata sobre las unidades de verificacion.
Titulo quinto, capitulo I, trata sobre la verificacion y vigilancia.

Finalmente en el capitulo sexto, trata de los incentivos sanciones y recursos.
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1.5 Normas Oficiales Mexicanas NOM.

Norma oficial mexicana (NOM) es la regulacion técnica de observancia obligatoria
expedida por las dependencias normalizadoras competentes a través de sus
respectivos Comités Consultivos Nacionales de Normalizacion, de conformidad con
las finalidades establecidas en el articulo 40 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién (LFMN), establece reglas, especificaciones, atributos, directrices,
caracteristicas o0 prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalacion,
sistema, actividad, servicio o método de produccidn u operacion, asi como aquellas
relativas a terminologia, simbologia, embalaje, marcado o etiquetado y las que se le
refieran a su cumplimiento o aplicacion.

Dependencias gubernamentales y organismos descentralizados que emiten
Norma Oficial Mexicana:

SEGOB, SECTUR, SE, SAGARPA, SEMARNAT, SENER, STPS, SALUD,
SCT, SEDESOL, CONAGUA, CRE, CONUEE, ASEA, SENASICA, CNH,
COFEPRIS, IFT

La estructura basica de una norma NMX o NOM es el siguiente:

e Presentacion: se indica el numero de identificacion y el titulo, la secretaria o
dependencia que la emite y las bases legales.

o Considerando: se indica la necesidad que llevoé a crearla.

o Prefacio: se presenta la norma y los organismos involucrados en su creacion.

« Indice del contenido por titulos: se indican las partes que la forman,
generalmente las siguientes:

. Objetivo y campo de aplicacion: indica los limites que tiene la
aplicacién de la norma en especifico, se indican las materias cubiertas y no
cubiertas por la norma, por ejemplo:

. Referencias: se indican los textos técnicos arbitrados que sirvieron

para su elaboracion.
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. Especificaciones: tablas o datos especificos.

. Lineamientos: uso e interpretacion adecuados de la norma.

. Cumplimiento: procedimiento por parte del usuario de la norma para
verificar el cumplimiento, lo que no involucra necesariamente al verificador.

. Vigilancia: indica la autoridad encargada de la vigilancia de la
aplicacién y cumplimiento y por ende responsable de los verificadores de la
conformidad de la misma.

. Concordancia con normas internacionales: indica si la norma tiene las
caracteristicas adecuadas para considerarse concordante con otra horma de
origen extranjero o nacional, ya sea totalmente (caso comun cuando se
adopta un estandar o norma extranjera) o solo en una parte; también se
indica si es 0 no concordante con alguna que de principio lo parezca.
Bibliografia: indica los libros arbitrados o que se tomaron en cuenta en su

elaboracion.

Transitorios: dado que se publica en el Diario Oficial de la Federacion, debe
llevar por lo menos tres puntos:

. El tiempo entre su publicacion y su entrada en vigencia.

. La materia que afecta y las condiciones en que la afecta, como que
Unicamente aplica a los productos realizados luego de la fecha de entrada en
vigor.

. La cancelacion o sustitucion de una norma o ley vigente a la fecha de
publicacion, la cual seguira vigente hasta la fecha de entrada en vigor de la

norma.
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RADIOGRAFIA
DE UNA NOM

Conoce los puntos que no pueden faltar
en una Norma Oficial Mexicana:

Nomenclatura Nombre de la Secretaria
y nombre de la norma que la emitio

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994,
"SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y CONSUMO

HUMANO...”
Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice
Considerandos Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Salud.
T GUSTAVO OLAIZ FERNANDEZ, Director General de
Salud Ambiental..
INDICE
Indice 1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

2. REFERENCIAS

3. DEFINICIONES

4. LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DEL AGUA

5. TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA
6. BIBLIOGRAFIA

7. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES Prefacio
8. OBSERVANCIA DE LA NORMA
8 9. VIGENCIA
Objetivo
y Campo
de a p|icacic’)n Organismos e instituciones que participan en la elaboracion
de la Norma
1. Objetivo y campo de aplicacion
Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites f
permisibles de calidad y potabilizacién del agua... Referencias
2. Referencias
Co,nte.nldo NOM-008-SCF1-1993 "Sisterma General de Unidades
tecnico de Medida"
de la norma

3. Definiciones
3.1 Ablandamiento: Proceso de remocion de los iones
calcio y magnesio.

3.2 Adsorcion: Remocion de iones y moléculas de una
solucion.

3.3 Agua para uso y consumo humane: Aguella que no
contiene contaminantes.

3.4 Concordancia: Correspondencia y ajuste de una
cosa con otra.

3.5 Transitorio: Pasajero, temporal.

Figura 9. Requisitos que debe contener una norma mexicana
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1.6 Norma Mexicana NMX

Norma mexicana (NMX) la que elabore un organismo nacional de normalizacion, o
la Secretaria de Economia en ausencia de ellos, de conformidad con lo dispuesto
por el articulo 54 de la LFMN , en los términos de la LFMN, que prevé para uso
comun y repetido reglas, especificaciones, atributos métodos de prueba, directrices,
caracteristicas o prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalacion,
sistema, actividad, servicio o método de produccién u operacion, asi como aquellas
relativas a terminologia, simbologia, embalaje, marcado o etiquetado.

A diferencia de las NOM, las NMX generalmente son voluntarias, no obligatorias.
Sin embargo, las NMX adquieren caracter obligatorio si:

*Los particulares manifiesten que sus productos, procesos o servicios son
conformes con dichas normas mexicanas,

*Las dependencias requieran en una norma oficial mexicana la observancia de una
norma mexicana para fines determinados.

Las entidades de la administracion publica federal adquieran, arrienden o contraten
bienes o servicios, caso en el cual los particulares deberan cumplir con las normas

mexicanas aplicables.

Normas de Referencia

Las normas de referencia que elaboran las entidades de la administracion
publica (PEMEX, CFE, SEP, etc...) de conformidad con lo dispuesto por el articulo
67 de la LFMN, para aplicarlas a los bienes o servicios que adquieren, arrienden o
contratan cuando las normas mexicanas o internacionales no cubran los
requerimientos de las mismas o0 sus especificaciones resulten obsoletas o
inaplicables. Ademas, dentro del proceso de normalizacién, para la elaboracion de
las normas nacionales se consultan las normas o lineamientos internacionales y
normas extranjeras, las cuales se definen a continuacion:

e Norma o lineamiento internacional: la norma, lineamiento o documento

normativo que emite un organismo internacional de normalizacion u otro
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organismo internacional relacionado con la materia, reconocido por el
gobierno mexicano en los términos del derecho internacional.
e Norma extranjera: la norma que emite un organismo o dependencia de

normalizacion publico o privado reconocido oficialmente por un pais.

Una NOM tiene el mismo poder que una ley. La mayor parte de las leyes
mexicanas incluyen varias NOM, algunas leyes incluyen muchas de ellas. Cada una
de las NOM atiende un tipo especifico de actividades. En el caso especifico de las
NOM relativas a productos, describen todos los reglamentos que son obligatorios en
cuanto a su uso, manejo, descripcién, mantenimiento y garantia, a fin de poder

venderse en el mercado mexicano.

1.7 Organismos de Normalizacién y Certificacion

Los organismos nacionales de Normalizacion (ONN) de acuerdo con datos
proporcionados por la Secretaria de Economia: son personas morales cuyo principal
objetivo es la elaboracién y expedicion de normas mexicanas en la materia en que
sean registrados por la Direccion General de Normas.

Los ONN deberan permitir la participacion de todos los sectores interesados
en los comités para la elaboracibn de normas mexicanas, asi como de las
dependencias y entidades de la administracién publica federal competentes.

Las actividades de evaluacion de la conformidad las llevan a cabo, ademas
de las dependencias competentes, las personas acreditadas y aprobadas para ello.
Estas actividades, comprenden, entre otros, procedimientos de muestreo, prueba,
calibracion, certificacion y verificacion.

Las personas acreditadas y en su caso aprobadas, se agrupan en:

1. Organismos de Certificacion. Los organismos de certificacion, son personas
morales que tienen por objeto realizar tareas de certificacion, estos es,
evaluar que un producto, proceso, sistema o servicio se ajusta a las normas,
lineamientos o reconocimientos de organismos dedicados a la normalizacion
nacional o internacional. Son instituciones de tercera parte en cuya estructura
técnica funcional participan los sectores: productor, distribuidor,
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comercializador, prestador de servicios, consumidor, colegios de

profesionales, instituciones de educacién superior y cientificas.

2. Unidades de Verificacion. Las unidades de verificacion, son personas fisicas o
morales, que realizan actos de verificacion, esto es, llevan a cabo actividades
de evaluacion de la conformidad a través de la constatacion ocular o
comprobacion, mediante muestreo, medicion, pruebas de laboratorio o
examen de documentos en un momento o tiempo determinado, con la
confianza de que los servicios que presta son conducidos con competencia

técnica, imparcialidad y confidencialidad.

3. Laboratorios de Prueba. Los laboratorios de pruebas (ensayos), son aquellas
instalaciones fijas o0 méviles que cuentan con la capacidad técnica, material y
humana para efectuar las mediciones, andlisis o determinar las
caracteristicas de materiales, productos o0 equipos de acuerdo a
especificaciones establecidas. Pueden ser instituciones de primera, segunda
y tercera parte, y pertenecer a los sectores: productor, distribuidor,
comercializador, prestador de servicios, consumidor, instituciones educativas
o cientificas. Los laboratorios de prueba (ensayos) coadyuvan en la
evaluacion de la conformidad a través del desarrollo de métodos de prueba

(ensayos).

4. Laboratorios de Calibraciéon. Los laboratorios de calibracion proporcionan
servicios técnicos de medicidon y calibracion por actividad especifica con
trazabilidad a los patrones nacionales autorizados por la Secretaria de
Economia o0 en su caso a patrones extranjeros o internacionales confiables a
juicio de esta. Los laboratorios de calibracion acreditados y aprobados
realizan la evaluacién de la conformidad de normas oficiales mexicanas
competencia de esta Secretaria, en las magnitudes que se indican a
continuacién, quienes garantizan dentro de su estructura administrativa y
funcional que operan con integridad, imparcialidad, confidencialidad vy

competencia técnica, material y humana.
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En cumplimiento al articulo 72 de la ley Federal de Metrologia y Normalizacion,

se pone a la disposicion de cada uno de los organismos.

a)
b)
c)
d)

e)

f)

9)

h)

)

K)

1)

Sociedad Mexicana de Normalizacion (NORMEX)

Instituto Mexicano de Normalizacién y certificaciéon (ANCE)
Instituto Mexicano de Normalizacién y certificacion (IMNC)
Instituto nacional de Normalizacidon Textil (INNTEX)

Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y
Edificacion (ONNCCE)

Normalizacién y Certificacion Electronica (NYCE)

Consejo para el Fomento de la Calidad de la Leche y sus derivados
(COFOCALEC)

Centro de Normalizacion y Certificacion de Productos (CNCP)
Camara Nacional de la Industria del Hierro y del Acero (CANACERO)

Organismo Nacional de Normalizacion de Productos Lacteos, A.C.
(ONNPROLAC)

Asociacion Nacional de Normalizacion y Certificacibn en el sector
Eléctrico (ANCE)

Consejo Regulador de Tequila (CRT)

m) Consejo Mexicano Regulador de la Calidad del Mezcal, A.C.

n)

(COMERCAM)

UL de México, S.A. de C.V.

Organismos Regionales de Normalizacion:

*AMN - Asociacion Mercosur de Normalizacion

*APEC - Asia-Pacific Economic Cooperation
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*CAN - Red de Normalization Andina

*CARICOM - Caribbean Community Standardization

*CENELEC - Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique - Comite Europeo
de Normalizacion Electrotécnica.

*CEN - Organismo de estandarizacion de la Comunidad Europea para normas EN.

*COPANT - Comisiéon Panamericana de Normas Técnicas

Organizaciones de Normalizacion mas relevantes de Estados Unidos:

ACI - American Concrete Institute.

API - American Petroleum Institute.

ASCE - American Society of Civil Engineering.

ASME - American Society of Mechanical Engineers.

ASQ — American Society For Quality

ASTM - ASTM International.

IAPMO - International Association of Plumbing and Mechanical Officials
NEMA - National Electrical Manufacturers Association.

NFPA - National Fire Protection Association

UL - Underwriters Laboratories Inc.

Organismos Internacionales de Normalizacién:

ISO — Organizacion Internacional para la Estandarizacion
CODEX - International Food Standards

IEC — International Electrotechhnical Commission

BIPM — Buro Internacional de pesos y medidas

OIML - Organizacion Internacional de Metrologia Legal
ITU — Unidn Internacional de Telecomunicaciones

IATA — International Air Transport Association

Normas Internacionales ISO e IEC.
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El campo de la normalizacion internacional se inicié en el area electrotécnica
en 1906, afio en el que fue creada la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC),
cuya sede se encuentra en Ginebra, Suiza.

Fundada como resultado del Congreso Eléctrico Internacional que se llevo a
cabo en la ciudad de St. Luis, USA en 1904. Durante el mismo fue tomada una
resolucién que sefalo la necesidad de crear una comision mundial que desarrollara
y publicara normas para el sector eléctrico, electrénico y las tecnologias
relacionadas con los mismos. La participacion activa como miembro de la IEC,
brinda a los paises inscritos la posibilidad de influir en el desarrollo de la
normalizacion internacional, representando los intereses de todos los sectores
nacionales involucrados y conseguir que sean tomados en consideracion. Asimismo,
constituyen una oportunidad para mantenerse actualizados en la tecnologia de
punta en el ambito mundial. Existen tres formas de participacion ante la IEC: como
miembro pleno, miembro asociado o como miembro pre asociado. En la actualidad,
nuestro pais es miembro pleno, a través de un Comité Electrotécnico Mexicano,
presidido por la DGN.

La mision de la IEC es promover entre sus miembros la cooperacion
internacional en todas las areas de la normalizacion Electrotécnica. Para lograr lo
anterior, han sido formulados los siguientes objetivos:

» Conocer las necesidades del mercado mundial eficientemente.

* Promover el uso de sus normas y esquemas de aseguramiento de la
conformidad a nivel mundial.

» Asegurar e implementar la calidad de producto y servicios mediante sus
normas.

« Establecer las condiciones de intemperabilidad de sistemas complejos.

* Incrementar la eficiencia de los procesos industriales.

» Contribuir a la implementacién del concepto de salud y seguridad humana

*Contribuir a la proteccién del ambiente

Organismos Nacionales de Normalizacién que conforman la ISO:

Pais Organismo Siglas

Alemania Deutsches Institut fir Normung DIN
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Argentina Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion
Bolivia Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad

Chile Instituto Nacional de Normalizacién

Costa Rica Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica
Cuba Oficina Nacional de Normalizacion

Ecuador Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Espafia Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion
Estados Unidos American National Standards Institute
Filipinas Bureau of Product Standards

Francia Association Francaise de Normalisation

Japon Japanese Industrial Standars Committee

México Direccion General de Normas

Paraguay Instituto Nacional de Tecnologia y Normalizacion
Reino Unido British Standards Institution

Suiza Swiss Association for Standardization

Uruguay Instituto Uruguayo de Normas Técnicas
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Figura 10. Logos de certificaciones
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1.8 La certificaciéon de norma técnicas de competencia laboral.

El sistema Nacional de Competencias es un instrumento del Gobierno

Federal que contribuye a la competitividad economica, al desarrollo educativo y al
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progreso social de México, con base en el fortalecimiento de las competencias de

las personas.

Para enfrentar con éxito los desafios de los mercados cada vez mas globalizados,

México requiere de empresarios, trabajadores, docentes y servidores publicos mas

competentes. El Sistema Nacional de Competencias facilita los mecanismos para

gue las organizaciones e instituciones publicadas y privadas, cuenten con personas

mas competentes.

Dentro del Sistema Nacional de Competencias, se llevan a cabo diversas

acciones generadoras de valor para los trabajadores y empleadores de México,

entre ellas:

Integracion de Comités sectoriales de Gestion por Competencias que definan
la agenda de capital humano para la competitividad de los diversos sectores
del pais.

Desarrollo de Estandares de Competencia que describen los conocimientos,
habilidades, destrezas y actitudes que una persona debe tener para realizar
sus funciones con un alto nivel de desempefio. Estos Estdndares de
Competencia son desarrollados en conjunto en conjunto por empresarios y
trabajadores.

Los Estandares de Competencia inscritos en el Registro Nacional de
Estandares de Competencias del programa Conocer, se convierten en
referentes nacionales para la certificacion de competencias de personas, son
fuente de competencias para empleadores y trabajadores e insumo para
desarrollar programas curriculares alineados a los requerimientos de los
sectores productivo, social, educativo y del gobierno del pais.

Expansion de la oferta de formacion, evaluacion y certificacion de
competencias de las personas para dar a México una estructura robusta.
Transferencia de conocimiento de mejores practicas sobre el desarrollo de
modelos de gestion con base en competencias.

Desarrollo de estudios sectoriales para la generacion de inteligencia en el
fortalecimiento del recurso humano con base en las competencias de las

personas.

Beneficios del Sistema Nacional de Competencias
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e Fortalecer la credibilidad a los sectores empresariales para la contratacion del
personal.

e Fortalecer la movilidad laboral de los trabajadores en sus sectores, al
reconocer la autoridad educativa y sus competencias mediante un certificado
SEP-Conocer.

e Contribuir la oferta educativa con los requerimientos actuales.

e Desarrollar instrumentos adicionales para fortalecer el dialogo social.

e Establecer convenios internacionales orientados a la homologacion de

certificaciones.
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Figura 11. Programa Federal de Competencias laborales

1.9 Normas sobre metrologia

En la ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion menciona en el articulo 2, tiene
por objeto en materia de Metrologia: en establecer el Sistema General de Unidades
de Medida, precisar los conceptos fundamentales sobre metrologia, establecer los
requisitos para la fabricacion, importacién, reparacién, venta, verificacién y uso de
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los instrumentos para medir y los patrones de medida, establecer la obligatoriedad
de la medicion en transacciones comerciales y de indicar el contenido neto en los
productos envasados, instituir el Sistema Nacional de Calibracién, crear el Centro
Nacional de Metrologia, como organismo de alto nivel técnico en la materia, regular,

en lo general, las demas materias relativas a la metrologia.

En materia de normalizacién, certificacion, acreditacion y verificacion: a)
Fomentar la transparencia y eficiencia en la elaboracion y observancia de normas
oficiales mexicanas y normas mexicanas; b) Instituir la Comision Nacional de
Normalizaciéon para que coadyuve en las actividades que sobre normalizacion
corresponde realizar a las distintas dependencias de la administracion publica
federal; c) Establecer un procedimiento uniforme para la elaboracién de normas
oficiales mexicanas por las dependencias de la administracion publica federal; d)
Promover la concurrencia de los sectores publico, privado, cientifico y de
consumidores en la elaboracion 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 administracion publica
federal;, f) Establecer el sistema nacional de acreditacibn de organismos de
normalizacion y de certificacion, unidades de verificacion y de laboratorios de
prueba y de calibracion; y g) En general, divulgar las acciones de normalizacion y
demas actividades relacionadas con la materia.

Con respecto al articulo 40 establece: I. Las caracteristicas y/o especificaciones que
deban reunir los productos y procesos cuando éstos puedan constituir un riesgo
para la seguridad de las personas o dafar la salud humana, animal, vegetal, el
medio ambiente general y laboral, o para la preservacion de recursos naturales; Il.
Las caracteristicas y/o especificaciones de los productos utilizados como materias
primas o partes o materiales para la fabricacion o ensamble de productos finales
sujetos al cumplimiento de normas oficiales mexicanas, siempre que para cumplir
las especificaciones de éstos sean indispensables las de dichas materias primas,
partes o materiales; lll. Las caracteristicas y/o especificaciones que deban reunir los
servicios cuando éstos puedan constituir un riesgo para la seguridad de las
personas o dafar la salud humana, animal, vegetal o el medio ambiente general y

laboral o cuando se trate de la prestacién de servicios de forma generalizada para el
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consumidor; IV. Las caracteristicas y/o especificaciones relacionadas con los
instrumentos para medir, los patrones de medida y sus métodos de medicion,
verificacion, calibracion y trazabilidad; V. Las especificaciones y/o procedimientos de
envase y embalaje de los productos que puedan constituir un riesgo para la
seguridad de las personas o dafiar la salud de las mismas o el medio ambiente;

VII. Las condiciones de salud, seguridad e higiene que deberan observarse en los
centros de trabajo y otros centros publicos de reunion; VIII. La nomenclatura,
expresiones, abreviaturas, simbolos, diagramas o dibujos que deberan emplearse
en el lenguaje técnico industrial, comercial, de servicios 0 de comunicacion; IX. La
descripcion de emblemas, simbolos y contrasefias para fines de esta Ley; X. Las
caracteristicas y/o especificaciones, criterios y procedimientos que permitan
proteger y promover el mejoramiento del medio ambiente y los ecosistemas, asi
como la preservacion de los recursos naturales; Xl. Las caracteristicas y/o
especificaciones, criterios y procedimientos que permitan proteger y promover la
salud de las personas, animales o vegetales; Xll. La determinacién de la informacion
comercial, sanitaria, ecoldgica, de calidad, seguridad e higiene y requisitos que
deben cumplir las etiquetas, envases, embalaje y la publicidad de los productos y
servicios para dar informacion al consumidor o usuario; Xlll. Las caracteristicas y/o
especificaciones que deben reunir los equipos, materiales, dispositivos e
instalaciones industriales, comerciales, de servicios y domésticas para fines
sanitarios, acuicolas, agricolas, pecuarios, ecoldgicos, de comunicaciones, de
seguridad o de calidad y particularmente cuando sean peligrosos; XV. Los apoyos a
las denominaciones de origen para productos del pais; XVI. Las caracteristicas y/o
especificaciones que deban reunir los aparatos, redes y sistemas de comunicacion,
asi como vehiculos de transporte, equipos y servicios conexos para proteger las
vias generales de comunicacion y la seguridad de sus usuarios; XVII. Las
caracteristicas y/o especificaciones, criterios y procedimientos para el manejo,
transporte y confinamiento de materiales y residuos industriales peligrosos y de las
sustancias radioactivas; y XVIIl. Otras en que se requiera normalizar productos,
métodos, procesos, sistemas o practicas industriales, comerciales o de servicios de
conformidad con otras disposiciones legales, siempre que se observe lo dispuesto
por los articulos 45 a 47. Los criterios, reglas, instructivos, manuales, circulares,

lineamientos, procedimientos u otras disposiciones de caracter obligatorio que
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requieran establecer las dependencias y se refieran a las materias y finalidades que
se establecen en este articulo, s6lo podran expedirse como normas oficiales
mexicanas conforme al procedimiento establecido en esta Ley.

En el articulo 110 se instituye el Premio Nacional de Calidad con el objeto de
reconocer y premiar anualmente el esfuerzo de los fabricantes y de los prestadores
de servicios nacionales, que mejoren constantemente la calidad de procesos
industriales, productos y servicios, procurando la calidad total.

En el articulo 112 se trata sobre el incumplimiento a lo dispuesto en esta Ley
y demas disposiciones derivadas de ella, sera sancionado administrativamente por
las dependencias conforme a sus atribuciones y en base a las actas de verificacion
y dictdimenes de laboratorios acreditados que les sean presentados a la
dependencia encargada de vigilar el cumplimiento de la norma conforme lo
establecido en esta Ley. Sin perjuicio de las sanciones establecidas en otros

ordenamientos legales, las sanciones aplicables

Listado de Normas Oficiales Mexicanas en materia de Metrologia:

NOM-002-SCFI-1993 Productos pre envasados, contenido neto, tolerancias

y métodos de verificacion.

NOM-005-SCFI-2005 Instrumentos de medicion - Sistema para medicion vy

despacho de gasolina y otros combustibles liquidos-especificaciones, métodos de
prueba y de verificacion.

NOM-007-SCFI-2003 Instrumentos de medicion - Taximetros.

NOM-008-SCFI-2002 Sistema General de Unidades de Medida.
NOM-012-SCFI-1994 Medicién de flujo de agua en conductos cerrados de sistemas

hidraulicos-medidores para agua potable fria.

NOM-010-SCFI-1994 Instrumentos de medicion - Instrumentos para pesar de

funcionamiento no automético - Requisitos técnicos y metroldgicos.

NOM-011-SCFI-2004 Instrumentos de medicion - Termdmetros de liquido en

vidrio para uso general - Especificaciones y métodos de prueba.

NOM-013-SCFI-2004 Instrumentos de medicibn - Mandmetros con elemento

elastico -Especificaciones y métodos de prueba.
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http://normas.economia.gob.mx/normas/datosoficiales.do?norma=NOM-002-SCFI-1993
http://normas.economia.gob.mx/normas/datosoficiales.do?norma=NOM-005-SCFI-2005
http://normas.economia.gob.mx/normas/datosoficiales.do?norma=NOM-007-SCFI-2003
http://normas.economia.gob.mx/normas/datosoficiales.do?norma=NOM-008-SCFI-2002
http://normas.economia.gob.mx/normas/datosoficiales.do?norma=NOM-012-SCFI-1994
http://normas.economia.gob.mx/normas/datosoficiales.do?norma=NOM-010-SCFI-1994
http://normas.economia.gob.mx/normas/datosoficiales.do?norma=NOM-011-SCFI-2004
http://normas.economia.gob.mx/normas/datosoficiales.do?norma=NOM-013-SCFI-2004

NOM-014-SCFI-1997 Medidores de desplazamiento positivo tipo diafragma para gas

natural o LP.Con capacidad maxima de 16 m3/h con caida de presibn maxima de
200 Pa (20,40 mm de columna de agua).
NOM-030-SCFI-2006 Informacién comercial - Declaracion de cantidad en

la etiqueta -Especificaciones.
NOM-038-SCFI-2000 Pesas de clases de exactitud E1, E2, F1, F2, M1, M2 y M3.
NOM-040-SCFI-1994 Instrumentos de medicién - Instrumentos rigidos - Reglas

graduadas para medir longitud - Uso comercial.

NOM-041-SCFI-1997 Instrumentos de medicidon - Medidas volumétricas metalicas

cilindricas para liquidos de 25 ml hasta 10 L.

NOM-042-SCFI-1997 Instrumentos de medicién - Medidas volumétricas metalicas

con cuello graduado para liquidos con capacidades de 5L, 10 Ly 20 L.

NOM-044-SCFI-1999 Instrumentos de medicion - Watthorimetros electromecanicos

- Definiciones, caracteristicas y métodos de prueba.
NOM-045-SCFI-2000 Instrumentos de medicion - Manometros para extintores.
(NMX-Z-055:1997-IMNC) Trazabilidad: Propiedad del resultado de una medicion

0 de un patron, tal que esta pueda ser relacionada con referencias determinadas,

generalmente patrones nacionales o internacionales, por medio de una cadena
ininterrumpida de comparaciones teniendo todas incertidumbres determinadas.

. NOM-009-SCFI-1993 Instrumentos de medicion - Esfigmomandémetros de columna

de mercurio y de elemento sensor elastico para medir la presion sanguinea del

cuerpo humano.

1.10 Sistema metroldgico y su relacion con el sistema de calidad

En proceso productivo donde un conjunto de transformaciones se presentan es
necesario que se controlen multiples variables para lograr un producto final que
cumpla con las expectativas requeridas, por lo anterior no es posible admitir un
proceso en el que no se controlen las caracteristicas del producto a través de las
mediciones. Producir y medir son actividades intrinsecas que se deben planear,
ejecutar, controlar y mejorar de manera simultanea. Para garantizar un sistema de
gestion de la calidad en cualquier tipo de organizacion siendo relevante contar con
calidad en las medidas, ya que en los procesos industriales se recopila una vasta
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cantidad de datos que determinan el cumplimiento de las especificaciones técnicas
de los bienes producidos, a su vez permiten detectar tendencias en los procesos, lo
que conduce a su regulacion y por lo tanto a la basqueda del mejoramiento
continuo. La calidad de las medidas es exigida dentro de las empresas por medio de
normatividades, referenciales, solicitudes directivas y reglamentos internos, esta
puede alcanzarse a través de calibraciones, verificacion de equipos, calculo de
incertidumbres, validacion de procesos de medida, o control estadistico. El
aseguramiento de la medida tiene como finalidad lograr que los productos y
procesos se encuentren exentos de errores significativos, por consiguiente integra
procedimientos de obtencion y analisis de datos, con el fin de mejorar, minimizando
asi la probabilidad de tomar decisiones incorrectas. Las mediciones iniciales se
efectlan, en las primeras etapas del disefio del producto, para aprobar o confirmar
los prototipos adecuados. Las mediciones que se efectlien en las etapas siguientes
son necesarias para mantener una produccién conforme con las especificaciones y
el respectivo andlisis de las mediciones son la base para proponer las acciones de
mejora correspondientes. Para saber las condiciones en que se encuentran cada
uno de los instrumentos utilizados dentro de un proceso industrial, es necesario
realizarles la calibracion correspondiente a intervalos periédicos de tiempo de tal
manera que se pueda contar con la seguridad de que las mediciones realizadas con
dichos instrumentos son confiables. Sin embargo la calibracién y ajuste de los
instrumentos de medida no garantiza por si sola la calidad de las medidas ya que
esta no actla sobre: los posibles errores humanos, los defectos que puede
presentar una pieza o las condiciones ambientales, lo que hace es contribuir al
correcto funcionamiento de los instrumentos. Los laboratorios metrolégicos son los
encargados de ofrecer los servicios de calibracién de instrumentos a las diferentes
empresas, sin embargo la mayoria de ellas desconocen los procedimientos de
calidad con los cuales debe cumplir dicho laboratorio, para garantizar que las
mediciones realizadas con sus instrumentos sean las adecuadas.

El aseguramiento de la medida contempla las siguientes actividades:

1. Determinacién de los requerimientos de calidad de las medidas, en esta
fase se arrojan los parametros que definen el nivel de calidad admitido para las
medidas, su significado y valor se sefialan a partir de especificaciones y condiciones

de medida.
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2. Disefo del proceso de medida que consiste en unificar los elementos
(equipos de medida, software, caracteristicas objeto de la medida, factor humano o
condiciones ambientales) que conforman el proceso de medida asignado a cada
lugar donde se controla el proceso. Para establecer un proceso de medida se debe
estar al tanto de: Técnicas de medicion, especificaciones de los equipos que se
utilizan, influencia del operador en los resultados, normas internacionales, requisitos
del cliente y procedimientos de calibracion entre otros.

3. Configuracion de los sistemas de medida, en esta etapa dependiendo del
proceso productivo, se rednen los procedimientos de medida asignados a cada
lugar donde se controla el proceso con el objetivo de minimizar la cantidad de
validaciones efectuadas al nimero de sistemas de medida definidos.

4. Ejecucion de las pruebas de validacion, esta fase se efectdan las pruebas
gue definiran la aprobacion de los procedimientos de medicidn. Estas se desarrollan
evaluando la capacidad del sistema de medida para cumplir los requisitos de calidad
de las medidas, incluyendo en estas mediciones realizadas bajo diferentes
condiciones que determinan la influencia de las distintas fuentes de error.

5. Planificacién del control de los diferentes procedimientos e medida, aqui se
determinan las pruebas para garantizar que los procedimiento de medida cumplen
con los criterios de aprobacién a lo largo del tiempo. La agrupacion de controles
implementados para asegurar la calidad de la medida en un margen de tiempo
determinado se denomina comunmente como Control de la Calidad de las Medidas.

6. Iniciacién del proceso de medida al momento de iniciar un procedimiento
de medida, se debe verificar en cada lugar donde se controla el proceso, que los
elementos planificados cumplan con los requisitos especificados. En caso de
encontrar algin elemento que no haya sido previsto en la etapa de disefio (equipos
de medida con rangos insuficientes, condiciones ambientales no aptas, etc.), se
deben generar los cambios necesarios.

7. Control de calidad del procedimiento de medida, para controlar la calidad
en las medidas es la calibracién de los equipos, esta consiste en comparar los
instrumentos con patrones trazados, y asi determinar si dicho instrumento se
encuentra trabajando dentro de las especificaciones. A su vez permite el ajuste de

las marcas de escala de los equipos o la asignacion de valores a las mismas.
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8. Analisis de los datos y mejora de las etapas anteriores es la base para
identificar las acciones de mejora que pueden desencadenar cambios en el sistema.

La norma NMX-CC-10012-IMNC-2004 menciona en su introduccion que: un
sistema eficaz de gestion de las mediciones asegura que el equipo y los procesos
de medicién son adecuados para su uso previsto y es importante para alcanzar los
objetivos de la calidad del producto y gestionar el riesgo de obtener resultados de
medicion incorrectos. El objetivo de un sistema de gestién de las mediciones es
gestionar el riesgo de que los equipos y procesos de medicion pudieran producir
resultados incorrectos que afectan a la calidad del producto de una organizacion.
Los métodos utilizados para el sistema de gestion de las mediciones van desde la
verificacion del equipo basico hasta la aplicacion de técnicas estadisticas en el
control del proceso de medicién.

El COTENNSISCAL (Comité Técnico de Normalizacion Nacional de Sistemas
de Calidad) es el responsable de la elaboracion y revision de las normas oficiales
mexicanas de sistemas de calidad (NMX-CC-017, NMX-CC-IMNC-2008 o NMX-CC-
10005 a 10007). Contiene los requisitos de aseguramiento de calidad para que la
organizacion mantenga el control de los equipos de seguimiento y de medicion para
proporcionar la evidencia de la conformidad del producto con los requisitos
especificados y los equipos de medicion deben de establecer un programa de
calibracién a intervalos especificos antes de su uso contra patrones nacionales o
internacionales asegurando la trazabilidad de acuerdo con la norma NMX-EC-
17025-IMNC-2006.

Es aplicable a laboratorios de prueba, incluyendo a los prestadores de
servicio de calibracién, proveedores de productos o servicios que operan un sistema

de calidad en el que se usan resultados en las mediciones.

La confirmacion Metrologica es el conjunto de operaciones requeridas para
asegurar que un elemento del equipo de medicion este conforme con los requisitos
para su uso. El equipo de medicion debe tener las caracteristicas o propiedades
requeridas para el uso propuesto (exactitud, estabilidad, intervalo de medicion y

resolucién).
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Como ya se mencion0 antes, el gobierno federal a través del Programa
Nacional De Normalizacion 2007 publicado en el DOF el 21 de mayo del mismo afio,

se cred nueve comités técnicos:

No Nombre Area en que se
desempenia.
1 IMNC/CTNN9 Comité  Técnico de

Normalizacion Nacional
de Sistemas de Gestion
de la Calidad vy
Evaluacion de la

Conformidad.

2 IMNC/COTENNOTUR Comité Técnico de
Normalizacion Nacional
de Turismo.

3 IMNC/COTNNMET Comité Técnico de

Normalizacion Nacional

de Metrologia.

4 IMNC/COTENNSAAM Comité  Técnico de
Normalizacién Nacional
de Sistemas de
Administracion

Ambiental.

5 IMNC/COTENNAGRAF  Comité Técnico de
Normalizacion Nacional

de Artes Gréficas.

6 IMNC/COTENNSASST Comité Técnico de

Normalizacién Nacional
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de Sistemas de
Administracion de
Seguridad y Salud en el
trabajo.

7 IMNC/COTENNAPAR Comité Técnico de
Normalizacién Nacional

de Autopartes.

8 IMNC/CT10 Comité Técnico de
Normalizacién Nacional

de Gestion de la

Tecnologia.
9 IMNC/COTENNGRUDIS Comité Técnico de
E Normalizacién Nacional

de Gruas y Dispositivos

de Elevacion.

Algunos de estos comités fueron creaciones nuevas, pero algunos otros,
fueron mejoras para alcanzar los objetivos de normalizacion; tal fue el caso del
Comité Técnico Nacional de Normalizacion en Sistemas de Calidad
(COTENNSISCAL), ahora Comité Técnico de Normalizacién Nacional de Sistemas
de Gestion de la Calidad y Evaluacion de la Conformidad (CTNN9).

Como ya constataron la relacién del sistema metrolégico con el sistema de
calidad esta en funcion de acuerdo con las normas nacionales o internacionales en
donde se pone de manifiesto que las organizaciones deben determinar el
seguimiento, la medicion a realizar y los equipos de seguimiento y medicién
necesarios para proporcionar la evidencia de la conformidad del producto con los

requisitos determinados.
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Asi que deberan de establecer el control de los procesos para asegurar de
gue el seguimiento y medicién podran realizarse y se realizan de una manera
coherente con los requisitos de seguimiento y medicion. Ademas se debe evaluar y
registrar la validez de los resultados de las mediciones anteriores. En caso de que
se detecte que el equipo no esta conforme con los requisitos. Las organizaciones
involucradas deben tomar las acciones sobre el equipo y sobre cualquier producto
afectado y mejorar continuamente la eficacia del sistema de gestion de la calidad.

Un sistema de aseguramiento de la medida debe tener como finalidad que
los datos del producto o proceso tengan la calidad requerida, para lograr lo anterior
debe involucrar procedimientos y recursos humanos, técnicos y financieros. En
empresas en las cuales se fabrican distintas referencias de productos,
probablemente se generan procedimientos de medida con requisitos similares que
se replican en las distintas lineas de produccion. En los procedimientos de medida
los instrumentos de medicion con el tiempo sufren desajustes, o aparecen causas
de error no identificadas en el procedimiento de validacion, por lo tanto si se desea
mantener el aseguramiento de las medidas es indispensable controlarlo
periodicamente. Para obtener medidas confiables dentro de un sistema de medicion,
es necesario no solo capacitar al personal que vaya a manejar los instrumentos sino
también controlar las condiciones ambientales del sitio donde se mide y ademas
realizar una calibracion periddica del instrumento utilizado. Los servicios de
calibracion son ofrecidos por multiples laboratorios metrolégicos, pero a la hora de
analizar quién debe ser el encargado de la calibraciéon de los instrumentos dentro de
un proceso industrial con calidad es muy importante tener en cuenta sélo aquellos
laboratorios que se encuentran acreditados. Cualquier tipo de industria que desee
producir articulos con la calidad requerida debe tener en cuenta dentro de su
planificacion un buen sistema de medida que permita realizar con estas mediciones
un excelente control de calidad. No existe confianza sin calidad, no se da calidad sin
medida, no existe medida sin patrén, ni patrén sin calibracién, no hay calibracién sin
trazabilidad al Sistema Internacional y no existe Sistema Internacional sin

laboratorios de calibracion.

1.11 Acreditacion de laboratorios de prueba
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La Acreditacion es el reconocimiento oficial de la competencia técnica de
laboratorios de pruebas para generar resultados confiables. La evaluacion de
tercera parte relativa a un organismo de evaluacién de la conformidad (OEC), en
este caso un laboratorio, que manifiesta la demostracion formal de su competencia
para llevar a cabo tareas especificas de evaluacion de la conformidad.

La acreditacion es el acto que da la seguridad y avala que los laboratorios
de calibracion y/o ensayo, unidades de verificacion (organismos de inspeccion) y
organismos de certificacidn ejecutan las regulaciones, normas o estandares
correspondientes con precision para que comprueben, verifiguen o certifiquen los

productos y servicios que consume la sociedad.

Los Sistemas de Gestion de la Calidad son un conjunto de normas y
estandares internacionales que se interrelacionan entre si para hacer cumplir los
requisitos de calidad que una empresa requiere para satisfacer los requerimientos
acordados con sus clientes a través de una mejora continua, de una manera

ordenada y sistematica.

Los estandares internacionales contribuyen a hacer mas simple la viday a
incrementar la efectividad de los productos y servicios que usamos diariamente. Nos
ayudan a asegurar que dichos materiales, productos, procesos y servicios son los

adecuados para sus propadsitos.

Existen varios Sistemas de Gestion de la Calidad, que dependiendo del giro
de la organizacion, es el que se va a emplear. Todos los sistemas se encuentran
normados bajo un organismo internacional no gubernamental Illamado ISO,
International Organization for Standardization (Organizacién Internacional para la
Estandarizacion). Se encuentra integrada por representantes de organismos de

estandares internacionales de mas de 160 paises, teniendo como mision:

e Promover el desarrollo de la Normalizacion.
e Facilitar el intercambio internacional de productos y servicios.
e Desarrollo de la cooperacion en las actividades intelectuales,
cientificas, tecnoldgicas y econémicas a través de la estandarizacion.
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En el articulo 25 de la ley federal sobre metrologia y normalizacién establece el
sistema nacional de calibracién, el cual estd formado por los elementos que
aseguren la trazabilidad y confiabilidad de las mediciones en el pais, para mas
informacion sobre el procedimiento de acreditacion para un laboratorio, se deben
comunicar directamente con la entidad autorizada actualmente por la Secretaria de

Economia y EMA.
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Figura 12 Acreditacion de laboratorios en México

Para saber lo que se necesita para la acreditacion de laboratorios de prueba

citaremos nuevamente la Ley Federal Sobre Metrologia y Normalizacion:

ARTICULO 68. La evaluacién de la conformidad sera realizada por las
dependencias competentes o por los organismos de certificacidn, los laboratorios de
prueba o de calibraciéon y por las unidades de verificacion acreditados y, en su caso,

aprobados en los términos del articulo 70.
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La acreditacion de los organismos, laboratorios y unidades a que se refiere el
parrafo anterior sera realizada por las entidades de acreditacion, para lo cual el
interesado deberé:
|. Presentar solicitud por escrito a la entidad de acreditacion correspondiente,

acompafando, en su caso, sus estatutos y propuesta de actividades;

Il. Sefialar las normas que pretende evaluar, indicando la materia, sector, rama,
campo o actividad respectivos y describir los servicios que pretende prestar y los

procedimientos a utilizar;

lll. Demostrar que cuenta con la adecuada capacidad técnica, material y humana,
en relacion con los servicios que pretende prestar, asi como con los procedimientos

de aseguramiento de calidad, que garanticen el desempefio de sus funciones; y
IV. Otros que se determinen en esta Ley o su reglamento.

Integrada la solicitud de acreditacion, se procedera conforme a lo dispuesto en el

articulo siguiente.

ARTICULO 69. Las entidades de acreditacion integraran comités de
evaluacion, como érganos de apoyo para la acreditacién y, en su caso, para la

aprobacion por las dependencias competentes.

Los comités de evaluacion estaran constituidos por materias, sectores y
ramas especificas, e integrados por técnicos calificados con experiencia en los
respectivos campos, asi como por representantes de los productores,
consumidores, prestadores y usuarios del servicio, y por el personal técnico de las
entidades de acreditacion y de las dependencias competentes, conforme a los
lineamientos que dicte la Secretaria, previa opinion de la Comision Nacional de

Normalizacion.

Cuando los comités de evaluacion no cuenten con técnicos en el campo
respectivo la entidad de acreditacion lo notificara al solicitante y adoptara las

medidas necesarias para contar con ellos.

El comité de evaluacién correspondiente designara a un grupo evaluador que

procedera a realizar las visitas 0 acciones necesarias para comprobar que los
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solicitantes de acreditacion cuentan con las instalaciones, equipo, personal técnico,
organizacion y meétodos operativos adecuados, que garanticen su competencia

técnica y la confiabilidad de sus servicios.

Los gastos derivados de la acreditacion asi como los honorarios de los
técnicos que en su caso se requieran, correran por cuenta de los solicitantes, los
gue deberan ser informados al respecto en el momento de presentar su solicitud.

En caso de no ser favorable el dictamen del comité de evaluaciéon, se
otorgara un plazo de 180 dias naturales al solicitante para corregir las fallas
encontradas. Dicho plazo podra prorrogarse por plazos iguales, cuando se justifique

la necesidad de ello.

ARTICULO 70. Las dependencias competentes podran aprobar a las
personas acreditadas que se requieran para la evaluacion de la conformidad, en lo

gue se refiere a normas oficiales mexicanas, para lo cual se sujetaran a lo siguiente:

I. Identificar las normas oficiales mexicanas para las que se requiere de la
evaluacion de la conformidad por personas aprobadas y, en su caso, darlo a
conocer en el Diario Oficial de la Federacion; y

Il. Participar en los comités de evaluacion para la acreditacion, o reconocer sus
resultados. No duplicar los requisitos solicitados para su acreditacion, sin perjuicio
de establecer adicionales, cuando se compruebe justificadamente a la Secretaria la
necesidad de los mismos a fin de salvaguardar tanto el objetivo de la norma oficial
mexicana, como los resultados de la evaluacion de la conformidad con la misma y la

verificacion al solicitante de las condiciones para su aprobacion.

ARTICULO 70-A. Para operar como entidad de acreditacion se requiere la
autorizacion de la Secretaria, previa opinion favorable de la mayoria de los
miembros de la Comisién Nacional de Normalizacién a que se refiere la fraccion |

del articulo 59, y cumplir con lo siguiente:

I. Acreditar la capacidad juridica, técnica, administrativa y financiera, para lo que se
debera acompaiiar:

a) Estatutos sociales o proyecto de éstos, detallando érganos de gobierno, y la
estructura técnica funcional de la entidad donde conste la representacion equilibrada
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de los organismos productivos, comerciales y académicos interesados, a nivel

nacional, en el proceso de acreditacion;

b) Relacion de los recursos materiales y humanos con que cuenta, o propuesta de
los mismos, detallando grado académico y experiencia en la materia de éstos

altimos; y

¢) Documentos que demuestren su solvencia financiera para asegurar la continuidad

del sistema de acreditacion;

Il. Demostrar su capacidad para atender diversas materias, sectores o ramas de

actividad;

lll. Acompafiar, en su caso, sus acuerdos con otras entidades similares o

especializadas en las materias a que se refiere esta Ley; y
IV. Sefialar las tarifas maximas que aplicaria en la prestacion de sus servicios.

Integrada la documentacion la Secretaria emitira un informe y lo sometera a las

dependencias competentes para su opinion.

ARTICULO 70-B. La entidad de acreditaciéon autorizada debera:
|. Resolver las solicitudes de acreditacion que le sean presentadas, emitir las
acreditaciones correspondientes y notificarlo a las dependencias competentes;

Il. Cumplir en todo momento con las condiciones y términos conforme a los cuales

se le otorgo la autorizacion;

[Il. Permitir la presencia de un representante de las dependencias competentes que

asi lo soliciten en el desarrollo de sus funciones;

IV. Integrar y coordinar los comités de evaluacion para la acreditacion conforme a
los lineamientos que dicte la Secretaria, asi como integrar un padron nacional de

evaluadores con los técnicos correspondientes;

V. Revisar periddicamente el cumplimiento por parte de las personas acreditadas de

las condiciones y requisitos que sirvieron de base para su acreditacion;
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VI. Resolver las reclamaciones que presenten las partes afectadas por sus

actividades, y responder sobre su actuacion;

VII. Salvaguardar la confidencialidad de la informacién obtenida en el desempefio de

sus actividades;

VIII. Participar en organizaciones de acreditacion regional o internacional para la
elaboracién de criterios y lineamientos sobre la acreditacién y el reconocimiento

mutuo de las acreditaciones otorgadas;

IX. Facilitar a las dependencias y a la Comision Nacional de Normalizacion la
informacion y asistencia técnica que se requiera en materia de acreditacion y

presentar semestralmente un reporte de sus actividades ante la misma; y

X. Mantener para consulta de cualquier interesado un catalogo clasificado y

actualizado de las personas acreditadas.

ARTICULO 70-C. Las entidades de acreditacion y las personas acreditadas por

éstas deberan:

|. Ajustarse a las reglas, procedimientos y métodos que se establezcan en las
normas oficiales mexicanas, las normas mexicanas y, en su defecto, las

internacionales;

Il. Prestar sus servicios en condiciones no discriminatorias y observar las demas

disposiciones en materia de competencia econémica,

lll. Evitar la existencia de conflictos de interés que puedan afectar sus actuaciones y

excusarse de actuar cuando existan tales conflictos;
IV. Resolver reclamaciones de cualquier interesado; y

V. Permitir la revision o verificacion de sus actividades por parte de la dependencia
competente, y ademas por las entidades de acreditacién en el caso de personas

acreditadas.

Cuando una entidad de acreditacion o persona acreditada y aprobada tenga
poder sustancial en el mercado relevante de acuerdo a la Ley Federal de
Competencia Econdmica, la Secretaria estard facultada para establecer
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obligaciones especificas relacionadas con las tarifas, calidad y oportunidad del
servicio.

Acreditacion de laboratorios de prueba

La direccion general de normas tiene entre sus funciones otorgar, previa
acreditacion emitida por la entidad autorizada, la aprobacion a los que coadyuvan en
la evaluacion de la conformidad de las normas oficiales mexicanas expedidas por la
secretaria de economia, de tal manera que, las actividades que realicen en el marco
de la ley federal sobre metrologia y normalizacion, tendran validez ante las
dependencias y entidades de la administracion publica federal. A partir de la
publicacién, el 15 de enero de 1999, en el Diario Oficial de la Federaciéon da la
autorizacion de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, Entidad Mexicana
de Acreditacion (EMA) comienza a operar como el primer el primer Grgano

acreditador en México.

La entidad mexicana de acreditacion, a.c. es la primera entidad de gestion
privada en nuestro pais, que tiene como objetivo acreditar a los organismos de la
evaluacion de la conformidad: Laboratorios de ensayo, laboratorios de calibracion,
laboratorios clinicos, unidades de verificacion (organismos de inspeccion),
organismos de certificacion, Proveedores de Ensayos de Aptitud y a los Organismos

Verificadores/Validadores de Emision de Gases Efecto Invernadero (OVV GEI)

Acreditacion

Acto por el cual una entidad de acreditaciobn reconoce la competencia técnica y
confiabilidad de los laboratorios de ensayo, laboratorios de calibracion, laboratorios
clinicos, unidades de verificacion (organismos de inspeccion) y organismos de

certificacién para la Evaluacion de la Conformidad.

Requisitos para constituirse como laboratorios de pruebas
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Establecer un Sistema de Calidad basado en la Normatividad, (NMX-EC-17025-
IMNC-2006 / ISO/EC-17025:2005) “Requisitos generales para la competencia de

laboratorios de ensayo y de calibracion”, el cual debe contener como minimo:

. Politica y objetivos de calidad

. Organizacion y estructura del laboratorio

Establecer, implantar y mantener un sistema de calidad apropiado al alcance

de sus actividades

. Personal administrativo y técnico capacitado

. Procedimientos para el control de documentos

. Procedimientos para la revision de solicitudes, ofertas y contratos

. Procedimientos de subcontratacibn de ensayos y calibraciones (cuando
aplique)

. Procedimientos para la seleccion y adquisicion de servicios y suministros

. Cooperacién con los clientes

. Procedimientos para la resolucion de quejas

. Procedimientos para el control de pruebas (ensayos) no conforme

. Acciones correctivas y preventivas

. Procedimientos para el control de registros

. Auditorias internas

. Revisiones de la direccion

. Instalaciones y condiciones ambientales

Equipos

. Métodos de ensayo y validacion de métodos

. Trazabilidad de la medicion

. Patrones y materiales de referencia

. Estimacion de incertidumbre de la medicion

. Control de datos

. Procedimientos para el muestreo

. Manejo de los elementos de ensayo

. Aseguramiento de la calidad de los resultados de ensayo

. Informe de resultados
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. Confidencialidad y seguridad

Laboratorios de pruebas

Son instituciones de primera, segunda y tercera parte, pertenecientes a los
sectores: productor, distribuidor, comercializador, prestador de servicios,
consumidor, instituciones educativas y cientificas, que coadyuvan en la evaluacion
de la conformidad a través de la aplicacion de métodos de prueba. Los laboratorios
de pruebas garantizan dentro de su estructura administrativa y funcional que operan
con imparcialidad, independencia, integridad, confidencialidad y con capacidad

técnica, material y humana.

Laboratorios de Calibracion

Los laboratorios de calibracién, proporcionan servicios técnicos de medicion y
calibraciéon por actividad especifica con trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales aprobados por la Secretaria de Economia, o en su defecto a
patrones extranjeros confiables a juicio de esta. Los laboratorios de calibracion
garantizan dentro de su estructura administrativa y funcional que operan con
integridad, imparcialidad, confidencialidad y competencia técnica, material vy

humana.

Sefalar las normas y/o procedimientos que pretende evaluar, indicando la
materia, sector, rama, campo 0 actividad respectivos y describir los servicios que
pretende prestar y los procedimientos a utilizar. Demostrar que cuenta con la
adecuada capacidad técnica, material y humana en relaciéon con los servicios que
pretende prestar, asi como, con los procedimientos de aseguramiento de la calidad
gue garanticen el desempefio de sus funciones. Una vez obtenida la Acreditacion,
solicitar la aprobacion a la Direccion General de Seguridad y Salud en el Trabajo de
esta Secretaria, anexando el oficio de Acreditacion otorgado por la entidad de

acreditacion.
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2.1 Antecedentes

Uno de los ejemplos significativo fue la aportacion de los egipcios que tomaron
el cuerpo humano como base para las unidades de longitud, tales como: las
longitudes de los antebrazos, pies, manos o dedos. El codo, cuya distancia es la
gue hay desde el codo hasta la punta del dedo corazén de la mano, fue la unidad de
longitud mas utilizada en la antigiedad, de tal forma que el codo real egipcio es la
unidad de longitud normalizada mas antigua conocida. El codo real estaba hecho de
granito negro y tenia divisiones y subdivisiones grabadas sobre la superficie
superior. Después aparece el codo olimpico griego, el pie romano y finalmente el pie
anglosajon.

El codo fue heredado por griegos y romanos, aunque no coincidian en sus
longitudes.

Figura 13 Representacion del codo egipcio

Partiendo de la época prehispanica en México se observa que la mayoria de
los patrones de medida estaban relacionados con las dimensiones del cuerpo
humano y, por lo tanto, solo por regiones era posible contar grado de normalizacién
en las mediciones debido basicamente a las caracteristicas de la anatomia de cada
raza. Se llevaron a cabo muchos intentos por unificar los criterios de las mediciones,
por asi convenir a sus propios intereses y sus costumbres comerciales de cada
region y de tal manera que lograron normalizar sus sistemas de medicién. Algunos
ejemplos de estas medidas de referencias fueron:

1. La distancia del pie izquierdo a la mano derecha con el brazo en alto se le

denominaba “Cemmatl o Neuitzantli” correspondia a 2.5 metros.

2. Longitud entre las manos con los brazos extendidos se le denominaba
“Cenmaitl” correspondia 1.6 y 1.65 metros.
3. Longitud que comprende de la mitad del pecho hasta el dedo medio con el

brazo extendido se denomind “Cenyollotli”.
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Longitud del codo a la punta del dedo anular se le denomino “Cemmolicpitl”.
Distancia de la palma de una mano, medida entre los dedos pulgar y mefiique
tenia una equivalencia de 18 centimetros de nombre “Cemiztetl!”.

6. “Cenxocpalli” fue el nombre que recibio la medida de un pie.

Figura 14. Patrones de medida tomando como referencia las partes del cuerpo
humano.

En el periodo 1215 con la firma de la carta magna por el rey Juan de
Inglaterra normaliza las pesas y medidas para evitar las malas practicas
comerciales.

Una vez consumada la conquista después de cuatro afios de dominacién
espafola, Hernan Cortez, Capitan General y Gobernador de la Nueva Espafia, dicta
la ordenanza de 1525. Lo que conlleva a la reglamentacion de las pesas y las
medidas desde la arroba hasta el cuartillo y medio cuartillo, los cuales sirvieron
como patrones de verificacion. Posteriormente en 1536 se dan a conocer las
ordenanzas del Virrey Don Antonio de Mendoza que se refieren a las medidas para
tierra, fundandose la medida espafiola como la vara.

El sistema de pesas y medidas en la época colonial estuvo fundamentado en

tres unidades basicas:
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1. La vara castellana para determinar la longitud.
2. Lalibra castellana para lo referente al peso.

3. Los segundos para especificar el tiempo.

Posteriormente en Francia, a fines del siglo XVIII, se establece el primer sistema
de unidades de medida: el Sistema Métrico. Este sistema presentaba un conjunto de
unidades para las medidas de longitud, volumen, capacidad y masa, y estaba
basado en dos unidades fundamentales: el metro y el kilogramo. Se fabrican 32
barras de platino logrando normalizar un prototipo de medicion de nombre metro. En
el periodo de 1889 México se le asigna el prototipo 21 en custodia de la Secretaria
de Fomento, ahora lo custodia la Direccion General de Normas de la Secretaria de

Economia.

Hasta 1857 en la Constitucion Mexicana se establece el Sistema Métrico
decimal. Después de varias décadas en 1889 México adquiere los prototipos del
kilogramo (#21) y el metro (#25). Y en 1895 el Sistema Métrico Decimal se refrendo.

Durante el periodo del presidente Porfirio Diaz en 1905, se expidela ley de pesas
y medidas y su reglamento.

En el periodo de 1917, la Constitucion incluye adoptar un sistema de pesas y
medidas. Durante el periodo 1927 se lleva a cabo la séptima conferencia
internacional de pesos y medidas donde se definieron las especificaciones del metro
como la temperatura de 15 grados centigrados, presion atmosférica de 760 mm de
mercurio, ambiente aire seco 0.03% de monoxido de carbono, con una aceleracion
gravitacional de 980.6665 g y la longitud de onda emitida por el cadmio bajo estas
condiciones es de 1 m =1553164.13 Cd R.

En México durante el periodo de 1947 se hizo un intento de establecer un
Sistema de Normalizacién, con comités de normalizacién. En el periodo de 1960 se
realizd la 11lva. Conferencia general de pesos y medidas, donde se vuelve a definir
el metro: como la longitud de la trayectoria recorrida por la luz en el vacio de la
radiacion del atomo de cripton 86.
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En la ley General de Normas y de Pesas y Medidas de 1961, se adopta
nuevamente un sistema general de unidades de pesas y medidas.

En el afio 1983 se propone la cuarta definicion del metro en la 17 Conferencia
General de la Oficina Internacional de Pesos y Medidas es la siguiente: un metro es
la distancia que recorre la luz en el vacio durante un intervalo de 1/299 792 458 de
segundo.

Aparece en 1988 la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, fue dada
a conocer en el Diario Oficial de la Federacion, el 1 de julio de 1992 y el 14 de enero
de 1999, se decretd y aparecio en el Diario Oficial de la Federacion el Reglamento
de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién. Esta Ley tiene por objeto lo
siguiente: establecer la responsabilidad de la Secretaria de Economia y otros
organismos, como la Comision Nacional de Normalizacion y la Procuraduria Federal
del Consumidor, para aplicar las disposiciones establecidas por la ley.

Por otro lado la norma también previo la creacion de entidades de acreditacion,
dando oportunidad a que surgiera el organismo denominado: Entidad Mexicana de
Acreditacion A.C. (EMA), la cual “es la primera entidad de gestion privada en
nuestro pais que tiene por objetivo acreditar a los organismos de la evaluacién de la
conformidad (laboratorios de prueba, laboratorios de calibracion, organismos de
certificacion y unidades de verificacion)’. En 1998 se autoriza la operacién de la
Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA). Su creaciéon se impulsé al detectar los
retos que nos presenta el intercambio de productos, bienes y servicios en el mundo
globalizado; para dotar a la industria y comercio de herramientas para competir
equitativamente, e insertarnos ampliamente al comercio internacional. Desde enero
de 2006, EMA, cumple cabalmente con la norma vigente para organismos de
acreditacion en el @ambito mundial, la Norma NMX-EC-17011-IMNC-
2005 “Evaluacion de la Conformidad — Requisitos Generales para los Organismos
que realizan la acreditaciéon de Organismos de Evaluacion de la Conformidad”.

En materia de normalizacion, certificacion, acreditacion y verificacién se pretende:

e Fomentar la transparencia y eficiencia en la elaboracion y observancia de
normas oficiales mexicanas (NOM) y normas mexicanas (NMX).

e Instituir la Comision Nacional de Normalizacion para que coadyuve en las
actividades que sobre normalizacibn corresponde realizar a las distintas

dependencias de la administracion publica federal.
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e Establecer un procedimiento uniforme para la elaboracién de normas oficiales
mexicanas por las dependencias de la administracion publica federal.

e Promover la concurrencia de los sectores publico, privado, cientifico y de
consumidores en la elaboracién 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.

e Establecer el sistema nacional de acreditacion de organismos de
normalizacion y de certificacion, unidades de verificacion y de laboratorios de
prueba y de calibracion.

e En general, divulgar las acciones de normalizacion y demas actividades

relacionadas con la materia.

En Materia de Metrologia:

e Establecer el Sistema General de Unidades de Medida;

¢ Precisar los conceptos fundamentales sobre metrologia.

e Establecer los requisitos para la fabricacion, importacion, reparacion. Venta,
verificacion y uso de los instrumentos para medir y los patrones de medida.

e Establecer la obligatoriedad de la medicion en transacciones comerciales y de
indicar el contenido neto en los productos envasado.

e Instituir el Sistema Nacional de Calibracion.

e Crear el Centro Nacional de Metrologia, como organismo de alto nivel técnico
en la materia.

e Regular, en lo general, las deméas materias relativas a la metrologia.

La ley sobre metrologia y normalizacion senté las bases para preparar a nuestro
pais hacia el tratado de libre comercio con América del Norte y Canada.
Garantizando la calidad de los productos y servicios mexicanos se eliminarian las
barreras arancelarias para el libre comercio. Por ejemplo: un producto que incluya
certificado de calidad no seria necesario examinarlo por el pais importador. Sin

embrago para poder certificar ese producto, habia que crear normas para garantizar
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gue ese producto cumpliera con ciertos especificaciones. Pero surge la pregunta:
¢, Quién garantizaria que realmente ese producto cumple con una Norma? Nuestra
Ley también contemplo que para el cumplimiento de las normas era necesario en
primer punto contar con un mecanismo de Normalizacion, y abrio la posibilidad de
realizar trabajos de Normalizacion al sector privado, bajo ciertos requisitos
especificos incluidos en esta Ley, como ejemplo de éstos organismos esta el
Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacion (IMNC) quien se encarga de
emitir normas como NMX-CC-9001 , NMXEC-17025-IMNC-2006 entre otras, asi
como el ONNCE Organizacion Nacional de Normalizacion para la Construccion y
Edificacion, ANCE- Asociacion Mexicana de Certificacion, NYCE- Normalizacién y
Certificacion Nacional de la Industria Eléctrica Electrénica, etc. Una vez que se
especificaron las actividades de Certificacidon, Verificacion, Laboratorio de Ensayo
y/o de Calibracion, en segundo punto, también se contemplé la creacién de un
organismo que permitiera Evaluar la conformidad.

Evaluar la conformidad es evaluar el cumplimiento con alguna especificacion,
norma, regulacién técnica reconocida etc. Es por ello que en México se requeria
contar con un organismo independiente e imparcial que garantizara que las normas
utilizadas en nuestro pais fueran cumplidas y otorgar reconocimiento a quienes
cumplieran garantizando la confiabilidad de los servicios que ofrecieran, para ello
esta Ley incluyo la creacién de una Entidad de Acreditacion, ya que esta actividad
era realizada por las dependencias del gobierno, sin embargo para garantizar la
imparcialidad esta ley contemplo la creacion de un organismo independiente y de
tercera parte.

La posibilidad de crear una entidad de acreditacion permitiria que nuestro pais
contara con Organismos de Certificacion, Unidades de Inspeccién, Laboratorios de
Ensayo y de Calibracion.

Para ejemplificar lo que realizan los organismos antes descritos se incluye el
ejemplo de un producto certificado. Ese producto se certifica por un Organismo de
Certificacion de Producto, ese organismo fue reconocido previamente por una
entidad de acreditacion, la cual reconoce que este organismo es competente y
confiable y cumple con la normativa aplicable. Siguiendo con el ejemplo el
Organismo de Certificacion reconoce que un producto cumple con aspectos de

seguridad con un documento llamado certificado. Pero ese organismo para saber
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gue dicho producto cumple con alguna especificacion debe tener un laboratorio para
gue realicen pruebas al producto o mediciones de alguna caracteristica en particular

Para poder competir comercialmente con Estados Unidos y Canada, fue
necesario establecer el marco legal para la creacién del sistema nacional que
garantizara que las mediciones que se realizaran en nuestro pais fueran confiables,
es por ello que se desarrollé un Centro Nacional de Metrologia (CENAM).

El CENAM fue creado con el fin de apoyar al sistema metrolégico nacional como
un organismo descentralizado con personalidad juridica y patrimonio propios, de
acuerdo al articulo 29 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 1 de julio de 1992. Posteriormente
sus reformas fueron publicadas en el Diario Oficial de la federacion el 20 de mayo
de 1997.

El CENAM es la maxima institucion en materia de mediciones en nuestro pais,
responsable de establecer y mantener los patrones nacionales, ofrecer servicios
metrolégicos como calibracion de instrumentos y patrones, certificacion y desarrollo
de materiales de referencia, cursos especializados en metrologia, asesorias y venta
de publicaciones. Mantiene estrecho contacto con otros laboratorios nacionales y
con organismos internacionales relacionados con la metrologia, con el fin de
asegurar el reconocimiento internacional de los patrones nacionales de México v,
consecuentemente, promover la aceptacion de los productos y servicios de nuestro
pais.

Siendo un organismo descentralizado, el CENAM no ejerce funciones de
autoridad. La Ley mencionada junto con su reglamento, establecen Ila
responsabilidad de la Secretaria de Economia (antes Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial SECOFI) y otros organismos, como la Procuraduria Federal del
Consumidor y la Comisién Nacional de Normalizacién para aplicar las disposiciones
establecidas por la ley.

En 1992 se le hacen modificaciones al sistema de medidas aceptando las
unidades del Sistema Internacional (S.l.). Se promueve la privatizacion de la
normalizacion, se anula la denominacién Unica de NOM y se contemplan NOM
(obligatorias) y NMX (voluntarias), se incluyen los conceptos de certificacion y
verificacion. Se pone como requisito la aprobacion de las dependencias del gobierno

para la normalizacién y para la acreditacion (su reglamentacion se publicé 1999).
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En 1993 vio el nacimiento de los primeros organismos mexicanos de
normalizacion y certificacion privados.

En 1997 se modifica la ley y se modifica el requisito de aprobacion por las
dependencias del gobierno. Se constituyé el Comité Conjunto para las Guias en
Metrologia (JCGM), presidido por el Director del BIPM e integrado por las siete
organizaciones internacionales que habian preparado las versiones originales de la
Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida (GUM) y del Vocabulario
Internacional de Términos Fundamentales y Generales de Metrologia (VIM). El
Comité Conjunto ha retomado el trabajo del Grupo Técnico Consultivo (TAG 4) de la
ISO que habia desarrollado la GUM y el VIM. El Comité Conjunto estuvo constituido
en su origen por representantes de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas
(BIPM), de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC), de la Federacion
Internacional de Quimica Clinica (IFCC), de la Organizacion Internacional de
Normalizacién (ISO), de la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC),
de la Union Internacional de Fisica Pura y Aplicada (IUPAP), y de la Organizacion
Internacional de Metrologia Legal (OIML). En 2005 la Cooperacion Internacional de
Acreditacién de Laboratorios (ILAC) se unio a los siete organismos internacionales
fundadores.

Y en noviembre del 2002, la NOM-008-SCFI releva al Sistema General de
Unidades de Medida y entra el Sistema Internacional de Unidades (S.1.).

Figura 15. Paises que actualmente han adoptado el Sistema Internacional de
Unidades (S.1.).
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Desde el afio 1890 Mexico se adhirio a la Convencion del metro; actualmente
participa como estado miembro de este organismo integrado por la Conferencia
General de Pesas y Medidas (CGPM), el Buro Internacional de Pesas y Medidas
(BIPM) y el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM). Asimismo, nuestro
pais es miembro correspondiente en la Organizacion Internacional de Metrologia
Legal (OIML) y del foro de Metrologia Legal Asia Pacifico (APLMF).

Direccion General de Normas

Mision

Promover la aplicacion y el cumplimiento de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién, mediante el desarrollo de normas y programas de evaluaciéon de la
conformidad y la participacion en la elaboracion de normas internacionales para

fomentar la competitividad del comercio y la industria, en los ambitos

nacional e internacional.
Objetivo

Coordinar el sistema de normalizacion y evaluacion de la conformidad,
apegandose para ello, a lo dispuesto en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién y su Reglamento para fomentar la competitividad de la industria y el

comercio en el ambito nacional e internacional.
Funciones

Aplicar la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidén, su Reglamento y la Ley
Federal de Proteccion al Consumidor en el ambito de competencia de la Secretaria,
asi como las disposiciones derivadas de dichas leyes, en lo relativo a la formulacion,

revision, expedicién, difusion y evaluacion
De la conformidad respecto de las normas oficiales mexicanas y normas mexicanas.

Elaborar y dar a conocer las politicas publicas y estrategias en materia de
metrologia, normalizacion y evaluacion de la conformidad, en el ambito nacional e
internacional, sin afectar las atribuciones de promocion y difusion a nivel

internacional de la Subsecretaria de Comercio Exterior.

Dirigir la operacion el Centro de Informacion y Punto de Contacto del pais, en

materia de normalizacion, metrologia y evaluacién de la conformidad con el fin de
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10.

11.

12.

dar cumplimiento a los compromisos establecidos en los tratados comerciales

internacionales de los que México sea parte.

Establecer programas para el fomento de la calidad de los productos y servicios
mexicanos Yy parala promocion y difusion de la normalizacion, metrologia y
evaluacion de la conformidad, y de la investigacion y analisis en la materia en
coordinacion con las dependencias y entidades de la Administracién Publica Federal
competentes, los organismos nacionales de normalizacion, las entidades de
acreditacion y las personas acreditadas por éstas, las instituciones de

ensefianza superior, asociaciones o colegios de profesionales.

Expedir y publicar la lista de instrumentos de medicién, cuya -calibracién,

verificacion inicial, periédica o extraordinaria sea obligatoria.

Autorizar el uso de contrasefias y marcas oficiales y, en su caso conceder licencias
para el uso de estas Ultimas en los términos de la Ley Federal sobre Metrologia y

Normalizacién y su Reglamento.

Autorizar la trazabilidad hacia patrones nacionales o extranjeros de instrumentos
de medicién y materiales de referencia empleados en actividades de calibracion y
de evaluacion de la conformidad.

Definir y establecer los lineamientos para emitir dictAmenes de calibracion por

laboratorios o entidades, previa opinion de la Comision Nacional de Normalizacion.

Desarrollar las funciones que le sean conferidas para la normatividad aplicable en

materia de metrologia en coordinaciéon con el Centro Nacional de Metrologia.

Elaborar conjuntamente con las dependencias competentes y organismos
nacionales de normalizacién, el Programa Nacional de Normalizacion y dirigir su

ejecucioén en el area competencia de la Secretaria.

Formular, revisar, expedir, modificar, cancelar y difundir las normas oficiales
mexicanas y normas mexicanas en el &mbito de competencia de la Secretaria, asi
como determinar la fecha de suentradaen vigor y coordinarse con otras

dependencias para la elaboracién conjunta de normas oficiales mexicanas.

Formar, organizar y presidir el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para

la elaboracién de normas oficiales mexicanas dentro de la competencia de la
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Secretaria y participar con voz y voto en otros Comités Consultivos Nacionales de

Normalizacién en los que se afecten las actividades industriales o comerciales.

Formular las reglas o lineamientos para la constitucion y operacion de los comités
consultivos nacionales de normalizacion con base en las disposiciones legales

aplicables.

Fungir como Secretariado Técnico de la Comisién Nacional de Normalizacion y

coordinar sus organismos de colaboracion.

Registrar, verificar y vigilar a los organismos nacionales de normalizacion y, en su
caso, participar en sus o6rganos de gobierno, asi como suspender o cancelar su

registro.

Autorizar, en el ambito de su competencia, el uso o aplicacion de materiales,
equipos, procesos, métodos de prueba, mecanismos, procedimientos o tecnologias
alternativas, diferentes a los previstos en las normas oficiales mexicanas, en los

términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

Integrar, organizar y presidir los comités mexicanos para la participacion y atencion
de los organismos internacionales de normalizacion, metrologia, acreditacion y
evaluacion de la conformidad y de la calidad, aprobar previa opinion de la Comision
Nacional de Normalizacién, los lineamientos para la organizacion de dichos comités,
asi como participar en dichos organismos y en las negociaciones comerciales

internacionales que correspondan en el ambito de su competencia.

Establecer el destino de los recursos generados por la participacion de México en
los organismos internacionales de normalizacion, asi como el mecanismo para el

pago de regalias por derechos de

Autor generadas por la venta en el pais de normas internacionales propiedad de
dichos organismos en coordinacion con la Direccibn General de Programacion,
Organizacion y Presupuesto, y de conformidad con los lineamientos que dicte la

Secretaria de Hacienda y Crédito Publico.

Implementar los procedimientos para la evaluacion de la conformidad de las
normas oficiales mexicanas y normas mexicanas u otras especificaciones,

prescripciones o0 caracteristicas determinadas, competencia de la Secretaria, y
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

opinar sobre los procedimientos de evaluacion de la conformidad elaborados por las

demas dependencias competentes, relacionadas con los mismos.

Autorizar, previa opinion de las dependencias competentes, a las entidades de
acreditacion, asi como recibir las reclamaciones que se presenten en contra de
ellas, requerirles informacion, vigilar y verificar su actuacion, opinar sobre la
suspensioén o cancelacion de las acreditaciones que otorguen y, en su caso, requerir

la revision de dichas acreditaciones.

Aprobar, previa opinion de la Comision Nacional de Normalizacion, los lineamientos
para la organizacion de los comités de evaluacion para la acreditacion y, en su caso,
para la aprobacion de personas acreditadas, asi como participar en dichos comités y

supervisar su operacion.

Aprobar, en su caso, a las personas acreditadas que se requieran para realizar la
evaluacion de la conformidad con las normas oficiales mexicanas, asi como renovar,
suspender o revocar la aprobacion conforme a lo dispuesto en la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion y su Reglamento.

Supervisar y vigilar las acciones de las entidades de acreditacion y de las personas
acreditadas competencia de la Secretaria.

Coordinar con las personas acreditadas la promocion del Sistema Nacional de
Evaluacion de la Conformidad y establecerles obligaciones especificas relacionadas
con las tarifas, calidad y oportunidad del servicio de conformidad con las

resoluciones que al efecto emita la Comision Federal de Competencia.

Dirigir la atencion de reclamaciones e inconformidades que se presenten en contra
de las entidades de acreditacion o de las personas acreditadas o aprobadas,

competencia de la Secretaria y resolverlas.

Recabar y administrar la informacibn que se solicite a las entidades de
acreditacion, personas acreditadas o aprobadas para el cumplimiento de sus

funciones.

Vigilar y verificar la actuacion de las entidades de acreditacion, personas

acreditadas o aprobadas, revisar, suspender o anular las acreditaciones.
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28.

29.

Supervisar y vigilar el cumplimiento de las disposiciones de su competencia, asi
como imponer las medidas precautorias y las sanciones que correspondan en los

términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion y de su Reglamento.

Realizar otras actividades o funciones que en materia de metrologia, normalizacion
y evaluacién de la conformidad, en los &mbitos nacional e internacional, se

establezcan a favor de la Secretaria.

2.2 Conceptos Bésicos

Importancia de la Metrologia a nivel mundial

Las mediciones juegan un papel determinante en la vida diaria de las personas. Se
encuentran en cualquiera de las actividades, desde la estimacion a simple vista de

una distancia, hasta un proceso de control o la investigacion basica.

La Metrologia es probablemente la ciencia mas antigua del mundo y el
conocimiento sobre su aplicacion es una necesidad fundamental en la practica de
todas las profesiones con sustrato cientifico ya que la medicién permite conocer de
forma cuantitativa, las propiedades fisicas y quimicas de los objetos. El progreso en
la ciencia siempre ha estado intimamente ligado a los avances en la capacidad de
medicion. Las mediciones son un medio para describir los fenbmenos naturales en
forma cuantitativa. Como se explica a continuacion” la Ciencia comienza donde
empieza la medicidon, no siendo posible la ciencia exacta en ausencia de
mediciones”. Ya sea café, petréleo y sus derivados., electricidad o calor, todo se
compra y se vende tras efectuar procesos de medicion y ello afecta a nuestras
economias privadas. Los radares (cinemometros) de las fuerzas de seguridad, con
Sus consecuencias econémicas y penales, también son objeto de medicién. Horas
de sol, tallas de ropa, porcentaje de alcohol, peso de las cartas, temperatura de
locales, presion de neumaticos, etc. Es practicamente imposible describir cualquier
cosa sin referirse a la metrologia. El comercio, el mercado y las leyes que los

regulan dependen de la metrologia y del empleo de unidades comunes.
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Definicion de Metrologia

La Metrologia es la ciencia que tiene por objeto el estudio de las mediciones
0 aspectos medibles, de los sistemas de unidades adoptados y los instrumentos
usados para realizar su funcién e interpretarlas, garantizando su normalizacién
mediante la trazabilidad, cualesquiera que sean sus incertidumbres, y en
cualesquiera de los campos de la ciencia y de la tecnologia en que tengan lugar, el
bienestar social y la calidad. Cubre tres actividades principales:
* La definicion de las unidades de medida internacionalmente aceptadas.
* La realizacion de las unidades de medida por métodos cientificos.
* El establecimiento de las cadenas de trazabilidad, determinando y documentando
el valor y exactitud de una medicion y diseminando dicho conocimiento.

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

Medicién

El concepto de medicion se define como "el resultado de una comparacion

cuantitativa, entre un patron predefinido y una magnitud desconocida”, si el
resultado va a ser significativo, dos condiciones deben reunirse en el acto de medir
y estos son:
a) Que el patron usado para la comparacién sea conocido y aceptado cominmente.
b) El procedimiento y los aparatos empleados para obtener la comparacion, deben
ser comprobables. Entre el concepto de medicién anteriormente citado y otros que
existen, se tienen en comun la acciébn de comparar, por lo que con frecuencia se
dice que "medir significa comparar correctamente”.

Medicion Atributo de un fenémeno, cuerpo o sustancia que es susceptible ha
ser distinguida cualitativamente y determinado cuantitativamente. De acuerdo con la
norma NOM-008-SCFI-2002 (Sistema General de Unidades de Medida.

Mensurando
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Magnitud particular sujeta a medicién. En otras palabras: Es lo que quiero
medir. Ejemplo: Presion de vapor de una muestra determinada de agua a 20 °C. La
especificacién de un mensurando puede requerir indicaciones acerca de magnitudes

tales como tiempo, temperatura y presion.

Especificaciones

Son las caracteristicas de un producto y estan representadas en un
documento técnico oficial de forma clara cada una de ellas, estas no se limitan
Unicamente al producto en si, sino que deben incluir aspectos de los materiales,
servicio e, incluso, los relativo al proceso de la manufactura para la obtencién del

producto y medir su calidad.

Valores medidos

Es el resultado numérico obtenido de la aplicacion de un método de medicién
a un objeto, el cual posee una cantidad. Una caracteristica importante de un valor
medido es la trazabilidad. ElI comercio internacional requiere de mediciones

trazables. De acuerdo con la norma mexicana NMX-Z-055:1996.

Calibracion

La calibracién, segun el Vocabulario internacional de términos metrolégicos
(VIM) es el conjunto de operaciones gue establecen, en condiciones especificadas,
la relacién entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento de
medida o un sistema de medida, o los valores representados por una medida
materializada o por un material de referencia, y los valores correspondientes de esa

magnitud realizados por patrones.

La calibracion determina las caracteristicas metrolégicas del instrumento o
del material de referencia y se realiza mediante comparacion directa con patrones
de medida o materiales de referencia certificados. La calibracion da lugar a un
Certificado de Calibracion y, en la mayoria de los casos, se fija una etiqueta al

instrumento calibrado.
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Verificacion

La verificacion consiste en revisar, inspeccionar, ensayar, comprobar,
supervisar, o realizar cualquier otra funcién anéloga, que establezca y documente
qgue los elementos, procesos, servicios 0 documentos estan conformes con los

requisitos especificados.

Auditoria

Es el examen critico, metddico, sistematico que realiza una persona o grupo
de personas independientes del sistema auditado, que puede ser una persona,
organizacion, sistema, proyecto o producto, con el objeto de determinar si las
actividades y los resultados cumplen con las disposiciones previamente

establecidas y emitir una opinion independiente y competente.

Inspeccion

Es el examen critico de las caracteristicas de las partes en proceso,
ensambles o productos terminados con ayuda de especificaciones y aparatos de
medicion, para determinar si la unidad bajo comparacion esta dentro de la

variabilidad permitida.

Instrumento de medicién

Es un dispositivo destinado para realizar o comparar mediciones fisicas

mediante un proceso de medicion.

Patréon

Medida materializada, instrumento de medicion, material de referencia o
sistema de medicion destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad
0 unos o varios valores de una magnitud para servir de referencia.
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Patron Primario

Es un patrén que es designado o ampliamente reconocido que presenta las
mas altas cualidades metroldgicas y cuyo valor es establecido sin referirse a otros

patrones de la misma magnitud.

Patréon secundario

Los patrones secundarios son estandares construidos a partir del patron
primario nacional y cuyos valores se asignan por comparacion con un patron

primario de la misma magnitud, para la fabricacion de aparatos de precision.

Patron de referencia

Patrén, en general, de la mas alta calidad metroldgica disponible en un lugar dado o
en una organizacion determinada, de donde derivan las mediciones que ahi se

realizan.

Trazabilidad

Es una propiedad del resultado de una medicion o del valor de un patron, tal
que esta pueda ser relacionada con referencias determinadas, por lo general
patrones nacionales o internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de
comparaciones teniendo todas las incertidumbres determinadas. El concepto de
trazabilidad es muy importante, pues se refiere a una propiedad de una medicién
gue pueda ser comparada con los patrones que se encuentran en el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM), todo instrumento de mediciébn debe estar
calibrado, no necesariamente por el CENAM, sino por otro laboratorio, de tal manera
gue dicho laboratorio tenga sus instrumentos calibrados, asi sucesivamente hasta

llegar a la comparacion con el patrén nacional.
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Figura 16. Cadena de Trazabilidad

NMX-Z-055:1996 IMNC, “Vocabulario de Términos Fundamentales y Generales en

Metrologia”, IMNC.

Figura 1 - Laser estabilizado en frecuencia al 7, desarrollado en el CENAM

Figura 17. Patron desarrollado por el CENAM
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La figura anterior ilustra a nuestro patrén nacional de longitud Metro, cuyo

simbolo es m, y como definicién es la Longitud de la trayectoria recorrida por la luz

en el vacié durante un intervalo de tiempo de 1/299 792 458 de segundo, esa

trayectoria es 1 m, con incertidumbre de + 2,5 x 10-12 m.

Los cuerpos de acreditacion, como la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA),

tienen sus propios lineamientos para trazabilidad y esta caracterizada 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 medicion, y
termina con los estdndares de referencia de un laboratorio de metrologia
determinado.

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

Documentacion. Cada eslabon de la cadena debe realizarse de acuerdo con
procedimientos documentados y generalmente aceptados, y el resultado
debe registrarse en un reporte de calibraciéon o de ensayo.

Competencia. Los laboratorios que desarrollan uno o mas eslabones de la
cadena deben evidenciar su competencia técnica, por ejemplo, demostrando
gue estan acreditados o reconocidos por algun cuerpo de acreditacion.
Referencia de unidades S.I. Donde sea posible, los estandares primarios
nacionales deben de ser estandares primarios materializados de las unidades
del S.I.

Re calibraciones. Las calibraciones deben ser repetidas a intervalos
apropiados de tiempo de tal manera que la trazabilidad de las mediciones se

mantenga asegurada.

Reglas para efectuar mediciones

Para hacer mediciones confiables es necesario preparar de manera

adecuada los instrumentos de medicién, asi como los objetos a medir. Algunos
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pasos que deben realizarse para llevar a cabo una medicion confiable son los

siguientes:

1. Emplear el instrumento que corresponde a la precision exigida.

2. Mirar siempre verticalmente sobre el lugar de lectura.

3. Limpiar la superficie del material y el instrumento de medicion antes de
realizar las mediciones.
Retirar la rebaba de las piezas de trabajo antes de la medicion.
En mediciones de alta exactitud, prestar la atencion a la temperatura de
referencia.

6. En algunos instrumentos de medicion, cuidar que la presién de medicidn sea
exacta.

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

8. Verificar los instrumentos de medicidn regulables repetidas veces respecto a
Su posicién a cero.

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

su precision de medicion.

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

2.3 Uso de los sistemas internacionales de medida

Sistema General de Unidades de Medida

El sistema General de Unidades de medida Esta norma oficial mexicana

NOM-008-SCFI-2002 tiene como propésito, establecer un lenguaje comdn que

responda a las exigencias actuales de las actividades cientificas, tecnolégicas,

educativas, industriales y comerciales, al alcance de todos los sectores del pais. La

elaboracion de esta norma oficial mexicana se baso principalmente en las

resoluciones y acuerdos que sobre el Sistema Internacional de Unidades (Sl) se han

tenido en la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM), hasta su 21la.

Convencion realizada en el aflo 1999. El "SI" es el primer sistema de unidades de

medicion compatible, esencialmente completo y armonizado internacionalmente,
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estd fundamentado en 7 unidades de base, cuya materializacion y reproduccion
objetiva de los patrones correspondientes, facilita a todas las naciones que lo
adopten para la estructuracion de sus sistemas metrolégicos a los mas altos niveles
de exactitud. Ademas, al compararlo con otros sistemas de unidades, se manifiestan
otras ventajas entre las que se encuentran la facilidad de su aprendizaje y la

simplificacion en la formacion de las unidades derivadas.

Objetivo y campo de aplicacion

Esta norma oficial mexicana establece las definiciones, simbolos y reglas de
escritura de las unidades del Sistema Internacional de Unidades (SI) y otras
unidades fuera de este Sistema que acepte la CGPM, que en conjunto, constituyen
el Sistema General de Unidades de Medida, utilizado en los diferentes campos de la

ciencia, la tecnologia, la industria, la educacion y el comercio.

Referencias

Para la correcta aplicacion de esta norma se debe consultar la siguiente
norma mexicana vigente o la que la sustituya NMX-Z-055-1997: IMNC Metrologia-
Vocabulario de términos fundamentales generales, declaratoria de vigencia

publicada en el Diario Oficial de la Federacion el dia 17 de enero de 1997.

Sistema Internacional de Unidades (SI)

Sistema coherente de unidades adoptado por la Conferencia General de
Pesas y Medidas (CGPM). Este sistema esta compuesto por:
- unidades Sl de base;
- unidades Sl derivadas

Magnitud

Atributo de un fendmeno, cuerpo o0 sustancia que es susceptible ha ser

distinguido cualitativamente y determinado cuantitativamente.
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Sistema coherente de unidades (de medida)
Sistema de unidades compuesto por un conjunto de unidades de base y de

unidades derivadas compatibles.

Tablas de unidades

Unidades Sl de base

Las unidades de base del SI son 7, correspondiendo a las siguientes
magnitudes: longitud, masa, tiempo, intensidad de corriente eléctrica, temperatura
termodindmica, intensidad luminosa y cantidad de sustancia. Los nombres de las
unidades son respectivamente: metro, kilogramo, segundo, ampere, kelvin, candela
y mol. Las magnitudes, unidades, simbolos y definiciones se describen en la Tabla
1. NMX-Z-055-1997: IMNC Metrologia-Vocabulario de términos fundamentales.

Unidades Sl derivadas

Estas unidades se obtienen a partir de las unidades de base, se expresan
utilizando los simbolos matematicos de multiplicacion y division. Se pueden
distinguir tres clases de unidades: la primera, la forman aquellas unidades SI
derivadas expresadas a partir de unidades de base. La segunda la forman las
unidades Sl derivadas que reciben un nombre especial y simbolo particular, la
tercera la forman las unidades Sl derivadas expresadas con nombres especiales,
existe gran cantidad de unidades derivadas que se emplean en las areas cientificas.
Nota sobre las unidades de dimension 1 (uno)

La unidad coherente de cualquier magnitud adimensional es el nimero 1 (uno),
cuando se expresa el valor de dicha magnitud, la unidad 1(uno) generalmente no se
escribe en forma explicita.

No deben utilizarse prefijos para formar multiplos o submultiplos de la unidad, en

lugar de prefijos deben usarse potencias de 10

Unidades que no pertenecen al Si
Existen algunas unidades que no pertenecen al Sl, por ser de uso comun, la

CGPM las ha clasificado en tres categorias:
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- unidades gque se conservan para usarse con el S,
- unidades que pueden usarse temporalmente con el Sl.

- unidades que no deben utilizarse con el SI.
Unidades que se conservan para usarse con el Sl

Son unidades de amplio uso, por lo que se considera apropiado conservarlas;
sin embargo, se recomienda no combinarlas con las unidades del S| para no perder
las ventajas de la coherencia.
Unidades que pueden usarse temporalmente con el Si

Son unidades cuyo empleo debe evitarse, se mantienen temporalmente en
virtud de su gran uso actual, pero se recomienda no emplearlas conjuntamente con
las unidades SI.
Unidades que no deben utilizarse con el Sl

Existen otras unidades que no pertenecen al Sl; actualmente tienen cierto
uso, algunas de ellas derivadas del sistema CGS, dichas unidades no corresponden
a ninguna de las categorias antes mencionadas en esta norma por lo que no deben
utilizarse en virtud de que hacen perder la coherencia del Sl; se recomienda utilizar
en su lugar, las unidades respectivas del SI.
Prefijos

La Tabla 4 contiene la relacién de los nombres y los simbolos de los prefijos
para formar los multiplos y submdltiplos decimales de las unidades, cubriendo un

intervalo.

Sistema Internacional de unidades Sl
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En México se adopto el Sistema Internacional de Unidades como norma
oficial mexicana, la NOM-008-SCFI-2002. Se fundamenta en siete unidades de
base correspondientes a las magnitudes de longitud, masa, tiempo, corriente
eléctrica, temperatura, cantidad de materia e intensidad luminosa. Estas son
conocidas como metro, kilogramo, segundo, ampere, kelvin, mol, y candela,
respectivamente.

A partir de estas siete unidades se establecen las demas unidades de uso
practico, dos unidades suplementarias, el angulo plano y el &ngulo solido
denominado radian y esterradian, asi como 19 unidades derribadas, asociadas
a magnitudes como frecuencia, fuerza, presion, trabajo o energia, potencia,

resistencia eléctrica, etcétera.

Magnitud Unidad Simbolo Definicién

longitud metro m Es la longitud de la trayectoria recorrida por la luz en el
vacio durante un intervalo de tiempo de 1/299 792 458
de segundo [17a. CGPM (1983) Resolucion 1]

masa kilogramo kg Es la masa igual a la del prototipo internacional del
kilogramo [1a. y 3a. CGPM (1889 y 1901)]

tiempo segundo S Es la duracion de 9 192 631 770 periodos de la
radiacion correspondiente a la transicion entre los dos
niveles hiperfinos del estado fundamental del atomo de
cesio 133 [13a. CGPM (1967), Resolucion 1]

corriente eléctrica ampere A Es la intensidad de una corriente constante que
mantenida en dos conductores paralelos rectilineos de
longitud infinita, cuya area de seccion circular es
despreciable, colocados a un metro de distancia entre
si, en el vacio, producira entre estos conductores una
fuerza igual a 2x1 07 newton por metro de longitud [9a.
CGPM, (1948), Resolucion 2]

temperatura kelvin K Es la fraccion 1/273,16 de la temperatura
termodinamica termodinamica del punto triple del agua [13a. CGPM
(1967) Resolucion 4]

cantidad de mol mol Es la cantidad de sustancia que contiene tantas
sustancia entidades elementales como existan atomos en 0,012
kg de carbono 12 [14a. CGPM (1971), Resolucion 3]

intensidad candela cd Es la intensidad luminosa en una direccion dada de una
luminosa fuente que emite una radiacion monocromatica de
frecuencia 540x10'? hertz y cuya intensidad energética
en esa direccion es 1/683 watt por esterradian [16a
CGPM (1979), Resolucion 3]

Tabla 1. Unidades Fundamentales

92



Magnitud Unidad

Simbolo

Definicion

angulo plano radian

rad

Es el angulo plano comprendido entre dos radios
de un circulo, y que interceptan sobre la
circunferencia de este circulo un arco de longitud
igual a la del radio (1ISO-31/1)

angulo sdlido esterradian

Es el &ngulo sdlido que tiene su vértice en el centro
de una esfera, y, que intercepta sobre la superficie
de esta esfera una area igual a la de un cuadrado
que tiene por lado el radio de la esfera (I50-31/1)

Tabla 2 Unidades suplementarias

Nombre de la Expresién en Expresion en otras
Magnitud unidad Sl Simbolo unidades Sl de unidades Sl
derivada base
frecuencia hertz Hz s
fuerza newton N m-kg 572
presion, tension mecanica pascal Pa m’ -kg-s'2 N/m?
trabajo, energia, cantidad de calor joule J m? -kg-s’2 N-m
potencia, flujo energético watt W m? -kg-s’3 Jis
carga eléctrica, cantidad de electricidad coulomb C s-A
diferencia de potencial, tension volt A m? kg 52 AT WIA
eléctrica, potencial eléctrico, fuerza
electromotriz
capacitancia farad m? -kg'1 5% A7 cn
resistencia eléctrica ohm Q |n2-kg 527 VA
conductancia eléctrica siemens m~ kg'1 - a7 AN
flujo magm’etico1 weber Wb m?- kg cgZ-AT Vs
induccion magnética2 tesla T kg - 57-A" Whim?
Inductancia henry H m?- kg-s’2 A7 Wh/A
flujo luminoso lumen Im cd -sr
luminosidad® lux Ix m -cd-sr Im/m?
actividad nuclear becquerel Bq g’
dosis absorbida gray Gy m?-s2 J/ikg
temperatura Celsius grado Celsius °C K
dosis equivalente sievert Sv m?- 572 Jikg

Tabla 3 Unidades derivadas
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Nombre Simbolo Valor
yotta Y 10* = 1 000 000 00O 000 000 000 000 00D
zetta z 10%" = 1 000 000 000 000 000 000 000
exa E 10"%= 1 000 000 000 000 000 DOD
peta P 10" = 1 000 000 000 DOO 000
tera T 10" = 1000 000 00O 00D
giga G 10°= 1 000 000 000
mega M 10°= 1 000 000
kilo k 10° = 1000
hecto h 10% = 100
deca da 10" = 10
deci d 107 = 0,1
centi c 107 = 0,01
mili m 10° = 0,001
micro u 10° = 0,000 001
nano n 10° = 0,000 000 001
pico p 10 = 0,000 000 00O 001
femto f 10" = 0,000 000 000 D00 001
atto a 10" = 0,000 000 00O 000 000 D01
zepto z 107 0,000 000 00O D00 OO0 000 001
yocto ¥ 10% 0,000 000 00O 000 D00 000 000 001

Tabla 4 Prefijos para formar multiplos y submaltiplos

Sistema Inglés

El sistema para medir longitudes en Estados Unidos se basa en la pulgada, el

pie, la yarda y la milla. Cada una de estas unidades tiene dos definiciones distintas,

lo que ocasiona que existan dos diferentes sistemas de medicién.

Una pulgada de medida internacional es exactamente 25.4 milimetros,
mientras que una pulgada de agrimensor de Estados Unidos se define para que

39.37 pulgadas sea exactamente 1 metro. Para la mayoria de las aplicaciones, la




diferencia es significante (aproximadamente 3 milimetros por milla). La medida
internacional se utiliza para todas las aplicaciones de ingenieria y comercio,
mientras que la de examinacién es solamente para agrimensura. Durante muchos
afos, los seres humanos se basaron en las partes del cuerpo para hacer
mediciones como lo son el pie, la yarda, el palmo y la pulgada, este sistema sirvio
durante cierto tiempo debido a la falta de normalizacion ya que siempre hubo
discrepancias entre las referencia de cada uno de la civilizaciones.

Uno de estos paises fue los Estados Unidos donde la comunidad cientifica
esperaba adoptar el nuevo sistema métrico. El congreso de la unién temeroso de la
resistencia al cambio y el costo que representaba la conversion, rehusé cambiar del
sistema tradicional ingles hasta 1866, cuando el Congreso promulgo la ley que
permitia el uso legal del sistema métrico en los Estados Unidos.

Aun asi, hoy dia la industria norteamericana encara la competencia extranjera en el
mercado mundial y ha comenzado a cambiar. En diciembre de 1975 el presidente
Ford de los Estados Unidos firma el Acta de Conversion Métrica. Esta acta se hizo
ley y promueve una politica nacional que coordina el uso cada vez mayor del
sistema métrico en los Estado Unidos. Esta ley, aunque es de acatamiento

voluntario, alienta un movimiento hacia la completa conversion métrica en el futuro.

A continuacién se definen algunas unidades de longitud del Sistema Ingles

utilizadas:
» Una yarda (yd) = 3 pies (ft) =36 pulgadas (in) = 91.44 centimetros (cm).
» Un pie (ft) = 12 pulgadas (in) = 30.48 centimetros (cm)
» Una pulgada (in) = 2.54 centimetros (cm) = 25.4 milimetros (mm)
» Una milla (mi) = 1760 yardas (yd) = 1.609344 kilometros (km)
» Unrod (rd) = 16.5 pies (ft) = 5.0292 metros (m)
» Un furlong (fur) = 40 rod (rd) = 660 pies (ft) = 201.168 metros (m)

En ocaciones con fines de agrimensura, se utilizan las unidades
conocidas como medidas de cadena de Gunther. Estas unidades se definen

a continuacion:
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> Un link (l)) = 7.92 pulgadas = 0.001 furlong (fur) = 201.168 milimetros (mm)
» Un chain (ch) = 100 link (li) = 66 pies (ft) = 20.117 metros (m)
» Un fathom = 6 pies (ft) = 1.8288 metros (m)

Unidades de area

» Una pulgada cuadrada (square inch) = 6.4516 cm?2

» Un pie cuadrado (square foot) = 0.0929 m?

» Una yarda cuadrada (square yard) = 0.836 m?

» Un Acre = 0.4047 Hectarea = 10 sq ch = 160 sq rd = 43,560 sq ft = 4, 046.9

m?Z

» Una milla cuadrada (sq mi) = 2.589 km?
Volumen en general

» Una yarda cubica ( yds) = 27 fts

> Un pie cubico (ft?) = 1728 in3 = 28.317 L

» Una pulgada cubica (in®) = 16.387064 cms = 0.016387064 L

» Un acre-pie = 43,560 fts = 325,851 galones = 13,277.088 ms
Volumen liquido

» Un minim (min) = 61.612 micro litro (uL)
Un dramo fluido (fl dr) = 60 min = 3,697 mL
Una onza fluida (fl 0z) = 8 fl dr = 29,574 mL = 0.029574 L
Un gill (gi) = 16 floz = 473,176 mL
Una pinta (pt) =4 gi=16 floz =473,176 mL = 0.473176 L
Un quinto = 25.6 fl oz = 757,082 mL
Un cuarto (qt) = 2 pt = 32 fl 0z = 946,353 mL = 0.946353 L

» Ungaldén (gal) =231ine=4qt =128 floz = 3.785411784 L
Volumen en seco

» Una pinta (pt) = 550.610 mL

» Uncuarto (qt) =2 pt=1.101 L

» Ungaldn (gal) =4 qt =268.8in3=4.405L

» Unpeck (pk) =8qt=2gal=8.81L

» Un bushel (bu) 2150.42 in3 = 4 pk = 35.239 L

Unidades de masa
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437.5grano =1 oz

16 oz = 1 libra (Ib) = 700 grano
14 libras = 1 piedra

100 libras = 1 hundreweight ( cwt)
20 cwt = 1 ton = 2,000 libras

YV V. V V V

2.4 Sistemas de medicién, temperatura, presion, torsién y

esfuerzos mecanicos

Temperatura

La temperatura es la medida de la cantidad de energia térmica poseida por un

objeto.

Galileo desarroll6 el primero instrumento para medir la temperatura, fue

refinado y calibrado por cientificos subsiguientes.

Las escalas Fahrenheit, Celsius y Kelvin son tres diferentes sistemas para la

medicién de energia térmica (temperatura) basada en diferentes referencias.

Medir la temperatura es relativamente un concepto nuevo. Los primeros
cientificos entendian la diferencia entre ‘frio’ y ‘caliente’, pero no tenian un método
para cuantificar los diferentes grados de calor hasta el siglo XVII. En 1597, el
astrénomo Italiano Galileo Galilei invent6 un simple termoscopio de agua, un artificio
gue consiste en un largo tubo de cristal invertido en una jarra sellada que contenia
agua y aire. Cuando la jarra era calentada, el aire se expandia y empujaba hacia
arriba el liquido en el tubo. El nivel del agua en el tubo podia ser comparado a
diferentes temperaturas para mostrar los cambios relativos cuando se afiadia o se

retiraba calor, pero el termoscopio no permitia cuantificar la temperatura facilmente.

Varios afios después, el fisico e inventor Italiano Santorio Santorio mejoro el
disefio de Galileo afiadiendo una escala numérica al termoscopio. Estos primeros
termoscopios dieron paso al desarrollo de los termdmetros llenos de liquido

comunmente usados hoy en dia. Los termdmetros modernos funcionan sobre la
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base de la tendencia de algunos liquidos a expandirse cuando se calientan. Cuando
el fluido dentro del termémetro absorbe calor, se expande, ocupando un volumen
mayor y forzando la subida del nivel del fluido dentro del tubo. Cuando el fluido se
enfria, se contrae, ocupando un volumen menor y causando la caida del nivel del
fluido.

La temperatura es la medida de la cantidad de energia de un objeto. Ya que
la temperatura es una medida relativa, las escalas que se basan en puntos de
referencia deben ser usadas para medir la temperatura con precision. Hay tres
escalas comunmente usadas actualmente para medir la temperatura: la escala
Fahrenheit (°F), la escala Celsius (°C), y la escala Kelvin (K). Cada una de estas
escalas usa una serie de divisiones basadas en diferentes puntos de referencia tal

como se describe enseguida.

El kelvin (antes llamado grado Kelvin), simbolizado como K, es la unidad de
temperatura de la escala creada por William Thomson, Lord Kelvin, en el afio 1848,
sobre la base del grado Celsius, estableciendo el punto cero en el cero absoluto
(-273,15 °C) y conservando la misma dimension. Lord Kelvin, a sus 24 afios
introdujo la escala de temperatura termodinamica, y la unidad fue nombrada en su
honor.

Es una de las unidades del Sistema Internacional de Unidades y corresponde
a una fraccion de 1/273,16 partes de la temperatura del punto triple del agua. Se
representa con la letra K, y nunca “’K”. Actualmente, su nombre no es el de “grados

kelvin”, sino simplemente “kelvin”.

Coincidiendo el incremento en un grado Celsius con el de un kelvin, su
importancia radica en el 0 de la escala: la temperatura de 0 K es denominada ‘cero
absoluto’ y corresponde al punto en el que las moléculas y atomos de un sistema
tienen la minima energia térmica posible. Ningun sistema macroscopico puede tener
una temperatura inferior. A la temperatura medida en kelvin se le llama “temperatura
absoluta”, y es la escala de temperaturas que se usa en ciencia, especialmente en

trabajos de fisica o quimica.
De Escala Fahrenheit a Escala Kelvin:

oK = (5/9x) (°F-32) + 273.15
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De Escala Kelvin a Escala Fahrenheit:
°F = (9/5x) (°K — 273.15) + 32

De escala Celsius a Escala Kelvin:

°K =°C + 273.15

De escala Kelvin a Escala Celsius:

°C =°K -273.15

Fahrenheait

— 212

— 1m0

Figura 18. Diferentes escalas de temperatura

Presion
En fisica, la presion (simbolo p) es una magnitud fisica escalar que mide la
fuerza en direccion perpendicular por unidad de superficie, y sirve para caracterizar

como se aplica una determinada fuerza resultante sobre una superficie.

Cuando sobre una superficie plana de area A se aplica una fuerza normal F

de manera uniforme, la presion P viene dada de la siguiente forma:
P=(F/A

En un caso general donde la fuerza puede tener cualquier direccién y no

estar distribuida uniformemente en cada punto la presion se define como:

P = (dF / dA) « (n)
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e Definicién de Presion

e La presion es una fuerza
=, por unidad de superficie y
P v\ puede expresarse en
AT W N \13\ unidades  tales  como
e o U N R, pascal, bar, atmosferas, e || [
’ ' .- / ‘.\.- V4 ('\ kilogramos por centlmetro \ w
] Lo v cuadrado y psi. (libras por

pulgada cuadrada)

Figura 19. Concepto de Presion

Donde n es un vector unitario y normal a la superficie en el punto donde se
pretende medir la presion.

En determinadas aplicaciones la presién se mide no como la presion absoluta
sino como la presién por encima de la presién atmosférica, denominandose presion

relativa, presion normal, presion de gauge o presidon manomeétrica.

Consecuentemente, la presion absoluta es la presion atmosférica mas la

presidbn manomeétrica (presion que se mide con el manoémetro).

En el Sistema Internacional la presion se mide en una unidad derivada que se
denomina pascal (Pa) que es equivalente a una fuerza total de un newton actuando
uniformemente en un metro cuadrado. En el Sistema Inglés, la presion se mide en
una unidad derivada que se denomina libra por pulgada cuadrada (pound per
square inch) que es equivalente a una fuerza total de una libra actuando en una

pulgada cuadrada.

INstrutek

Figura 20. Manometros
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Unidades de medida, presion y sus factores de conversion
La presion atmosférica media es de 101 325 pascales (101,3 kPa), a nivel del
mar, donde 1 Atm = 1,01325 bar = 101325 Pa = 1,033 kgf/cm?y 1 m.c.a = 9.81 kPa.

Las obsoletas unidades manométricas de presion, como los milimetros de
mercurio, estan basadas en la presion ejercida por el peso de algun tipo estandar de
fluido bajo cierta gravedad estandar. Las unidades de presién manométricas no
deben ser utilizadas para propoésitos cientificos o técnicos, debido a la falta de
repetitividad inherente a sus definiciones. También se utilizan los milimetros de

columna de agua (mm c.d.a.).

Torsion es un esfuerzo que tiende a retorcer un objeto por aplicacion de un
momento sobre el eje longitudinal.

Es proporcional a la magnitud de fuerza (T) y a una distancia (r) desde el eje. Por
tanto su férmula es la siguiente: T = Txr = Nem o Lbeft

Donde las unidades de T estan dados en Newton o libras y r en metros o pies.
Ejemplo de un momento de Torsion, se tiene una fuerza de 80 Newton en el
extremo de una llave de 12 centimetros como se muestra en la figura 21.1, se
procede a descomponer la fuerza de 80 Newton en componentes como se muestra
endonde: T= Txr=69.3N*0.12m =831 Nm

400N

Figura 21.1 Momento de Torsién
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- _ _T co Torsion Toraus T

VWvhere for a solid rod
a

zcd

32

Q T Shear Stress (IVIPa)
r = Radius (mm)
Angle © T = Torque (NMmm)
J = Polar 2nd M of Area (mm%)
S = Mod. of Ridigity (MIPa)
O = Angle of Twist (rad)
|

= Length (mm)

=

Figura 21.2 Representacion de la Torsion

Esfuerzos mecanicos.

Traccion: esfuerzo a que esta sometido un cuerpo por la aplicacion de dos fuerzas
gue actuan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo, aumentando su longitud y
disminuyendo su seccion.

El esfuerzo de traccion (o tension de traccion) se define como la relacion de la
magnitud de la fuerza externa F al area de seccion transversal A. La deformacion
por tensiéon (o deformacién por traccion) en este caso se define como la relacion
del cambio en longitud AL a la longitud original Li. EIl moédulo de Young se define

mediante una combinacion de estas dos relaciones:

esfuerzo de traccion F/A

deformacion por tension  AL/L;

Valores representativos para modulos elasticos

Modulo de Young Modulo de corte Modulo volumétrico

Sustancia (N/m?) (N/m?) (N/m?)

Tungsteno 35 X 10" 14 X 10" 20 X 10
Acero 20 x 10'° 8.4 x 10" 6 % 10
Cobre 11 x 10 4.9 X 10" 14 x 10'°
Latén 9.5 X 10" 3.5 X 10" 6.1 X 10"
Aluminio 7.0 x 10" 2.5 X 10" 7.0 X 10"
Vidrio 6.5-7.8 X 10" 2.6-3.2 X 10" 5.0-5.5 X 10"
Cuarzo 5.6 X 10 2.6 X 10" 2.7 X 10"
Agua — — 0.21 X 10"
Mercurio — — 2.8 X 10'°

Tabla 5 Tabla para modulos elasticos.
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Laresistencia a la traccién nos indica la fuerza maxima de traccién

. ; " A Lo Resistencia
que puede soportar un material de una determinada seccién, Material alatraccién (MPa)
Continuamos ensayando con nuestras columnas de pruebas realizadas :
enacero, vidrioy hormigaén. Hormigén !

Acero 450
Vidrio 50
450 MPa 451 MPa
50 MPa 51MPa 7MPa

Acero Vidrio _

Figura 22. Representacion de la Traccion

Compresion: esfuerzo a que estd sometido un cuerpo por la aplicacion de
dos fuerzas que actian en sentido opuesto, y tienden a comprimirlo, disminuyendo
su longitud y aumentando su seccion. EI mdodulo volumétrico caracteriza la
respuesta de un objeto a cambios en una fuerza de magnitud uniforme aplicada
perpendicularmente sobre toda la superficie del objeto, como se muestra en la figura
23. (Aqui se supone que el objeto estd hecho de una sola sustancia.), tal
distribucion uniforme de fuerzas se presentan cuando un objeto esta sumergido en
un fluido. Un objeto sujeto a este tipo de deformacion se somete un cambio en
volumen. El esfuerzo volumétrico se define como la relacion de la magnitud de la
fuerza total F ejercida sobre una superficie al area A de la superficie. La cantidad
P=FA se llama presion (N/m?). Si la presion sobre un objeto cambia en una cantidad
AP =AF/A, el objeto experimenta un cambio de volumen AV. La deformacién
volumétrica es igual al cambio en volumen AV dividido por el volumen inicial Vi . La
ecuacion de la compresion volumétrica se caracteriza en términos del médulo
volumétrico:

B= esfuerzo volumétrico AF/A - AP
deformacion volumétrica AV/V, AV/V.
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1000 MPa 1009Pa

40 MPa 441 MPa 50 MPa 51 MPa

Acero | Hormigén

Figura 23 Representacion de efecto Compresion

Flexion: esfuerzo que tiende a doblar el objeto. Las fuerzas que actian son
paralelas a las superficies que sostienen el objeto. Siempre que existe flexién

también hay esfuerzo de traccion y de compresion.

&

Figura 24. Efecto Flexion

Modulo de corte: elasticidad de forma

Es una deformacién que se presenta cuando un objeto se somete a una fuerza
paralela a una de sus caras mientras la cara opuesta se mantiene fija mediante otra
fuerza (figura 25a). En este caso, el esfuerzo se llama esfuerzo de corte. Si al inicio
el objeto es un bloque rectangular, un esfuerzo de corte resulta en una forma cuya
seccion transversal es un paralelogramo. Un libro que se empuja de costado, como
se muestra en la figura 25b, es un ejemplo de un objeto sometido a un esfuerzo de
corte. En una primera aproximacion (para distorsiones pequefias), con esta
deformacion no se presentan cambios en el volumen.

El esfuerzo de corte se define como F/A, la relacion de la fuerza tangencial al &rea A
de la cara a cortar. La deformacion de corte se define como la relacion Ax/h, donde
Ax es la distancia horizontal que se mueve la cara cortada y h es la altura del objeto.
En términos de estas cantidades, el modulo de corte es:

esfuerzo de corte FfA

) - p
deformacion de corte  Ax/h
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-F Cara fija

&__/\ 7 a) b)
Figura 25. Efecto Cortadura

2.5 Diferencia, ventajas y desventajas de instrumentos analégicos

y digitales

Es importante enfatizar que la mayoria de las ocasiones se opta por utilizar
instrumentos con caracteristicas digitales por lo practico y la facilidad de su manejo,
sin embargo la apariencia fisica de un instrumento no asegura, si en realidad es un
instrumento digital por otra parte no se justifica seleccionar un instrumento con
caracteristicas digitales como la mejor decisién, por tal motivo es importante tomar
la decision mas adecuada a la necesidad y la funcionalidad segun sea el caso. Por
lo que se sugiere que en primera instancia se identifique la caracteristica analoga o
digital del instrumento y enseguida se analice las ventajas y desventajas que

contrae el uso del instrumento de medicion.

Una variable discretason aquellas cuyas observaciones se agrupan
‘inherentemente” en categorias, porque dicha variable solo puede tomar valores
especificos que pertenecen al conjunto. Estas variables se dan de modo coherente
separaciones entre valores observables sucesivos. Dicho con mas rigor, se
determina una variable discreta como la variable que hay entre dos valores
observables (potencialmente), hay por lo menos un valor no observable
(potencialmente). Como ejemplo, numero finito de valores entre dos valores
cualesquiera. Una variable discreta siempre es numérica. Por ejemplo, el nUmero de

guejas de los clientes o el numero de fallas o defectos
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Una variable continua puede tomar un valor fijo dentro de un intervalo
determinado. Y siempre entre dos valores observables va a existir un tercer valor
intermedio que también podria tomar la variable continua. Una variable continua
toma valores a lo largo de un continuo, esto es, en todo un intervalo de valores. Un
atributo esencial de una variable continua es que, a diferencia de una variable
discreta, nunca puede ser medida con exactitud; el valor observado depende en
gran medida de la precision de los instrumentos de medicién. Con una variable
continua hay inevitablemente un error de medida. Como ejemplo, la estatura de una
persona (1.71m, 1.719m, 1.7154m....) so6lo se pueden agrupar en forma arbitraria
en categorias, porque por su naturaleza pueden tomar cualquier valor a lo largo de

un continuo (o de una escala numeérica continua).

El Sistema binario es un sistema de numeracion en el que los niumeros se
representan utilizando solamente las cifras cero y uno. Se utiliza en las
computadoras, debido a que trabajan internamente con dos niveles de voltaje, lo
que hace que su sistema de numeracion natural sea binario, por ejemplo 1 para

encendido y 0 para apagado.

Concepto analogo

Anélogo se define como todas aquellas magnitudes de la sefial se manifiestan
mediante variables continuas. Se comenta que un pardmetro es analégico cuando
puede tomar todos los valores posibles que varian con el tiempo en forma continua,
por ejemplo: el voltaje de una bateria, la intensidad de luz, la velocidad de un

vehiculo.

Figura 26 Tacometro analogo
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En la vida cotidiana el tiempo se representa en forma analdgica por relojes

(de agujas), y en forma discreta (digital) por displays digitales. En la tecnologia

analégica es muy dificil almacenar, manipular, comparar, calcular y recuperar

informacion.

Ventajas

a)

Adquisicion de bajo costo
En algunos casos no requieren de energia de alimentacion.
No requieren gran sofisticacion.

Presentan con facilidad las variaciones cualitativas de los parametros para

visualizar rdpidamente si el valor aumenta o disminuye.

e) Es sencillo adaptarlos a diferentes tipos de escalas no lineales.

f) Con respecto al costo de calibracion es moderado

g) Son de uso rudo

h) Su promedio de vida es alto

i) Con respecto a su uso ponen de manifiesto que los operadores desarrollan
habilidades de calculo e interpretacion en su manejo y evitan errores por
confianza en estos.

j) Son de gran utilidad y seguridad en areas de trabajo donde estan en contacto
con el personal operativo.

Desventajas

a) Tienen poca resolucion, tipicamente no proporcionan mas de 3 cifras.

b) El error de paralaje limita la exactitud a £ 0.5% a plena escala en el mejor de
los casos.

c) Las lecturas se presentan a errores graves cuando el instrumento tiene

varias escalas.
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d) Limitacién en el manejo de base de datos.
e) Larapidez de lectura es baja.

f) No pueden emplearse como parte de un sistema de procesamiento de datos
de tipo digital.

Concepto Digital

Por otra parte se dice que un parametro es digital cuando solo puede tomar
valores discretos, se usa para referirse a todos aquellos sistemas que representan,
almacenan o usan informacién en sistema binario, casi todos los aparatos
electronicos e informaticos por ejemplo: el nimero de particulas emitidas por un
material radioactivo en un segundo, el nimero de moléculas, en un volumen dado

de cierto material, el nUmero de revoluciones de un motor en un minuto, etc.

Figura 27 Multimetro digital

Los Sistemas Digitales tienen una alta importancia en la tecnologia moderna,

especialmente en la computacion y sistemas de control automatico.
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Ventajas

a) Tienen alta resolucion alcanzando en algunos casos mas de 9 cifras en lecturas
de frecuencia y una exactitud de + 0.002% en mediciones de voltajes.

b) No estan sujetos al error de paralaje.
c) Pueden eliminar la posibilidad de errores por confusion de escalas.
d) Tienen una rapidez de lectura que puede superar las 1000 lecturas por segundo.

e) Puede entregar informacion digital para procesamiento inmediato en

computadora.

Desventajas

a) El costo es elevado en la adquisicion.

a) Son complejos en su construccion.

b) Las escalas no lineales son dificiles de introducir.

c) En todos los casos requieren de fuente de alimentacion.

d) Son Instrumentos muy sensibles a la temperatura y condiciones ambientales.
e) El personal que utiliza el equipo digital se confia mucho y pierde seguridad.
f) El personal toma una actitud mecanica y repetitiva.

g) Con respecto al proceso de calibracién es mas costoso que el analogo.

h) Se deben de asegurar siempre con contar con una fuente AC/DC disponible
de energia esto lo hace mas costoso y si no esta disponible una fuente

alterna o directa lo hace practicamente nula su funcién.

De las ventajas y desventajas anteriores puede observarse que para cada
aplicacion hay que evaluar en funcion de las necesidades especificas, cual tipo de

instrumentos es el mas adecuado, con esto se enfatiza que no siempre el
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instrumento digital es el mas adecuado siendo en algunos casos contraproducente

el uso del mismo.

Los instrumentos digitales tienden a dar la impresion de ser muy exactos por
su indicacion concreta y sin ambigledades, pero no hay que olvidar que si su
calibracion es deficiente, su exactitud puede ser tanta 0 mas mala que la de un

instrumento analdgico.

2.6 Campo de aplicacion de la metrologia dimensional.

El campo de aplicacion de la metrologia es la ciencia que trata las mediciones, de
los sistemas de unidades que estan presentes en todas las areas de la ciencia y
tecnologia, como también en las herramientas de medicién usados para efectuar e
interpretar los resultados que conllevan algo en particular, siendo la base del

desarrollo mundial.

Figura 28 Campo de aplicacion de la Metrologia

110



Clasificacion de la Metrologia

Metrologia Cientifica: es la encargada de materializar las unidades del Sistema

Internacional de Unidades, del mantenimiento de los patrones nacionales y su
trazabilidad y transferencia.

e Se ocupa de los problemas tedricos relacionados con las unidades de
medidas; del problema en las propiedades metrolégicas de los
instrumentos de medida independientes de la magnitud pertinente.

e Se desarrolla en institutos o laboratorios oficiales de cada pais, llamados
Institutos Nacionales de Metrologia (CENAM, CIDESI, CIATEQ),
responsables de realizar y mantener los patrones nacionales de medida
en cada pais.

e El objeto de estudio de la Metrologia Cientifica es el desarrollo y
mantenimiento de los patrones primarios internacionales o nacionales,

gue permitan sostener todas las actividades metroldgicas.

Metrologia industrial: Es la metrologia que centra sus medidas al sector

industrial y de comercio. Se basa principalmente en la calibracién y control de todos
los equipos de medicion empleadas en actividades de produccion, calidad,
transacciones de productos e inspeccién. La finalidad de este campo de la
metrologia, es asegurar que todas las mediciones empleadas son correctas, exactas

y confiables.

Metrologia legal: se encarga de establecer el cumplimiento de la legislacion
metrologica oficial como la conservacion de las unidades de medida, los
instrumentos y métodos de medicion y calibracion, que tienen por objeto garantizar
transparencia y equidad en las transacciones comerciales y que aseguren la
integridad fisica del consumidor de bienes y servicios.

e En la Industria se pretende la innovacion tecnolégica, disefio
competitivo, mejora y validacion de los procesos, aseguramiento de la

calidad y seguridad industrial.
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e En el Comercio se requiere equidad de transacciones, certificacion
internacional y eliminacién de las barreras.
e En el entorno se anhela que se logre ahorro de la energia, mejoramiento

del medio ambiente, la salud y seguridad.

Impacto de la Metrologia

Los grandes avances en microelectronica en los ultimos 40 afios no hubieran
sido posible sin la Metrologia. Este desarrollo permitio disefiar nuevos
microcircuitos, los cuales se reflejan en la produccion de las mejores computadoras
de estos tiempos.

En el &mbito de la salud humana depende criticamente de las habilidades que
se tenga al hacer un diagnéstico exacto y rapido en los cuales las mediciones
confiables juegan un papel significativo; por ejemplo en la medicién del colesterol en
la sangre, la presién sanguinea, el rango de glucosa sanguinea, el nivel de alcohol,
analisis de preoperatorios (cuantificacion de hematocrito-hemoglobina-recuento de
plaguetas) etcétera.

En los sistemas de navegacion satelital y la correlacion de la hora internacional
hacen posible la localizacion exacta de un objeto y permite la conectividad y
sincronia de los sistemas de cdémputo alrededor del mundo, estos sistemas de
navegacion permiten a la aviacion y maritima desplazarse en condiciones de muy

poca visibilidad.

Sin la aplicacién de la metrologia el mundo seria un caos en estos tiempos. La
metrologia es fundamental importancia en la industria y en el comercio, en los
trabajos de investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico, no solo desde el punto
de vista del consumidor, sino también para aquellas personas responsables de los
procesos de manufactura. Ambos grupos deben tener confianza en la exactitud,

precision y confiabilidad de las mediciones de las cuales dependen.

112



Para convertir a Multiplicar por

Longitud
pulgada milimetro (mm) 254
pulgada metro (m) 0,0254
pie (1t) metro (m) 0,3047
varda (yd) metro (m) 09144
Area .
pie cuadrado (sq tt) metro cuadrado (m”) . 0.,09290
pulgada cuadrado (sq in) milimetro cuadradq (mm”) 6452
pulgada cuadrada (sq in) metro cuadrado (m”) 0,0000006452
yarda cuadrada (sq vd) metro cuadrado (m?) 0,8361
Volumen
pulgada cubica (cu in) metro cubico (m’) 0,00001639
pie cubico (cu ft) metro cubico {msj 0,02832
varda cibica (cu yd) metro cubico (m’) 00,7646
galon (gal) Canada * litro (1) 4,546
galon (gal) Canada * metro cubico (m’) 0,004546
galon (gal) Estados Unidos * litro (1) 3,785
galon (gal) Estados Unidos * metro ctibico (m?) 0,003785
*Nota: un galon estadounidense equivale a 0,8321 de un galén canadiense
Fuerza
kilopontio (kip) kilogramo (kgt) 453 6
kilopontio (kip) newton (N) 44480
libra (pound (1b)) kilogramo (kgt) 04536
libra (pound (1b)) newton (N) 4,448
Presion o Tensidn
kilopontios/pulgada cuadrada
{kips/square inch (ksi)) megapascal (MPa) 6.895
libra/pie cuadrado
{Pound/square foot (pst)) kilopascal (kPa) 0,04788
libra/pulgada cuadrada (pound/square kilopascal (kps) 6,895
inch)(psi))
libra/pulgada cuadrada megapascal (MPa) 0,006895
{pound/square inch (psi))

kilogramo/metro cuadrado 4882
libra/pie cuadrado (ket/m™)
{ pound/square foot (pst))
Masa
libra (pound (avdp) kilogramo (kg) 04536
tonelada (short, 2000 Ib) kilogramo (kg) 9072
tonelada (short, 2000 1b) tonelada (t) 0,9072

Tabla 6 Equivalencias
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Para convertir

a

Multiplicar por

Grain (peso equivalente a 0,006 gramos) | kilogramo (kg) 0,000000006480
tonelada (t) kilogramo (kg) 1000
Masa (peso) por unidad de longitud
kilopontio/pie lineal (kip/lineal foot (klf)) | kilogramo/metro (kg/m) 0001488
libra/pie lineal (pound/linear foot (plf)) kilogramo/metro (kg/m) 1.488
libra/pie lineal {pound/linear foot (plf)) newton/metro (N/m) 14,593
Masa por unidad de volumen
(densidad)

kilogramo/metro cibico
libra/pie cibico (pound/cubic foot (pct)) [kgfm3) 16,02
libra/yvarda cibica (pound/cubil yard kilogramo/metro cubico
(pey)) (kg/m’) 0,5933
Momento flexor o torsor
libra pulgada (inca-pound (in-1b)) newton metro 1.356
pie pulgada (foot pound (ft-1b))
kilopontio pie (foot kip (ft-k)) newton metro 1356

Temperatura

grado Fahrenheit (degf) grado Celsius (°C) t.=(te-32)/1.8
grado Fahrenheit (degf) grado Kelvin (K) tk =(ts+ 459,7/1,8
Energia
unidad térmica britanica ( Btu) Joule (j) 1056
kilowatt hora (kilowatt hour {kwh) joule (j) 3 .600.000
Potencia
caballo de fuerza (horsepower (hp)) (350
ft Ib / sec) watt (w) 7457
Yelocidad
milla por hora {mile/hour (mph)) kilometro / hora (km/h) 1.609
milla por hora (mile/hour (mph)) metro/segundo (m/s) 04470
Oitras unidades
« Modulo de la seccion
(Section modulus (in™)) mm’ 16.387
+ Momento de inercia (moment of \
inertia (inch*)) mim 416,231

Tabla 7 Equivalencias
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Para convertir

Multiplicar por

s (Coeficiente de transferencia de
calor (coefficient of heat transfer

{Btw/ft/h/"F))

¢ Modulo de elasticidad (modulus
of elasticity (psi))

* Conductividad Térmuca ( Termal
conductivity (Btu inch/ft/h/°F))

s Expansion Térmica ( Termal
expansion (1n/in/°F))

e Area/longitud

wim*°C

MPa

wm/m*/°C

mm/mm/*C

mm-/m

5,678

0,006895

0,1442

1.800

211680

Tabla 8 Tabla de equivalencias

Conversién de unidades

En la practica como parte de las aplicaciones de la Ingenieria es muy
frecuente convertir unidades equivalentes del
Internacional de unidades o convertir unidades dentro del mismo sistema. Estas
operaciones deben realizarse de manera muy cuidadosa, ya que sSi se cometen
errores, estos podrian ser muy costosos o catastréficos. Por lo que se realizara

Ingles al Sistema

algunos ejercidos. La idea es convertir 10 pulgadas a milimetros.

Datos:

Factor de Conversion es el siguiente: 1 in = 25.4 mm

Sugerencia:

1. Primero se recomienda poner la formula.

Formula las cantidades y sus unidades dimensiones de A y de B

correspondientes como se muestra a continuacion:

(10in)* (A/B) = X mm

2. Siguiente paso, poner las cantidades y sus dimensiones de A y de B

correspondientes como se muestra en

1. El valor y su unidad de A y B estan presente en el Factor de

Conversién por ejemplo 1in =254 mm
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o Donde A = se ubica como el numerador de la fraccion y el valor y su

unidad se obtiene del factor conversién. Para seleccionar la (s)

cantidad (s) y unidad (s) es necesario comparar en que unidades
inicialmente se tiene la magnitud con su respectiva unidad y
contrariamente a la unidad se seleccionara la magnitud del factor
equivalencia.

o Donde B = se localiza como el denominador de la fraccion. Una vez
gue se encuentra la magnitud y la unidad de A, el valor de B es la
equivalencia que se encuentra en el factor de conversion. Para
asegurarse si la magnitud y unidad es correcta se comprueba al ver
gue las unidades del numerado y denominador son iguales y se
eliminan.

o Donde X es el valor que se pretende encontrar.

3. Siguiente paso sera poner cada uno de los datos y unidades requeridas en el
lugar que le corresponde, veamos como se va a realizar la siguiente
operacion.

Solucion:

a) (10in)* (A/B) =X mm

b) 1in=25.4mm

c) Valorde A =25.4mm
d) ValordeB=1in

e) X=(10in)(254mm/1lin)

f) Resultado = 254 mm, y como se observa dimensionalmente las

unidades iguales se eliminan.
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4. Es importante realizar esta operacidon dimensional con sus respectivas

unidades para asegurarnos que se llevaron a cabo correctamente las

operaciones.

2.7 Metrologia dimensional

Generalidades

La Metrologia dimensional se encarga de estudiar las técnicas de medicion

gue determinan correctamente las magnitudes lineales y angulares, permea en la

sociedad e influye en casi todas las actividades humanas, con especial énfasis en la

ejecucion de las tareas de manufactura tanto en los aspectos de eficiencia como de

calidad, en el comercio, en la seguridad humana, salud publica y en el medio

ambiente.
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La inspeccion de una pieza como la que ilustra la figura 29, cae dentro del
campo de la metrologia dimensional; su objetivo es determinar si cualquier pieza
fabricada con tal dibujo conforma con las especificaciones del mismo.

El concepto de medicion se define como "el resultado de una comparacion

cuantitativa, entre un patron predefinido y una magnitud desconocida”, si el
resultado va a ser significativo, dos condiciones deben reunirse en el acto de medir
y estos son:
a) Que el patrén usado para la comparacion sea conocido y aceptado comunmente.
b) El procedimiento y los aparatos empleados para obtener la comparacion, deben
ser comprobables. Entre el concepto de medicién anteriormente citado y otros que
existen, se tienen en comun la acciéon de comparar, por lo que con frecuencia se
dice que "medir significa comparar correctamente”.

Medicion Atributo de un fendmeno, cuerpo o sustancia que es susceptible a
ser distinguida cualitativamente y determinado cuantitativamente. De acuerdo con la
norma NOM-008-SCFI-2002 (Sistema General de Unidades de Medida).

Clasificacion de Instrumentos

Los instrumentos y aparatos de medicion en metrologia dimensional se

pueden clasificar de la siguiente manera:

Metro
N Regla graduada
Con trazos o divisianes Calibradores y medidores de altura con
escala vernier

Micrémetros.
Con tornille

Medida directa {Cabezas micrométricas
micrometrico

Blogues patron
Con dimensiones fijas Calibradores de espesores (lainas)
Calibradores limite (pasa-no pasa)

Lineal

Comparativa Comparadores neumaticos
Comparadores electromecanicos
Magquina de medicion de redondez

Medidores de espesor de recubrimiento

. Esferas o cilindros
Medida indirecta '\ Trigonométrica Maquina o medicién por

coordenadas

Comparadores mecanicos
Comparadores opticos

{Nveles

Relativa Reglas opticas
Rugosimetros
Figura 30. Clasificacion lineal de los Instrumentos
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Medicién directa. La medida o medicion directa, se obtiene con un instrumento
de medida que compara la variable a medir con un patron. Asi, si deseamos
medir la longitud de un objeto, se puede puede realizar con trazos o
divisiones, metro, cinta de medicion, regla graduada, calibradores, medidor
de altura con vernier, medidor de profundidad con vernier, con tornillo
micrométrico, todo tipo de micrometros, cabezas micrométricas, dimension
fija, bloques patrén, calibradores de espesor (lainas), calibradores de limite

(pasa — no pasa).

[ Transportador simple
Con trazos o divisiones < Gonidmetro
Escuadra de combinacion

Medida directa

Niveles
Con dimension fija Reglas dpticas

Rugosimetros
Angular

Falsas escuadras
Medida Trigonométrica Regla de senos
indirecta g Mesa de senos

Maquina de medicion por coordenadas

Figura 31. Clasificacion angular

Medicién indirecta. Medicion indirecta es aquella en la que una magnitud
buscada se estima midiendo una o0 mas magnitudes diferentes, y se calcula la
magnitud buscada mediante calculo a partir de la magnitud o magnitudes
directamente medidas, es comparativa ya que no siempre es posible realizar
una medida directa, porque existen variables que no se pueden medir por
comparacion directa, es por lo tanto con patrones de la misma naturaleza, o
porque el valor a medir es muy grande o muy pequefio y depende de
obstaculos de otra naturaleza. Algunos ejemplos por mencionar serian los
comparadores mecanicos, comparadores Opticos, comparadores neumaticos,
comparadores electromecanicos, maquina de medicion de redondez, medidor
de espesor de recubrimiento, trigopnometria, esferas o cilindros, maquina de

medicion por coordenadas, relativa, niveles, reglas opticas, rugosimetros.

119


https://es.wikipedia.org/wiki/Instrumento_de_medici%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Instrumento_de_medici%C3%B3n

* Medida indirecta. Trigopnometria, falsas escuadras, regla de senos, mesa de

senos, maquina de medicion por coordenadas.

Dimensiones

Todas las dimensiones, simbolos graficos y anotaciones deberan indicarse de modo
gue puedan interpretar desde la parte Inferior lado derecho (direcciones principales

de lectura) del dibujo.

Las dimensiones son uno de varios tipos de requisitos geométricos, que
pueden usarse para definir una caracteristica claramente y sin ambigledades. Otros
tipos de requisitos geométricos, que con mayor frecuencia son necesarios para
obtener una definiciéon inequivoca de la caracteristica (por ejemplo, en ingenieria
mecanica) son las tolerancias geométricas (forma, orientacion, localizacion y

oscilacion), requisitos de textura superficial y requisitos para esquinas.

Dimensién: valor (es) numérico (S) o expresibn matematica en unidades
apropiadas de medicibn usadas para definir la forma, tamafio, orientacion o

localizacion de una parte o elemento.

Para cuando se va especificar los valores menores a un milimetro en dibujos
debe tener el cero antes del punto. En caso que se utilizan las pulgadas es requisito
gue los valores menores de unas pulgadas no esté presente el cero antes del punto.
Y finalmente para el caso de los dngulos donde sea menor a un grado debera estar

contemplado los minutos y segundos de acuerdo con la norma vigente.

Elemento: una porcion fisica de una parte tal como una superficie, perno,
agujero o ranura o su representacion en dibujos, modelos o archivos de datos

digitales.

Objetivos de la Acotacion
En los planos de un proyecto son fundamentales las Acotaciones para poder
realizar en la manufactura una excelente produccién de piezas o elementos,
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solamente asi la empresa podra ser competente y producir con calidad. Por lo que
en un plano debe estar de manera sencilla y con su respectiva simbologia
normalizada, representada en cada una de las piezas a manufacturar, con sus
vistas cortes 0 secciones y con sus medidas exactas para lograr una produccion con
calidad. Para lograr este fin es necesario poner de referencia la norma mas actual y
gue rige mundialmente: (Norma UNE 1-039-94 equivalentes a la ISO 129-1:2004).

Formas de Acotacién

Las diferentes formas de acotacion establecidas por la Norma se establecen
dependiendo de la funcion de la pieza, de la fabricacién y de la verificacién.

Para la fabricacibn de una pieza, y teniendo en cuenta los aspectos
anteriores, se deberan afiadir a los planos, como veremos mas adelante, las
indicaciones del acabado superficial, las tolerancias de forma, de posicion y de

dimension.

Clasificacion de Cotas

Las cotas se clasifican en:

* Cotas funcionales (F)

Son aquellas que tienen una importancia fundamental en el funcionamiento
de la pieza en el mecanismo, y que expresan directamente las condiciones a
satisfacer. Para determinar las cotas funcionales de una pieza es preciso conocer el
mecanismo al que pertenece y el lugar y la posicidbn que ocupa, para asi establecer
las formas y superficies funcionales. También se deben tener en cuenta las
condiciones de montaje, la resistencia mecanica, las superficies de contacto con las
piezas contiguas, los movimientos de la pieza en relacién con las otras y las
condiciones para realizar estos movimientos. Las cotas funcionales se indican en los

dibujos que a continuacion se mostraran.
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Las cotas funcionales con indicacion de tolerancia se consignaran sin hacer
depender unas de otras, pues de no hacerlo asi, o0 no se cumplirian u obligarian a
aplicar tolerancias menores en todas las cotas funcionales.

En las figuras siguientes se pueden observar los diversos tipos de cotas, de acuerdo
con la misién que deben cumplir.
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tuerca
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Aux

AL, ; ;
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= | = —— =
z S - S Q| & S &
NF !_‘NF! NF .,X )
NF|_ F NF

Figura 32 b, c, d, e Cotas Funcionales

Cotas no funcionales (NF)
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Son las que completan la total definicion de la pieza, pero no influyen para su
normal funcionamiento; la profundidad de agujeros roscados, diametros de
gargantas, espesores de brazos, longitud de tuercas, etc., son algunos ejemplos
(fig. 33).

F

Figura 33 Cotas no funcionales

Cotas auxiliares (Aux)

Son las medidas totales exteriores e interiores de las piezas. No precisan
tolerancia alguna y solo se colocan para control de las medidas, preparacion de
material para mecanizacion posterior o informacién de medidas maximas (fig. 32
b,c,d,e).

Cotas de montaje (M)

Son las empleadas para el acoplamiento de las diversas piezas y para fijar
las condiciones maximas de grupos destinados a montaje; por ejemplo, distancias
entre rodamientos, distancia entre un rodamiento y una rueda dentada, etc. Para
una correcta acotacion no basta con conocer todo lo anterior sino que es necesario
situar los planos base de medidas.

Planos Base de Medida

Los planos base de medidas son los que se toman como superficies de

referencia o de partida para el establecimiento de las cotas.
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Pueden ser superficies concretas de la pieza o planos imaginarios tales como los de
simetria. Los planos base deben establecerse de acuerdo con el funcionamiento.
Las cotas funcionales deben referirse siempre a ellos. Existen diferentes tipos de
planos o superficies base segun la forma que tenga la pieza. Por ejemplo: piezas

prismaticas asimétricas (figura 34), piezas simétricas simples (figura 35).
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Figura 35. Piezas simétricas

Posicionamiento de las Dimensiones

Las dimensiones deben colocarse en esa vista o seccion que muestre las

caracteristicas pertinentes mas claramente (véase fig. 36).
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Figura 36. Dimensiones

Cuando se representan varias caracteristicas u objetos en estrecha proximidad, sus

dimensiones relativas deben agruparse, Juntos, por separado, para facilitar la

lectura (ver Figura 37).

fil

#50
i1

&8 -

—

Figura 37 Agrupacion de las dimensiones

Unidades dimensionales

Las dimensiones se indicaran con una sola unidad de dimensién. Cuando

una variedad de unidades de dimension son utilizadas en un solo documento,
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deberan estar claramente indicados. Para dimensiones, se utilizaran unidades del
Sistema Internacional de unidades (Sl); Ver ISO 1000 u otras Normas
Internacionales relevantes para unidades Sl. Las desviaciones limite se expresaran

en la misma unidad que la dimension bésica.

Normas sobre los elementos de dimensidn

Los elementos de dimensionamiento son lineas de extension, lineas de
dimension, lineas de guia, indicacion de Origenes y valores dimensionales
(dimensiones basicas). Varios elementos de dimensionamiento se ilustran en Figura
38; El circulo de origen se indica en las figuras 40 y 41.

Referencias:

Figura 38. Elementos de dimensién

Linea de acotacion (1), Valor dimensional (2), Cabeza de flecha (3), Linea de
extension (4), Linea guia (5), Linea de referencia (6).
Las lineas de cota se disponen paralelas a las dimensiones a acotar. Son de trazo

fino y continuo y en su centro se disponen sobre ellas las cifras de cota.

1. Flechas: deben tener una longitud = 2.5 mm
Cifras: deben tener una altura = 2.5 mm
3. Linea de cota: anchura = 0.25 mm
*Distancia minima entre cotas 5 mm
*Distancia minima entre la primera cota y la arista del cuerpo +
8mm
4. Linea auxiliar de cota: anchura = 0.25 mm

*Sobresale la linea limite de la linea de cota 2 mm
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MAL BIEN

Figura 39. Ejemplos de acotacion

0
30
19
100

Figura 40. Ejemplo de acotacion

#
i

Figura 41. Acotacion angular

Dimensionamiento de cadena

Mediante el dimensionamiento de las cadenas, las cadenas de una sola

dimensiéon deben colocarse en una fila (ver Figura 42).
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Figura 42 Dimensionamiento de cadena

Dimensionamiento de coordenadas

Las coordenadas cartesianas se definen a partir del origen por dimensiones
lineales en direcciones ortogonales (ver Figuras 43). Los valores de las
coordenadas deberan aparecer adyacentes a cada punto o en forma tabular. No se

dibujan ni lineas de cota ni lineas de extension.

NOTA En la ingenieria de construccion, los ejes "X" y "Y" pueden utilizarse de
diversas maneras para cumplir con las normas nacionales.

Ademas, para sistemas tridimensionales en el campo de la construccion, la altura, a
menudo designada "Z", podria no tener la misma

Comun como los ejes "X"y "Y".

Las coordenadas polares se definen a partir del origen por un radio y un angulo.
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Siempre seran positivos, se indican en sentido contra el reloj con respecto al eje
polar.

Los valores dimensionales Indicadas en las direcciones negativas tendran signos
negativos (véase 1SO 6412-2).

W

h
1
& —-—
*
Position X h i d
1 10 10 —
2 60 20 —
3 50 40 —
4 20 30 —
5 35 25 =10

Figura 43. Dimensionamiento de coordenadas

Figura 44. Dimensionamiento de coordenadas
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Figura 45. Dimensionamiento de coordenadas

El origen del sistema de coordenadas puede estar en la esquina de una

caracteristica o fuera del dibujo (ver Figura 46). Los valores de coordenadas pueden

indicarse directamente cerca de sus coordenadas.
X =50
¥ o= L0
" 20
¥o= 30
o= al
Y = 20
v X = 10
Y = 10

X

Figura 46. Dimensionamiento de coordenadas

El sistema de coordenadas principal puede tener subsistemas. Si este es el caso, el
origen de los sistemas de coordenadas y las posiciones especificas dentro de los
sistemas de coordenadas estardn numeradas continuamente por nimeros arabigos.

Un punto se debe utilizar como un simbolo de separacion (véase la figura 47).
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1

1 X1

Figura 47. Dimensionamiento de coordenadas

Coordinate | o ition | X1.X2 | Y1.Y2 d, d,
origin

i i 0 0 — —
1 11 10 10 — —
i 12 50 10 — —
1 13 50 20 — —
i 14 80 30 — —
i 15 80 50 — —
1 16 30 50 — —
1 17 10 40 — —
1 2 20 20 210 —
2 21 20 10 25 —
2 22 30 20 — 210
2 23 10 20 25 —

Tabla 9 Tabla por coordenadas
Dimensiones Combinadas
Dos 0 mas métodos de dimensionamiento se pueden combinar en un dibujo.

La figura 48 muestra un ejemplo de dimensionamiento en ejecucion en combinaciéon

con dimensiones individuales.
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200 500 900
100 300 100

Figura 48 Dimensiones combinadas

La figura 49 muestra un ejemplo de dimensionamiento paralelo en combinacién con

el dimensionamiento en ejecucion.

30 & 25 L5 60,

A

105

'
Y

Figura 49 Dimensiones combinadas

Simbologia Representacion
@50 Diametro de 50
050 Cuadrado de 50
R50 Radio de 50
S@50 Esfera de un diametro de 50
SR50 Esfera con un radio de 50
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~50 Arco de 50

X«—30 Indicador de nivel 30
50 Fuera de escala de 50
imension auxiliar
(50) Di i6 iliar 50
T=5 Grosorde 5

Tabla 10. Ejemplos de aplicaciones graficas y simbolos mediante el uso de letras.

Las lineas de cota deben estar separadas de las aristas del cuerpo una
distancia proporcional al tamafio del dibujo. En ningln caso esta distancia sera
menor de 8 mm. Entre las lineas de cota paralelas habr4 una separacién también
proporcional al tamafio del dibujo, pero en ningin caso serd inferior a 5 mm.
(Ejemplo 50):

]

e
Bmm. 5 5mm
{minima)

Figura 50 Lineas de cota

Las lineas de cota paralelas deberan tener una separacion uniforme entre si.
Las aristas y ejes no podran utilizarse en ningun caso como lineas de cota.

En arcos y angulos, las lineas de cota seran arcos concéntricos.
La acotacién en grados, de angulos correspondientes a piezas circulares, se

puede realizar de las formas indicadas en la figura 51. Este es uno de los casos en

gue se permite la acotacion en series cerradas.
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Figura 51. Acotacion en grados

En la acotacién de cuerdas, la linea de cota es paralela a la cuerda como se

representa en la figura 52.

Figura 52. Acotacion de cuerdas

En caso de falta de espacio, las lineas de cota pueden colocarse tal como se

indica en la figura.

MAL BIEN

Figura 53. Linea de cota
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Se procurara hasta donde sea posible que las lineas de cota no se corten
entre si ni con otras lineas. Tan solo se podran cruzar las lineas auxiliares, ejemplo

figura 54.

—

E [

MAL BIEN

Figura 54 Lineas de cota

No podran trazarse lineas de cota en prolongacion de las aristas de la

pieza figura 55.
I-i—i-

MAL BIEN

Figura 55. Lineas de cota

Para evitar los cruzamientos, las lineas de cota mas largas iran colocadas
mas alejadas de la pieza que las mas cortas.
Las lineas de cota de dimensiones relacionadas entre si deberan disponerse

alineadas, siempre que sea posible ver figura 56.

MAL BIEM

Figura 56 Linea de cota

Las lineas auxiliares de cota no pueden trazarse desde una vista a otra. Ver

figura 57.
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MAL BIEN

Figura 57. Linea auxiliar de cota

Normas de acotacién de arcos, circulos y esferas.

Los radios se acotan con una flecha en el arco. El centro se sefiala con una
Pequefia cruz, un circulo de radio minimo o con el punto de interseccion de ejes.

En la acotacion de radios las flechas se colocan en la zona cdncava del arco
pero si faltara espacio pueden dibujarse por la parte exterior. Las cifras se escribiran

en una u otra posicidn segun el espacio disponible ver figura 58.

Il - "'f:" II . I

Figura 58. Acotacion de arcos

Tolerancias Dimensionales y Geométricas

En el disefio de cualquier pieza o herramienta se debe considerar cierta
tolerancia para su fabricacion. Existen dos tipos de tolerancia; la tolerancia
dimensional y la tolerancia geométrica. La primera controla las medidas o
dimensiones de una pieza, no controla ni la forma, ni la posicién, ni la orientacion

gue tengan los elementos a los que se aplica la tolerancia dimensional.

En determinadas ocasiones, como por ejemplo: mecanismos muy precisos,

piezas de grandes dimensiones, etc., la especificacion de tolerancias dimensionales
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puede no ser suficiente para asegurar un correcto montaje y funcionamiento de los
mecanismos. En la figura 59 se muestran tres casos donde una de las piezas puede
ser correcta desde el punto de vista dimensional (diametros de las secciones dentro
de tolerancia) y no ser apta para el montaje: en el primer caso tendriamos un
defecto de rectitud, en el segundo caso tendriamos un defecto de coaxialidad, y en

el tercer caso tendriamos un defecto de perpendicularidad.

% T

DEFECTO DE RECTITUD DEFECTO DE COAXIALIDAD DEFECTO DE PERPENDICULARIDAD

Figura 59. Defectos de geometria

En la fabricacion se producen irregularidades geométricas que pueden
afectar a la forma, posicion y orientacion de los diferentes elementos constructivos

de las piezas.

Una tolerancia dimensional aplicada a una medida ejerce algun grado de
control sobre desviaciones geométricas. Por ejemplo: la tolerancia dimensional tiene
efecto sobre el paralelismo y la planicidad. Sin embargo, en algunas ocasiones la
tolerancia de medida no limita suficientemente las desviaciones geométricas; por
tanto, en estos casos se debera especificar expresamente una tolerancia
geométrica, teniendo prioridad sobre el control geométrico que ya lleva implicita la

tolerancia dimensional.

La tolerancia geométrica controla la forma, posicion u orientacién de los
elementos a los que se aplican, pero no sus dimensiones, en otras palabras
podriamos definir la tolerancia geométrica de un elemento, una pieza, superficie,
eje, plano de simetria, etc. como la zona de tolerancia dentro de la cual debe estar
contenido dicho elemento. Dentro de la zona de tolerancia el elemento puede tener

cualquier forma u orientacién, salvo si se da alguna indicacion mas restrictiva.

137



Las normas ANSI Y14.5M, ISO 8015 y la espafiola UNE 1-149 establecen el
Principio de independencia: "Cada requisito dimensional o geométrico especificado
sobre un dibujo debe ser respetado por si mismo, al margen de otros que pueda
haber, excepto en el caso en que esté especificada una relacién particular. Por lo
tanto, sin una relacion particular especificada, la tolerancia geométrica se aplica sin
tener en cuenta la medida del elemento, y ambos requisitos se consideran

independientes”.

El uso de tolerancias geométricas evita la aparicion en los dibujos de
observaciones tales como “superficies planas y paralelas”, con la evidente dificultad
de interpretacion cuantitativa que conllevan; ain mas, a partir de los acuerdos
internacionales sobre simbolos para las tolerancias geométricas, los problemas de
lenguaje estan siendo superados.

Las tolerancias geométricas deberan especificarse solamente en aquellos
requisitos que afecten a la funcionalidad, intercambiabilidad y posibles cuestiones
relativas a la fabricacion; de otra manera, los costes de fabricacion y verificacion
sufrirdn un aumento innecesario. En cualquier caso, estas tolerancias habran de ser
tan grandes como lo permitan las condiciones establecidas para satisfacer los
requisitos del disefio. EI uso de tolerancias geométricas permitira, pues, un
funcionamiento satisfactorio y la intercambiabilidad, aunque las piezas sean
fabricadas en talleres diferentes y por distintos equipos y operarios. El "Principio de
tolerancias fundamentales”; establece el principio de relacion entre tolerancias
dimensionales y geométricas. ¢ El requisito de la envolvente. « El principio de
maximo material « El de minimo material. El requisito de la envolvente exige que la
envolvente de forma perfecta en condicion de méximo material no se sobrepase.
Afecta Unicamente a tolerancias de forma y establece una forma limite del elemento
para unos valores determinados de las tolerancias dimensionales (los que
corresponden a maximo material) de manera que esta especificacion determina la
forma extrema que puede tener el elemento. Solo afecta a tolerancias de forma del

elemento.
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El acoplamiento de dos elementos depende de; las medidas reales de las
piezas (tolerancias dimensionales) y de los errores de forma y posicion de los

elementos a acoplar (tolerancias geométricas).

El objetivo fundamental del Principio de maximo material, es establecer
condiciones de disefio que garanticen el montaje de dos piezas, que deben acoplar
entre si, teniendo en cuenta las tolerancias dimensionales de las piezas, y
determinando en funcién de ellas, los valores de tolerancias geométricas necesarias
para garantizar el montaje de las piezas y abaratar la fabricacion y el proceso de
verificacion. El Principio de maximo material establece unas condiciones de montaje
especificas que corresponden a las mas desfavorables: Condiciones de Maximo
Material y errores de forma y posicibn maximos; para garantizar de esta forma que
siempre se pueda realizar el montaje. De esta forma, si las medidas efectivas de los
elementos acoplados se alejan de los limites de maximo material, la tolerancia
geométrica especificada puede incrementarse sin perjudicar las condiciones de

montaje.

Tipos de caracteristicas Geométricas

Existen cinco tipos de caracteristicas geométricas:

Perpendicularidad

Tipo de Tolerancia Caracteristicas Simbolo
Forma Rectitud
Planitud D
Circularidad O
Cilindricidad /Q/
Orientacién Angularidad i
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Paralelismo //

Perfil Perfil de una linea
Perfil de una superficie

Control Cabeceo Circular

*

Cabeceo Total

Posicion Posicion

Concentricidad

Simetria

o4+~ D)D

Tabla 11. 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 caracteristica 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.

4) Tolerancia de Control. Determina la cantidad permitida que una

superficie o caracteristica puede variar de la forma deseada implicita

en el dibujo durante una rotacion completa de la pieza sobre un eje.

5) Tolerancia de Posicion. Establece la cantidad permitida que una

caracteristica puede variar de la posicion perfecta implicita en el dibujo
con respecto a otro dato o caracteristica.
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Tolerancias de Forma

8N

|

| -

Una linea contenida en la
superflde supedor paralela
al plano de proyecclon sobre
el que se da la Inclnaclan,
debe estar contenida entre
dos lineas paralelas
distantes en t=0.1

{d &s cualquler distancla).

Rectitud

Cualguler generatrlz del
clindro ha de estar
comprendida entre dos
rectas // separadas entre
si 0,06 mm

El eje del cilindro ha de
estar comprendido &n una
zona clinddca de dlametro
0.06 mm

Planicidad

La superflcle debe
astar comprendida
entre dos planos

separados entra si,
0,06 mm

Redondez

El contorno del cono
debe estar
comprendldo entre
dos circunferencias
separadas entre si
0.06 mm

Cilindricidad

La superflcle
considerada debe
estar comprendida
entre dos diindros
coaxlales separados
entre si 0,07 mm.

Figura 60. Tolerancias de forma
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Tolerancias de Orientacion

Paralelismo

El eje superlor debe estar

comprendido entre dos

rectas separadas entre si
0.2 mm, /fal eje inferior A,

i.l
V

Ractis U &

Perpendicularidad

El eje del clindro debe
estar comprendido en una
zona dlindrdca de 0.2 mm.
de dlametro perpendlcular
a la superficie A.

Inclinacion

La superflcle Inclnada
debe estar comprendida
entre dos planos /! entre
sl, separados 0.1 mm, &
Inclinados 30° respecto
al plano A.

Figura 61. Tolerancia de orientacion

Tolerancia de Perfil

] 0.05]

Forma de
una linea
cualquiera

La linea debe estar comprendlda entre
dos lineas envolventes de circulos de
dlametro t=0.05 cuyos centros estan
situados sobre una linea con la forma
geométrica tedrica.

Forma de una
superficie
cualquiera

La superficie debe estar
comprendida entre dos superficies
envolventes de esferas de diametro
t=0.2 cuyos centros estan situados
sobre una superflcle con la forma
geomélrica correcta,

Figura 62. Tolerancia de perfil
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Tolerancia de Control

HEE

La tolerandla de osclacon
radld no debe sobrepasar
mas de 0,1 mm en cualquier

Alabeo
Oscilacion Total (radial) | Oscllacldn clrcular (radlal)|

E plano de mediclon, durante
[ ) g una  wvuelta  completa,
lﬂ: T TR alr&dednr dEl E]E de
referencla A o A-B,
0 8|
La tolerandla de osclackn

total radial no dabe sobrepasar
mas de 0,1 mm, en cualquler
punto de la superflcle
especiicada, durante vardas
revoluclones alrededor del eje
de referencia A-B, y con
maovimlento axlal relatvo entre
la pleza y el Instrumento de
medlda.

& d

Alabeo
Oscilacion Total (axial)

La superficie extraida (real)

debe estar contenida entre
dos planos paralelos

distantes en t=0,1 que son
perpendlculares al efe de
referencia A

Figura 63. Tolerancias de control
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Tolerancia de Posicion

El eje de cada taladro
debe estar shuado dentro
de un cilindro de
diametro igual a la
tolerancia (0.1) estando
el eje de dicho clindro en
las poslcdones
tedricamente exactas,

[
5 [
5} [T | P A — —_————
@ —+
9 [
o 4x@10 » i
[ [go.1] :
ST302
. [@I02]A] (4]
E g JE—
22
= @
5% =] P P _3
o @ & ]
e Q
o Q
(&]

El eje del cilindro menor es
coaxial respecto al eje de
referencia (del clindro
mayor) y debe estar denfro
de un cllindro de dlametro
t=0.2 cuyo ele colnclde con
la referencla.

Figura 64. Tolerancia de posicion

Tolerancias de Posicion

A
m "

= |

k]

E gl ——fp——m—— ] ———
N |

El plano de simetria de la
ranura debe estar
contenido entre dos planos
paralelos separados 0.2
mrn y colocados
simétricamente respecto al
plano de simetria inidcado
por la referancia A

AT MAXIMUM MATERIAL CONDITION

AT LEAST MATERIAL CONDITION

®
©

(theoretically exact dimension in 1S0)

®

®©
REGARDLESS OF FEATURE SIZE NONE NONE
PROJECTED TOLERANCE ZONE ® ®
TANGENT PLANE @ (@) (proposed)
FREE STATE ® ®
DIAMETER ) %)
BASIC DIMENSION

REFERENCE DIMENSION
(auxiliary dimension in 1SO)

g

(50)

DATUM FEATURE

f

o ™ b

Tabla 12. Simbologia usada en las tolerancias geométricas
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Desde la concepcion del trabajo en serie o en cadena y desde la produccion
a gran escala, se ha buscado la manera de obtener una serie de piezas
exactamente iguales, y con las dimensiones fijadas previamente en los planos de

taller.

Debido a que la exactitud como tal es dificil de alcanzar surge “la tolerancia®,
entendida ésta como los limites posibles dentro de los cuales debe encontrarse la
medida que se acerca a la verdadera.

Las tolerancias se desarrollan con el fin de que pueda darse un intercambio
entre las piezas, respetando los ajustes.

La Norma que regula las tolerancias estandar y desviacién limite para
agujeros y eje lineales y angulares es la norma mas actual: 1ISO286-2:2010

Conceptos Fundamentales.

Zona de tolerancia: Es el margen de variacién en las medidas de una pieza para

gue sea apta para el funcionamiento.

Agujero: Término utilizado para designar una medida interior de una pieza donde se
aloja el eje, sea 0 no sea esta pieza cilindrica (se representa con letras mayusculas

siempre). Ver la siguiente figura 65.

Figura 65 Agujero

Eje: Término utilizado para designar una medida exterior de una pieza que se

acopla en el agujero (se representa con letras minasculas). Figura 66.
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Figura 66. Acoplamiento del Eje

Medida nominal (DN o dN): Término utilizado para designar a la medida que indica

la cota.

Medida real: Término utilizado para designar a la medida que realmente tiene la

pieza.

Tolerancia (T o t): La cantidad total que le es permitido variar a una dimension
especificada. Término utilizado para designar a la diferencia entre la medida maxima
permitida y la medida minima permitida.

Linea “cero” Término utilizado para designar a la linea de referencia

correspondiente a la medida nominal.

Dimensiones limites: (Maxima para agujeros DM y para ejes dM; minima para
agujeros Dm y dm para ejes). Son los valores extremos que puede tomar la medida.

Desviacion superior o diferencia superior (Ds o ds): La diferencia algebraica

entre la medida maxima permitida y la nominal. Ver Figura 1la.

Desviacion inferior o diferencia inferior (Di o di): La diferencia algebréica entre la
medida minima permitida y la nominal.

Tolerancia se define como la cantidad total que le es permitido variar a una
dimensiéon especificada. Es el rango de la diferencia entre los limites maximo y

minimo.
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Tolerancia bilateral es aquella variacion permitida en ambas direcciones desde una
dimension especificada. Ejemplo 125+ 0.05 mm.
Tolerancia unilateral es aquella en la cual la variacion es permitida en una sola

direccion, desde la dimension especificada. Ejemplo 65 +, °-°°

Representacion de las Tolerancias

Las tolerancias pueden representarse:

A) Con su medida nominal seguida de las desviaciones limites.

- La desviacion superior siempre se coloca por encima de la inferior.
- Si la diferencia superior es igual a la inferior pero de signo contrario se escribe

solamente el valor precedido de los signos mas y menos. Ver Figura 67.

4048 403553 40008 AnTE 408

Figura 67 Representacion de las Tolerancias

B) Con los valores maximo y minimo.

- Si la medida esté limitada en un sentido Unico, después de la cifra de cota se debe

consignar la indicacion de maximo o minimo. Ver Figura 68.

425
M7 40 min.

Figura 68. Representacion de las tolerancias
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Tolerancia mediante los simbolos ISO

- Se coloca sobre la linea de cota el simbolo ISO, ejemplo 30 H7 ( ver figura 69)
formado por la medida nominal de la pieza (30 mm.), una letra que representa la
posicion de la zona de tolerancia (H) y un nimero que representa la anchura de la
zona de tolerancia, es lo que se llama calidad de la tolerancia (7).

Se puede afiadir entre paréntesis, y para una mayor claridad, los valores de las

tolerancias o medidas limites.

3017
v L 20TEE)
/ ’
9 % 3017 (2:8)

Figura 69. Representacion de las tolerancias

Condicion de maximo material (maximum material condition)

Condicion de maximo material (MMC): la condicion en la cual un elemento de
tamafio contiene la méxima cantidad de material dentro de los limites establecidos
de tamafio (por ejemplo minimo didmetro de agujero, maximo diametro de eje).
Ejemplo de MCM para un perno; es cuando el perno se encuentra en el diametro

mayor permitido por la tolerancia.

29.9
@ 29.5

[¢[go1®@[Aa[B[C]

@PIN |¢TOL |V COND | R COND
[MMC | 29.9 0.1 29.8
29.8 0.2 29.6
29.7 0.3 30.0 29.4
29.6 0.4 29.2
[LMC | 295 0.5 29.0
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Ejemplo: se tiene un perno con un diametro de 50 mm y se tiene una tolerancia de
+0.02. Se desea conocer MMC?

Respuesta: 50 + tolerancia (0.02) = 50.02 mm

En caso de que se requiera LMC del perno?

Respuesta: 50 — tolerancia (0.02) = 49.98 mm

Condicion de Minimo Material (Least Material Condition)

Condicion de minimo material (LMC): es la condicion en la cual un elemento
de tamafo contiene la minima cantidad de material dentro de los limites
establecidos de tamafio (por ejemplo, maximo diametro de agujero, minimo
diametro de eje).

Ejemplo de MCM para un agujero, es cuando el agujero es del menor tamafio
posible de acuerdo a la tolerancia. Se le ha quitado la minima cantidad de masa.

30.5
@ 3041

(¢ [g01@[A[B[C|

@ HOLE |@ TOL | v COND | R COND
[LmMC | 305 0.5 31.0
30.4 0.4 30.8
303 | 03 30.0 30.6
30.2 0.2 30.4
[MMC| 304 0.1 30.2

Ejemplo: se tiene una placa con agujero en el centro, con un diametro de 50 mm y
se tiene una tolerancia de +0.02. Se desea conocer MMC?

Respuesta: 50 - tolerancia (0.02) = 49.98 mm

En caso de que se requiera LMC del perno?

Respuesta: 50 + tolerancia (0.02) = 50.02 mm
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AJUSTE. Es la cantidad de juego o interferencia resultante al ensamblar piezas. La
union del eje y del agujero se llama acoplamiento o ajuste y puede determinar un
juego o un aprieto.

AGLLIERC AGUJERD

ds

Linea cero

— .  — .
ey e TR TR R .

i I N i L
2 2

Figura 70. Ajustes
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Posicion de la zona de tolerancia

Segun el destino de servicio de una pieza, la posicibn de la zona de
tolerancia puede variar en relacion a linea de referencia. En un eje que se ajusta a
presion dentro de una pieza con una dimension Unica, la zona puede estar sobre la
linea de referencia. Si la zona de tolerancia se ubica por debajo de la linea de

referencia el acople entre las dos piezas ajusta con juego.

Figura 71. Engrane / Perno

La aceptacion o rechazo de piezas mecéanicas depende de la posibilidad de
estas de ser ensambladas en diferentes maquinas ubicadas en diferentes paises, lo
gue se le llama Intercambiabilidad. Para esto es necesario que cada pieza cumpla
con normas internacionales 1SO, en cuanto a su dimension, forma y calidad
superficial. Pero es imposible evitar errores durante la fabricacion, debido a que el
sistema de manufactura que se desarrolla en cada empresa o taller es diferente a
pesar de que se haga un esfuerzo por unificar procesos. Para afrontar esto se

establecieron los Sistemas de Ajustes y Tolerancias Dimensionales, con la finalidad
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de determinar el maximo ajuste permitido en las piezas de manera que funcionen
adecuadamente dentro de un equipo o maquinaria. Para el éxito de un disefio
mecanico se debe tomar en cuenta estas directrices y plasmarlas adecuadamente

en el plano.

AJUSTE CON JUEGO AJUSTE CON APRIETO AJUSTE INCIERTO

\ Linea "0~

Figura 72. Clasificacion de ajustes

Clasificacion de Ajustes

v Ajuste con juego se presenta cuando el acomplamiento entre ambas piezas

siempre presenta holgura.
Juego (J): Es la diferencia entre las medidas del agujero y del eje, antes del
montaje, cuando esta es positiva. Ver Figura 73. J = (De - de) >0
Juego maximo (JM): Es la diferencia entre el diametro maximo del agujero y el
diametro minimo del eje. JM = (DM — dm).
Juego minimo (Jm): Es la diferencia entre el diametro minimo del agujero y el
didmetro maximo del eje. Jm = (Dm — dM).
Juego Maximo

Otra propuesta para determinar el Juego maximo es mediante el uso de la
Condicién de Minimo Material (LMC) y se obtiene de la siguiente forma: primero se
determina LMC del perno y del agujero y enseguida se procede a realizar una
simple resta como se muestra en la siguiente formula.

Juego Maximo = (LMC del agujero) — (LMC del perno)

Juego Minimo

El juego minimo se obtiene mediante la determinacion de la condicion maximo de
material (MMC) para el perno como para el agujero, una vez ya determinado cada
concepto se procede a realizar la siguiente operacion:

Juego Minimo = ( MMC del agujero) — (MMC del perno)
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Tolerancia del juego (TJ): Es la diferencia entre los juegos maximo y minimo, es

decir, la suma de las tolerancias del agujero y del eje. TJ = (JM —Jm) = (T +1).

I NN\ AN

O, NN,

AJm
JM

Figura 73. Ajuste con juego

v' Ajuste indeterminado se presenta cuando el acoplamiento depende de las

dimensiones que tome el eje y el agujero, dentro de sus tolerancias
respectivas, se denomina ajuste indeterminado. Figura 74.
Ajuste indeterminado (I): La diferencia entre las medidas efectivas de agujero y eje
puede ser positiva 0 negativa segun el montaje. | = De — de.
En el ajuste indeterminado se da la posibilidad de juego maximo y de aprieto
minimo. JM = DM —dm y AM = dM — Dm.
Tolerancia de ajuste indeterminado: Es la suma del juego maximo y del aprieto
maximo, es equivalente a la suma de las tolerancias del eje y del agujero.
T=IM+AM =T +1t.

JM

)

Figura 74. Ajuste Indeterminado

v Ajuste con interferencia, forzado o por contraccion.

Se le llama ajuste con interferencia cuando la diferencia entre las medidas del

eje y del agujero es positiva; es decir, el diametro del eje es mas grande que el
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diametro del agujero, por lo que este tipo de ajuste siempre presenta aprieto. A =
(de-De)>0

A

m\ 1

Al

AN

Figura 75. Ajuste Forzado

Ejercicios: ¢determinacion los tipos de ajustes atraves del calculo de MMC y LMC

del perno y del agujero?

Caso 1, se tiene un perno con un diametro de 50 mm +%., : Yy un agujero de un
diametro de 50.01mm £°-°%,
% Perno:
MMC =50 mm + Omm =50 mm
LMC =50 mm — 0.01 mm = 49.99 mm
% Agujero
MMC = 50.01 mm - Omm = 50.01 mm
LMC =50.01 mm + 0.02 mm = 50.03 mm
Juego Méximo = (LMC Elemento Interno (agujero)) - (LMC Elemento Externo
(perno)) = 50.03 mm —49.99 mm = 0.04
Juego Minimo = (MMC Elemento interno (agujero)) — (MMC Elemento externo
(perno)) =50.01 mm — 50 mm = 0.01 mm

Se concluye que tiene un ajuste con “Jueqo” por los valores positivos.

Caso 2, se tiene un perno con un diametro de 75mm %0.01 y un agujero de un

diametro de 75mm +0.02
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< Perno:
MMC =75 mm + 0.01 mm = 75.01 mm
LMC =75 mm —0.01 mm = 74.99 mm

% Agujero
MMC =75 mm - 0.02 mm = 74.98 mm
LMC =75 mm + 0.02 mm = 75.02 mm

Juego Maximo = (LMC Elemento Interno (agujero)) - (LMC Elemento Externo
(perno)) = 75.02 mm — 74.99 mm = 0.03

Juego Minimo = (MMC Elemento interno (agujero)) — (MMC Elemento externo
(perno)) = 74.98mm — 75.01 mm =-0.03 mm

Se concluye que tiene un ajuste “Indeterminado” por obtener un signo

negativo en el juego minimo.

Caso 3, se tiene un perno con un diametro de 60mm +,°-°' y un agujero de un
diametro de 59.99 mm =o.0.°
% Perno:
MMC =60 mm + 0.01 mm = 60.01 mm
LMC =60 mm — 0 mm = 60 mm

% Agujero
MMC =59.99 mm - 0.02 mm = 59.97 mm
LMC =59.99 mm + Omm = 59.99 mm

Juego Maximo = (LMC Elemento Interno (agujero)) - (LMC Elemento Externo
(perno)) =59.99 mm — 60 mm =-0.01

Juego Minimo = (MMC Elemento interno (agujero)) — (MMC Elemento externo
(perno)) = 59.97 mm - 60.01 mm =- 0.04 mm

Se concluye que tiene un ajuste “Interferencia” ya gue se obtuvo en ambos

jueqos maximo y minimo signos negativos.
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POSICION DE LA ZONA DE TOLERANCIA

La tolerancia puede estar por encima o por debajo de la linea de referencia y
muy alejada o proxima a ella, es necesario, por lo tanto, saber donde se encuentra
la zona de tolerancia, lo cual se consigue determinando la situacion de una de las
diferencias respecto a la linea cero.

Tanto para ejes como para agujeros, se han establecido (28) posiciones de la
zona de tolerancia, fijadas por la diferencia de referencia. Dichas posiciones se
nombran con letras mindsculas para los ejes y con letras mayusculas para los

agujeros.

positivas

linea ce

desviaciones |9 desviacines

negalivas

medida nominal

positivas

linea ce

Agujeros

desviachnes |3 desviadones

negativas

medida nominal

En los ejes:

Las posiciones a, b, c, cd, d, e, ef, f, fg, g vienen fijadas por su diferencia superior,
gue es negativa y van disminuyendo por ese orden en valor absoluto hasta la
posicion h en que es cero.

En la posicién h la diferencia superior es cero y la inferior es negativa e igual en

valor absoluto a la tolerancia. Se empleara como base en el sistema de eje unico.
En las posiciones j y js, solamente la zona de tolerancia de la posicion j atraviesa la

linea de referencia; js es el indicativo de la posicion especial del eje, que hace que

la tolerancia esté centrada respecto a la linea cero; ds = - di =T/2.
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En las posiciones k, m, n, p, r, s, t, u, v, X, v, z, za, zb, zc, la zona de tolerancia
estd por encima de la linea cero, siendo su diferencia fundamental la diferencia
inferior -di-.

En los agujeros:

Las posiciones A, B, C, CD, D, E, EF, F, FG y G, se fijan por su diferencia superior,
gue es positiva, y se encuentran por encima de la linea cero.

En la posicion H, la diferencia inferior es cero y la superior igual a la tolerancia.

En la posicién J y Js, la tolerancia esta centrada respecto a la linea cero.

En las posiciones K, M y N, las tolerancias estan por encima o por debajo de la
linea cero, segun sus calidades.

Las posiciones P, R, S, T, U, V, X, Z, ZA, ZB y ZC, se determinan por la diferencia
inferior que siempre es negativa.

Las posiciones cd, ef, fg y CD, EF y FG, previstas hasta la dimensién nominal de
10 mm., son empleadas para satisfacer las exigencias de la pequefia mecéanica y
relojeria.

Las posiciones za, zb, zc, y ZA, ZB y ZC son empleadas para grandes
interferencias.

Los valores que en cada caso han de tomar dichas diferencias dependen del
diametro de que se trate y de la calidad. Por ello, para las aplicaciones préacticas
conviene consultar las tablas correspondientes en las normas o manuales sobre
ajustes y tolerancias. Aqui, solamente se dan mas adelante los valores que se

utilizan mas frecuentemente.
Para la eleccién del ajuste:
Dado que para cada grupo de diametros nominales se puede escoger un namero
elevado de zonas de tolerancia y de grados de calidad, se recomienda utilizar

algunas zonas de tolerancia, llamadas zonas preferentes. La norma UNE-EN 20286-

1:1996 restringe dichas zonas a las reflejadas en la Tabla 9.
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gs | hS |jsS | KS |mS | nS | p5 | 3 | s5 [ t5
M |ge | he |[js6| kéE ImME N6 | pE | ré | s6 | t6
ev | f7 h7 |js7 | k¥ |m7 | n7 | p7 | 17 | s7 | tF | u¥
dé | es8 | 18 h&
d9 | e9 hg
d10
al1|b11]e11 h11
GE6 |HE [JS6 | KE | MS [NE | P6E [ RE | S6 | TG
F7T | GT | HT |JST|KT7 | M7 | NT | PT | RT | ST | T7
E8 | F8 He |JSB8 | KB | M8 | N8 | PEB | R8 | S8
D9 | E9 | F9 H9
D10 |E10 H10
Al11|B11|C11 H11

Tabla 13.

A la hora de la eleccion, se aconseja:

- Elegir las tolerancias maximas compatibles para el correcto funcionamiento.

- Por ser mas facil y por lo tanto econémico trabajar en superficies exteriores que
interiores se elegira un ajuste preferentemente en el sistema “agujero base”. Hay
excepciones que indican lo contrario, como cuando la pieza eje est4 normalizada, o

cuando la pieza eje es un arbol en que ajustan distintas piezas agujeros.

- Como norma de general aplicacion, al eje se le asigna una calidad inmediatamente

inferior a la dada en el agujero.

Calidad de Tolerancia

Una forma efectiva de conocer si una pieza es de precisiéon o no, puede ser
considerar el campo de aplicacién de dicha pieza. Asi cuanto mayor sea la exactitud
o el rigor de trabajo de esa pieza, mayor sera la calidad exigida para la misma y
menor sera la tolerancia permitida.

Los conceptos basicos de este sistema son:
- Temperatura de referencia: la temperatura de medicion adoptada de 20°C.
- Unidades de medida: la unidad de medida en el sistema ISO es el milimetro (mm)

y la unidad de tolerancia es la micra ().
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- Unidad de tolerancia: la unidad de tolerancia se calcula asi:
i = 0.45* (D + 001.03) (D) D =D max. * Dmin

Donde -i- se expresa en micras y D en mm.

-D- es la media geométrica de los valores extremos de cada uno de los grupos de

diametros.

Pueden distinguirse distintos campos de aplicacién como queda establecido en la
Tabla 14.

Formulas para calidades de ITO1 a ITO:

ITO1 =0.3 + 0.008:D

ITO=0.5+0.012:D

v
v

ITO1 =0.3 +0.008°D = 0.3 + 0.008+38.73 = 0.61 = 0.60 pm
ITO=0.5+0.012D = 0.5 + 0.012-38.73 = 0.96 = 1 ym

Formulas para calidades de IT1 a IT4:
ITn = (1.6)"™" « (0.8 + 0.020+D)

v

AN NI

IT1=(1.6)°+(0.8+0.02+38.73)=0.8+0.02+38.73=1.57=1.5 uym
IT2=2.5 uym

IT3=4 uym

IT4 =7 um

D= Media geométrica de los valores extremos de cada grupo (de diametros
nominales (D'< d <D? en mm), donde el valor que se selecciona que se

selecciona para D = v (30+50) = 38.73 mm

Formula general para calidades de (ITO5 a IT16):
ITn = Tolerancia de calidad “n” expresada en micras (um).
ITn = K « (0.45¢2\ (D + 0.001 « D)

K (Tolerancia) = factor multiplicador, adimensional

Calidad ITS | IT8 |IT7 [ITE |IT8 [IT10 [IT11 IT12 IT13 |ITi14 [ITi58 [IT16 |[IT17 |IT18
Tolerancia Ti 10i [16i |25 |[40i |64 100i 160§ 250i 400i B840i 1000i | 1600i | 2500
Tabla 14
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Ejemplo: Calcular las tolerancias de un eje de 40 mm de diametro

correspondientes a las calidades 6, 7,8y 9

Donde D = V(30 « 50 ) = 38.73 mm

IT6 = (0.45 + 2V(38.73 + 0.001 + 38.73) « 10 = 15.61 = 16 |
IT7 = (0.45 » 3(38.73 + 0.001 * 38.73 ) » 16 = 24.98 = 25
IT8 = (0.45 « *(38.73 + 0.001 *» 38.73 ) » 25 = 39.03 = 39
IT9 = (0.45 + 2\(38.73 + 0.001 + 38.73 ) * 40 = 62.45 = 62 |

D N N NN

Serie de tolerancias fundamentales ISO

()

Medidas
Hominales

r

L]

9 | 10

11

13

14

15

16

17

18

mas de
hasta

1
3

03

25 | 40

60

140

250

400

GO0

mas de
hasta

3
E

0.4

30 | 48

180

ann

4BD

750

mas de
hasta

E

04

220

360

EBD

ond

1500

mas de
hasta

i0
1B

05

270

430

700

1100

1800

Zroo

mas de
hasta

1B

210

520

1300

2100

3300

mas de
hasta

250

330

E20

1600

2500

3900

mas de
hasta

ZBL(8E(8

450

T40

1900

3000

mas de
hasta
120

35

350

540

ETO

200

3500

5400

mas de

hasta
180

12

3.5

25

40

63

220

400

1600

2500

4000

5300

mas de

45

14

20

115 | 185

4&0

720

1150

1850

2900

4600

7200

mas de

16

23

a

130 | 210

810

1300

2100

3200

a100

35

18

25

ET

ag

140 | 230

570

B30

1400

2300

3500

8900

mas de
400
hasta
500

=1}

27

40

ar

155 | 250

400

@70

1550

2500

4000

B300

aroo

Tabla 15. Calidad de Tolerancias

Sistemas ISO de Ajustes para agujeros y pernos

Para poder reducir y simplificar la enorme variedad de ajustes posibles se

han desarrollado una serie de técnicas para colocar los ajustes, el sistema de

agujero base, el sistema de eje Unico y el sistema mixto.
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a) Sistema de agujero base o0 agujero unico

El sistema consiste en elegir un agujero cuya diferencia inferior es nula; es
decir, la zona de tolerancia esta en la posicion H. Los diferentes ajustes se obtienen
con ejes en posicion variable en funcion del tipo de ajuste. Ver Figura 76.

Es muy utilizado para material ferroviario, motores de aviacion y maquinaria
en general, asi como maquinas-herramientas, automocién y construccion naval.
Cuando la pieza esta normalizada, hay que considerarla como pieza-base y se
ajustara la otra.

Se obtendra ‘juego” con ejes en las posiciones: a, b, c, cd, d, e, ef, f, fg, g, h.
Se obtendré “aprieto” con ejes en las posiciones: p, r, s, t, u, v, X, Y, z, za, zb, zc.

Sera el ajuste “indeterminado” con ejes en las posiciones: j, k, m, n.

m{ inea cena

214 1 ¢

o Juego ndeterminado Aprieto

O

Figura 76.

b) Sistema de eje Unico o eje base

El sistema ISO elige un eje cuya diferencia superior es nula, es decir, la zona
de tolerancia se encuentra en la posicion h. Los agujeros seran mayores o0 menores

para lograr juegos o aprietes. Ver figura 77.

Juego Indeterminado Aprieto

Figura 77

Se utiliza generalmente para maquinaria textil o agricola.
Se obtienen acoplamientos “moviles” o con “juego” con agujeros en las posiciones:
A,B,C,CD,D,E, EF, F FG,C, H.
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El acoplamiento “fijo” o con “aprieto” con agujeros en las posiciones: P, R, S, T, U,
V, X,Y, Z, ZA, ZB, ZC, produce siempre “interferencia”.

El ajuste ser& “indeterminado” con agujeros en las posiciones: J, K, M, N.

c) Sistema mixto.

El sistema mixto se da en aquellos casos en los que el agujero y el eje no
ocupen respectivamente las posiciones H o h. S6lo se emplea si no es posible la
utilizacion de los anteriores.

Al ajustar los rodamientos de bolas y rodillos, se considera eje-base al aro
exterior y agujero-base al aro interior. Para determinar los ajustes apropiados es

conveniente consultar las normas del fabricante.

Ajustes Recomendados

Son numerosos los tipos de ajustes que se pueden formar; no obstante, la
practica recomienda diferentes combinaciones que cubren la mayoria de las
necesidades.

Existen una serie de ajustes recomendados por la norma ISO 286-2:2010 que
son los mas utilizados ver la Tabla 15, se indican: el tipo de sistema, caracteristicas,
aplicaciones y acabado superficial en cada uno de los casos recomendados.
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AJUSTES RECOMENDADOS
SISTEMA
EJEMPLOS DE CALIDAD
AGWERD| EJE | CARACTERISTICAS APLICACION SUPERFICIAL
BASE BASE
HT =5 h& 57 Err;'r;:du. Montaje a Coronss de bronoa, casquillos,
H7 |® |[he | Ry | oresde foes Engranajes, acoplamienios NS
Forzado dura. Casquillos espeaciales,
HT [™ hs W7 Seguro de giro MEnguitas MG
H7 | ks |he | Ky | Lor==90 medo. Rodamientos, discos NT
S EOUND Ok Ir
R Forzado ligara Rodamientos, elemeantos

H7 'ﬁ h& ld Segura de giro s mon tab bes A
H7 | s | he | w7 Ef'l "‘"“"_;m” Ejes de lima

H7 | g6 [he | o7 | Sraionssmuege Bridas, &mbolos de feno

7 [ e Jra [ o | B e e

HE e ho H11 Eﬂ#!ﬂﬂ;-lm .ﬁqua:::ualzab*uaam fe L= |

He | =8 ha Eg E;rgamuaon @ran -rcrgl-naiai alemenios de MG
He | as [ ne |D1o ﬁ;‘;"“"m mucho Soportes miphes

H11 |h11 h11 H11 Eﬂ#!ﬁﬂ;mﬂ ;‘E‘ﬁliﬂmﬂﬂ- da I'I"ﬂqull'la-!-

H11 [ da |n11 [D1g | Sreionosnjusge Organcs miéviles N10
H11 le11 [n1 |E11 ]Gu;maﬁm gran E-a:,_iunabad; rnaqTE: N1
H11 [a11 |h11 |A11 ﬁ:::,muw g Avellanados, grandas piezas

Tabla 16

Cuando Jos signos en ambas casos son positivos tendremos juego mdximeo y minimo, y cuando son negativos
tendremos interferencia mdxima y minima. Cuando uno es positivo y el ofro negativo tieme un ajuste
indeterminado.-

La siguiente tabla muestra los gjustes mds comdnmente utilizados en el sistema ISO.-

AJUSTE PRINCIPALES HE| H7 | H8 | H9| H11
Juego Grand Ensu_nblc; cuyo funa'on_amel_rtro We Juego amplio por | ¢ 9 |11
Dilataciones, mala alineacion, cojinetes grandes, efc, d 9 |11
7
Juego Mediano | Piezas gue giran o se deslizan con una buena lubricacion ; 5 (67 g -«
Juego Pegueiio Piezas con guia y movimientos de pequefia amplitud gl5 |6
Ajuste Exacto h|5 |6 |7 |8
Aprieto P o Elensamt_)ksepuedelmcera_'_nam & ble a J15 |6
la unidn no puede transmitir k|5
Aorich : esfuerzos, Ensamble a mano | m 6
e g Se puede montar y desmontar con maceta P &
Ensamble als 7
! ; Prensa
mposible desmo T A
Aprieta e | et evturs | Eee [u Z
o Prensa x 7
o por dilatacion

Cuando se expresa una tolerancia, se escribe en primer término la dimensidn nominal en milimetros, seguida
de la expresidn representativa del agujero y luego la del eje, en ko forma siguiente: 150 H6/m6 - ** o /"% .us.-

Tolerancias generales dimensionales
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Toda pieza debe tener asegurada una calidad minima de fabricacion, que ira
en funcidn de las necesidades del disefio y del funcionamiento. Se aplicaran a las
piezas las tolerancias generales dimensionales cuando no lleven indicacion
especifica de tolerancia.

Las tolerancias generales son reguladas por la norma ISO 286-2:2010

Se utilizan para medidas de longitud exteriores o interiores, distancias entre
centro de agujeros, medidas angulares y en piezas de cualquier material que deban
ser tratadas con mecanizado general.

Las tolerancias generales para dimensiones lineales y angulares se clasifican
segun cuatro categorias de acabado: fino, medio, grosero y muy grosero.

Las tolerancias generales para dimensiones lineales sin aristas matadas se
representan en la Tabla 17, para dimensiones con aristas matadas en la Tabla 18 y

para dimensiones angulares en la Tabla 19.

Tablas recopiladas de la Norma

Clase de |a toleranca Desviaciones adnysibles respecto al nominal (mm. ).
mas de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de
. - 051’ 3 8 30 120 400 1000 2000
Designacion | Descripcion hasta3 | hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
8 30 120 400 1000 2000 4000
f fna 005 | =005 =0.1 *0.15 02 203 =205
m media =0.1 =0.1 =02 03 =205 =08 =12 =2
< gresena =2 .3 =05 8 =12 2 3 =4
.y 05 =1 =35 | =5 o 3 =2
v grosera
Tabla 17
Clase de |a tolerancia Desviaciones admesibles respecto al nomnal (mm.).
Designacion | Descripcion | masde 05 hasta 3 mas de 3 hasta § mas de &
f fina
2 =5 *1
m media
c grosera
; Ty 04 * 2
rosera
Tabla 18
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; Desviaciones admisibles en funcion de la lengitud del lado menor
Clase de [3 tolerancia del anguio considerado (en mim.).
. — Mas de 10 masde 50 | masde 120 .
Designacion | Descripcion Hasta 10 Hasts 50 hacta 120 hasts 400 mas de 400
f fina
- H* HFA0 HIF20 HF 0 HIPS'
m media
C rosera 730 +° HIPED HIF1S HFO
v TRy Qrosera e g Ha= i HFAT HIF20
Tabla 19

La indicacion de estas tolerancias se realiza en el cuadro de rotulacién de
cada plano de fabricaciéon de la pieza. Se colocara la indicacion “ISO 2768” seguida
de la letra f, m, ¢ 6 v, de acuerdo con lo especificado en las tablas, por ejemplo ISO

2768 m, tolerancia general de calidad media.
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L "
mm
o
Aben anl 3 4 5 L] T 8 1 10 3 [ [ 1 [ T B 2 10
inolucing
1 e | -0 |a |-e | |-& |-¢ [« | |« | ] ]a ]« ]~
& | o [-t0 |12 J-v6 |20 |-a1 |-o8 |8 |-+ |-a |10 |-2a [-18 |-28 |-aa
. al-% -0 [0 [0 [-20 -0 -t0]-0o]s [o [ [+ [-2 [« [0 |»
25| <t (=15 |18 J-zz |28 |0 |-ss |-as |0 [on [ |ore | |-me | s
s sl =m |3 [ [-oa [as [aa Ja s [0 J-a Jo | [0 [0 [-2 |
mg| a7 [-1w |22 |-ox |cas |m |- |cos| o | | | e | om0 |-ea | e
8 | -8 | -8 | -98 | -18 | -8 | -8 | -8
o Wl Zie |0 |-an [-2r |-me | e | cse | -ee
20 20 |-20 |- | 20 | - | -eo
18 Ml i | =33 kit | 83 | =72 | -bem
= 28 |-zs |08 | - | -os
% S0l 20 a1 |80 | -84 | -er |-12s
=30 =33 =30 =3
50 80 4 |-80 | -6 |-
36 |- | -2 | -s
8o 120 58 -1 | -0 |-
a3 |43 | a3 |2
m -8 | -ey | 108 | -1y

=50 =50 =50 =50
=T | - =12 | —185

g
3|3

-56 -5 =58
-88 | -Ma | 137

;
i

-84
18
-82 |- | -82 | a2
R EELR
-4

-233

BE|kh |k |bk|ah bk |kk|kk|ss
Ba|2n |2k |28 |2k |2k |be|as

11510)'

wo| oo e A B
so0| o] o EA EA B2
e  eoof A EAEAE?
™ E AR
1000|1200 - AEFAEFAE?
1250|1000 - E B
1000/ 2000 oo B B B
2000| 2500 B E=
zs00| 3150 ooe | e | =iz | ee

Tha irerraediate fordaersnial deviston i B provides] peimaetly for e mechankeT @0 horoiogy. B lokeenos daeses rephiing T ndaments
eSO Iy DEeB Pl i e Meguined Dralry My D Cadoulaied I BooORdance i IS0 285-1,

Tabla 20 Ajustes para perno con tolerancia f y fg

En la figura 78 se muestra una pieza con dimension nominal de 70 y una
tolerancia f7 se designa en el plano de la siguiente forma 70f7. La letra " f " indica
por ser minuscula que se trata de un eje. El numero " 7 " indica que se ha
seleccionado una calidad de tolerancia 7, si nos fijamos en la tabla 20 apreciamos

gue el ancho de esta calidad de tolerancia es de 30 micras.
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Luego en la tabla ISO 286-2:2010 para perno con el codigo f7 ubicamos la
medida nominal en la primera columna en la celda que indica dimensiones
nominales entre 65 y 80, cruzamos con la columna f7 y se aprecia que el valor de la
desviacién maxima es de - 30 micras y la desviacion minima de -60 micras. Al restar
estos valores de la medida nominal tenemos una dimensidbn maxima permitida de
69.97 y una dimension minima permitida de 69.94 tal como se muestra en la figura
78.

De esto se deduce que si esta pieza acopla con un agujero de didmetro

nominal de 70 ajustara siempre con juego.

69.97
69.94
7017

Figura 78

Sistema Eje o Perno

AJUSTE CON JUEGO AJUSTE CONAPRIETO AJUSTE INCIERTO

7z

Figura 79. Sistema de ajuste del eje o perno

De la misma forma la posicién de la zona de tolerancia para un agujero
puede tomar diferentes ubicaciones segun se defina su destino de servicio. Cuando

acopla con un eje de medida Unica la pieza podria ajustar con juego si la zona de
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tolerancia se ubica por encima de la linea de referencia del eje, y con aprieto
cuando se ubica bajo la linea de referencia.
En la figura 80 se presenta la normalizacion de cada posicion de la zona de

tolerancia de agujeros en relacion a un eje de medida Unica.

N
A§§

El

coN
o N
iy

F

N M Linea "0"
GH N N

P
s NR
N

DN
ES

Figura 80 Sistema eje Unico

En la figura 81 se aprecia una pieza con un agujero de medida nominal 40 y
con una tolerancia E9 dibujada mediante la franja negra. La letra " E " indica
segun la figura que se ubica sobre la linea de referencia por lo que la pieza
siempre tendra dimensiones mayores de 40 y por ser mayuscula indica que se
trata de un agujero. El numero 9 expresa la amplitud o calidad de la zona de
tolerancia. En la tabla 21 ubicamos el valor de la medida nominal 40 en la primera
columna en la celda de 30 a 40 luego la cruzamos con la columna E9 y se aprecia
una desviacion superior de 112 micras y una desviacion inferior de 50 micras.
Sumando estos valores a la medida nominal de 40 se tiene la medida maxima
permitida de 40,112 y minima permitida de 40,050. Se deduce entonces que si esta
pieza acopla con un eje de medida nominal 40 siempre ajustara con juego de

acuerdo con la figura 81.
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Nominal size
coD D E
mim
Lty
Abovel  and 6 7 B 8 (10| & T B 9 10 i 12 13 5 <] T 8 9 10
Inchuding
| 5 +0 | 444 | B | +50 | +74 |+26 |+30 |+34 |+dE  [<60 |+B0 |+120 (4180 |18 |+20 |+24 | +28 | 430 |+54
+34 | 434 | +34 | +34 | 434 |20 |+20 |+20 |+20 [+20 |+20 |+20 |+20 |4 |[#4 [ H4 | #4 | #4 |14
q @ +64 | 458 | +64 | +76 | +0d4 | 438 |#d2 |+dB |460 [+78 |+106 |+150 |+210 |+26 |+28 |+32 | +38 | 460 |+68
+HB | 446 | 46 | HI6 | A6 |+30 |+30 |+50 |+80 [+30 |+80 | +30 | +30 |+20 |+20 |+20 | +20 |+20 |+20
8 10 +688 | 471 | +TE | +02 |+114 | 140 |+B5 |+62 |46 [+B8 |+130 |+180 (4260 |+31 |+34 |40 | 447 | 461 | +83
+66 | +86 | +56 | +56 [+56 [+40 [0 |40 |40 (440 |40 |40 |40 | #26 [+25 | +25 | 425 | 425 |+25
10 16 +81 | +BE |+77 (483 [+120 |+160 |+230 |+320 |40 | 443 | 450 | 450 | 475 |+002
+50 |+60 |+50 [+60 [+50 [+60 | +60 | +EO0 |32 | 432 | 432 | 432 [ 432 |32
m 10 +TB |+BE |+88 [+117 [+148 |+105 |+275 |+305 |40 | 463 | 481 | 4T3 | 402 |+
+65 |+65 |+85 [+86 |486 [+85 | +66 | 466 |40 |40 |00 | 0 | 440 |40
0 50 +06 | #1056 |+110 [+142 [+180 |+240 |+330 |70 | 481 | 488 | +75 | 80 |+112 |+150
+B0 |+B0 |+80 [+80 |+80 [+80 |+80 | +H0 |+G0 | 460 | +850 | +50 |+50 | <60
50 a0 +110 | #130 | 146 (174 (4220 |+200 |+000 |+560 |73 | 470 | 400 |+106 |+134 |+180
100 | =100 | 4100 [+100 |[+100 [+900 |+900 |+900 | <80 | 460 | +80 | +80 |80 |60
80 120 +142 | #1856 |74 [+207 [+280 |+340 |+470 |60 |87 |04 |#107 | 126 |+150 |+212
+120 | #120 [+4120 (120 [+120 [+120 |+120 |+120 |42 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472
120 180 +170 | #1856 | +208 [+246 [+4306 |+306 |+545 |+775 |+103 |10 [+125 | +148 |+185 |+245
#1456 | #1456 | 145 [+146 [ +148 4145 |+1485 |+148 |85 | 486 | +85 | +85 | +96 | +86
180 260 #1080 | =216 | +242 [+286 |+366 |+480 | B30 |+B00 |+120 |13 |+146 | #172 |+215 |+285
#AT0 |#AT0 | +170 |70 {170 |70 |+170  [+AT0 |+100 |+900 [ +100 |+100 |[+100 |+100
250 115 +222 |+242 | 4271 | 4320 |4400 [4610 4710 |41 000] #1933 |+942 | +162 | +199 [+240 |+320
160 | #1060 | 4100 | 4100 |[+160 [+100 |+180 |80 |+190 190 [+110 |+110 [+110 [+110
415 400 +246 | 267 | 4200 | 4350 |40 | 4670 |+TED |41 100]+150 |+181 |+162 |+214 |+265 |+355
+210 |+210 | 4210 | 210 {4210 [+210 |+210 (4290 |+125 |+125 |+125 |+125 |+125 |+125
400 BOD +2T0 | #2030 | 4327 | 4385 |+080 | +6830 | +B60 |41 200] #1062 |+175 |+108 |+232 |+200 |+305
+230 | +230 | 4230 | 4230 |+230 |+230 |+230 [4Z30 |+135 |+135 |+135 |+135 [+135 |+135
500 @30 004 | 330 | 4370 | 4435 | 4540 | 4700 | +BE0 |41 360) 188 | +215 | +255 | +320 | 425
+260 | «260 | +260 | +260 |+280 |+260 |+280 |+280 145 145 | +145 |+145 |+145
830 800 340 | 4370 | 4415 | 4400|4810 | 4700 |41 080 |41 5400 4210 | 4240 | 4285 | +360 | +480
+200 |+2060 | +200 | 4200 |+200 |+200 |+200 |+200 180 | +160 | +160 |+160 |+160
ool 1000 #0376 | +10 | +460 | 45850 | 4880 |+880 |+1220 |41 F20) 288 | +260 | +310 |+400 | +530
+320 |+320 | +320 | 4320 | 4320 |+320 |+320 |+320 AATD | #1970 | +170 | +170 |+170
1000 1280 416 | #4585 | 4515 | 46810 [ +770 |41 0908 +1 400 | +2 D0O) +261 | +300 | +360 |+455 | 4815
4350 | +350 | +350 | 4350 |4350 |+350 |4+350 |+350 4195 | 4105 | +105 |+195 | +195
1280|1800 +ABE | #5815 | +585 | 4700 |+800 |41 1700 +1 640 |42 3400 208 | +345 | 415 | +530 |+TH0
+300 | +300 | +300 | 4300 |+300 |+300 |+380 |+380 +2H0 | +220 | +220 |+220 |+2H0
1800 =000 +522 | +BB0 | +660 | 4800 | +1 O30 +1 2500 +1 630 |42 730) 4332 | 4360 | 470 |+610 |+840
+A30 | +430 | 4430 | 4430 | +430 | 4430 |30 |4430 +240 | +240 | +240 | +240 | +240
a0 2800 500 | +655 | +760 | +820 | +1 180 +1 5803 +2 230 |43 280) +370 | +435 | +540 | +700 | +080
HIE0 | +4B0 | +480 | 4480 | +980 |4480 |+480 | 4480 +260 | +260 | +260 |+260 |+260
a0l 3180 655 | 4730 | +850 | +1 060| +1 380 #1 +2 620 | +2 820} 425 | +500 | +620 |+820 |41 150
+520 | +520 | +520 | +520 | 4520 4820 |+520 |+520 + 200 | +260 | +200 | +280 |+200

¥ The internediate fundamental devistion CO ls provided primarily for fine mechanleme and horology. i folerance classas Involving this fundameartal
dewiation In other nominal slzes are required, thay may be calculated b accordance with 150 2881

Tabla 21
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0,062

40,112
40,050

40E9

Figura 81

Ajustes

Se entiende por ajuste el ensamble de dos piezas con la misma dimension
nominal y su respectiva tolerancia dimensional definida segun el destino de servicio
de ambas piezas. Como se comentd anteriormente las piezas pueden acoplar con
juego o con aprieto. En el cuadro se aprecia como se designa en un plano el ajuste

entre dos piezas.

1 16 H8/f7 |
b e |

Dimensién nominal
com
un Simbolo de la tolerancia

Simbolo de la tolerancia para el eje
para el agujero

Para determinar las dimensiones del agujero con letras mayusculas y del eje
con letras mindsculas. A continuacidon vamos a las tabla 22 e identificamos en la

primera columna de medidas nominales en milimetros la celda de 14 a 18, de alli
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cruzamos primero con la columna H8 y se aprecia el valor de las diferencias para el
agujero de +27 micras como diferencia superior y 0 como inferior. Al sumar estas
diferencias a la dimension nominal nos queda una medida maxima aceptable de

16,027mm y una minima de 16,00mm.

Para obtener la tolerancia del Perno ver la tabla 20, cruzamos con la columna
f7 vemos las diferencias de -16 y -34 micras para el eje, por lo que al restar a la
dimensiéon nominal tenemos una medida maxima de 15.984mm y una medida

minima de 15.966mm.

Otras dimensiones a tomar en cuenta en un ajuste entre dos piezas es el
valor del aprieto y del juego. En la siguiente figura se representan dichas medidas.
Se aprecia que el agujero tiene una medida nominal de 50 y una tolerancia H7 vy el
eje posee la medida nominal 50 y tolerancia s6 por lo que el ajuste se debe designar
en el plano 50 H7/s6. Consultando las tablas de desviaciones de tolerancias se
determina que la desviacion maxima del eje es de +25 micras y la minima es de O

micras.
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Deviations in micrometres

Nominal size
s
mm
Up o
Above ond 3 4 5 6 7 8 9 10
Induding
== 4 16 -17 «18 «20 24 -28 -39 .54
-4 -4 14 14 14 14 14 ~14
3 el 215 |-2s 24 27 31 37 T 67
«19 «19 «19 10 «19 «-10 «19 +10
6 10] 255 |22 +~29 +32 +38 48 50 +81
23 23 +23 «23 «23 «23 «23 +23
10 18] 1 -33 +36 -39 48 +55 71 ~98
28 «28 +28 «28 28 «28 28 +28
18 30 39 -1 -4 «48 54 «-68 87 «119
35 .35 +38 +35 «35 +35 «35 «35
20 sol 47 «50 54 50 +08 +82 «108 143
3 43 43 43 43 43 43 A3
50 65 -861 «08 -72 83 «09 -127
«53 «53 «53 +53 +53 53
85 80 -87 72 -~78 -89 «108 «133
50 50 «50 +80 «50 50
«81 «86 -3 «106 128 ~158
80 100 -7 A -7 - -7 -7
80 B «101 «114 +133 «106
100 120 79 79 «79 «79 «79 «79
104 110 117 -132 158 102
120 140 62 02 92 02 92 02
112 118 128 «140 «~163 «200
140 160 «100 «100 «100 «100 «100 +«100
«120 «1206 «133 «148 -7 «208
160 180 108 |+t108 |e108 |et08 <108 |<t08
«136 ~142 “151 «168 “104 237
180 200 w122 |e122  |e122 |12z |22 |22
144 «150 150 «176 ~202 «245
200 225 «130 |+130 |e130 [<130 <130 |<130
~154 180 1068 186 «212 «255
225 250 «140 «140 «140 «140 «140 «140
174 «181 «100 «210 «230 «288
250 280 «188 |+188 |e188  |e1s8  |e1s8 | .1ss
188 ~163 202 ~222 «251 «300
280 315 «70 |«170 |10 |70 |70 |70
«208 218 «226 247 ~279 «330
315 355 <190 |+190 |+190 [<190 |+100 |<100
400 +226 +233 244 +285 «207 348
355 «208 208 «208 ~208 208 «208
252 250 2712 <295 +320 «387
4001 450 232 |23z |e232 |e232 |e2m |e232
272 ~278 ~202 +315 349 ~407
450 500 252 |+282 |e252 |e282 |e282 |e282
Tabla 23.
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Figura 82

El agujero segun las tablas tiene una desviacidon maxima +25 micras y una
minima de 0 micras. En base a esto se observa que la dimension maxima aceptable
del eje es 50,059 y la minima es 50,043 y para el agujero la dimensiébn minima
aceptable es de 50,00 y la maxima de 50,025. En base a estas dimensiones se
deduce que si se fabrican las piezas dentro de estos valores siempre el eje sera
mayor que el agujero por lo que debe ensamblarse a presion y se denomina en este
caso un ajuste de APRIETO.

Cuando el eje se fabrica con la medida maxima permitida y el agujero con la
medida minima se da la condicion de APRIETO MAXIMO que puede calcularse
mediante la diferencia de estas dos medidas tal como se aprecia en la figura
anterior con un valor de 0,059. Cuando el eje tiene la medida minima permitida
(50.025) y el agujero la medida méaxima permitida (50.043), se cumple la condicion
de APRIETO MINIMO con un valor calculado mediante la diferencia de estas dos

medidas de 0,018mm.

Estos valores de aprieto es importante determinarlos porque de ellos
depende la capacidad del ajuste de transmitir torque entre los componentes del

ensamble.
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En la siguiente figura se aprecian las dimensiones de un ensamble de dos

piezas en condiciones de Juego.
- MEDIDA NOMINAL 50,00
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Figura 83.

Estas piezas ensamblan mediante un ajuste 100 H11/d9 mediante el uso de las

tablas se determinan las siguientes dimensiones.

- Desviaciones del eje: superior: -120 micras, inferior -207 micras.
- Desviaciones del agujero: superior +220micras, inferior 0 micras.

Medidas aceptables del agujero: maxima 100.220; minima:  100.

Medidas aceptables del eje: maxima 99.88; minima 99,793.
Juego maximo: Max agujero- Min eje =0,427
juego  minimo:  Min del agujero - Max del ee = 0,207.

El juego maximo y el juego minimo es importante determinarlo al momento del
disefio por ejemplo en los casos que el sistema requiere de lubricacion.
Dependiendo del tipo de lubricante y la funcion de la pieza se selecciona las

dimensiones del juego. Una condicibn necesaria para que se cumplan las
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tolerancias dimensionales es la calidad superficial, motivo por el cual se asocia a
cada tipo de tolerancia un tipo de calidad superficial determinada. En el siguiente

cuadro se presenta una seleccion de tolerancias asociadas a determinadas

calidades superficiales.
EJE BASE
TIPO | EJE | AGUJERO | CLASE CARACTERISTICAS APLICACIONES ACABADO
Fino b6 [ STRT Prensado Montaje a prensa , necesita seguro de giro para pares muy fuerte, gran Casquillos y coronas de bronee, acoplamicntos de piones y engranajes en | NO/NT
adherencia sobre hierro fndido ¢j6s 10 desmontables, no utilzar sobee piezas de paredes finas
N Forzado duro | Montaje a martll, de empleo cuando se requieren posicionamientos precisos | Casquilos de bronce, manguitos en cubos, jas para posicionado, N6NT
con interferencia casquilos guias de broca
K1 Forzado medio | Montaje.a martll, posicionado de precisidn con un compromiso entre juego e | Rodamientos de bolas, discos de levas, poleas y volantes, manivelas N6INT
interferencia
n Forzado igero | Montaje igero Rodamientos de bolas,piezas de maquinas desmontables con frecuencia | NOINT
H Deslizante con | Proporciona un acoplamiento ajustado para a situacicn de piezas estacionarias | Engranaes, piezas importantes de maquinas herramientas, jes de lin

lubricacidn [ con montaje y desmontaje lbre

@ (Giratorio Juego pequerio, o para giar con velocidad, pero i para giros ibres y Enmbolos, bridas, anillos de rodamientos N6INT
destizamiento con posicionado preciso

8 Holgado Juego mediano, para giros con velocidad en méquinas de precision y para Cojinetes e bielas, uedas dentadas, cajas de cambio N6INT
posicionamiento preciso con velocidades moderadas y presiones de apoyos de
it

Medio {h9 | H9 Delizante Poleas ijas, manivelas y acoplamientos deslizantes sobre el e, jesde | NTING
conlrapuntos

£9 (Giratorio Juego mediano Piczas e motores, bombas veatiladores NTINS

DI0 Holgado Juego amplio, no de wso cuando es esencial I precisidn pero bueno para Soportes de jes, poleas locas NTINS

grandes de variaciones de temperaturas con gran velocidad de giro y presidn de
apoyo de los ¢jes

Basto Il [ HII Deglizante Piezas de magquinaria agricola NIINIO
DI0 (Giratorio Juego mediano Ejes de movimiento longitudinal, aros, palancas, manivelas desmontables | NNIO
Ell Holgado Juego amplio Cojinetes de maquinas domésticas, pasadores, ejes. NINI0
All Muyholgado | Ajustes muy amplios para tolerancias de micmbros externos Locomotoras, cojinetes de cajas de freno, alojamientos de cabezas de NIINIO
tornillos
Tabla 24.

En los cuadros podemos visualizar bien su contenido en ellos podemos apreciar el
tipo de ajuste, aplicacion, caracteristicas de montaje, aplicaciones y el tipo de

superficie a exigir para cada ajuste.
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AGUJERO BASE
TIPO | AGUJERO | EJE CLASE CARACTERISTICAS APLICACIONES ACABADO
Fino HT $6/t6 Prensado Montaje a prensa , necesita seguro de giro para pares muy fuertes, gran Casquillos y coronas de bronce, acoplamientos de pifiones y engranajesen | N6/N7
adherencia sobre hierro fundido ejes no desmontables, no utilizar sobre piezas de paredes finas
16 Forzado duro Montaje a martillo, de empleo cuando se requieren posicionamientos Casquillos de bronce, manguitos en cubos, fijas para posicionado, N6/N7
precisos con interferencia casquillos guias de broca
6 Forzado medio Montaje a martillo, posicionado de precisién con un entre de bolas, discos de levas, poleas y volantes, manivelas N6/NT
juego e interferencia
j6 Forzado ligero Montaje ligero Rodamientos de bolas, piezas de maquinas desmontables con frecuencia N6/NT
b6 Deslizante con Proporciona un acoplamiento ajustado para la situacién de piezas piczas i de magquinas cjes de lira
Iubricacién estacionarias con montaje y desmontaje libre
26 Giratorio Juego pequefio, no para girar con velocidad, pero si para giros libres y Embolos, bridas, anillos de rodamientos N6/NT
deslizamiento con posicionado preciso
7 Holgado Juego mediano, para giros con velocidad en miquinas de precision y para | Cojinetes de biclas, ruedas dentadas, cajas de cambio N6/NT
icionamiento preciso con veloci y presiones de apoyos
de ejes
Medio | H8 ) Deslizante Poleas fijas, manivelas y acoplamientos deslizantes sobre el eje, cjes de N7/N8
contrapuntos
8 Giratorio Juego mediano Piczas de motores, bombas ventiladores N7/N8
@ Holgado Juego amplio, no de uso cuando es esencial la precision pero bueno para Soportes de ejes, poleas locas N7/N8
grandes de variaciones de temperaturas con gran velocidad de giro y
presion de apoyo de los ejes
Basto | HII hil Deslizante Piczas de maquinaria agricola NO/N10
@ Giratorio Juego mediano Ejes de movimiento longitudinal, aros, palancas, manivelas desmontables | N9/N10
ell Holgado Juego amplio Cojinetes de miquinas domésticas, pasadores, ejes. N9/N10
all Muy holgado Ajustes muy amplios para tolerancias de miembros externos Locomotoras, cojinetes de cajas de freno, alojamientos de cabezas de N9/N10
tornillos

Tabla 25.

Resolver el siguiente ejercicio.

COTA
NOMINAL

$»50 H8 g7

ZONA DE
VARIACION
DE MATERIAL

ALOJAMIENTO

ARBOL o EJE

H = Zona de Tolerancia | (g
8 & indice de Calidad 7

indice de Calidad

50 H 8/g 7

Medida nominal comun

PosiciénIAgujero

Calidad

Posicion
== Calidad

63 H7/J6, etc.

I Eje
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2.8 Tipos de errores

El error se define como el resultado de una medicién menos un valor
verdadero del mensurando.

e Desviacién se define como un valor menos su valor de referencia.

e Error Relativo es el error de medicién dividido entre un valor verdadero
del mensurando.

e Error aleatorio es el resultado de una medicibn menos la medida de un
numero infinito de mediciones del mismo mensurando, efectuadas
estas en condiciones de repetibilidad.

Notas

1 El error aleatorio es igual al error menos el error sistemético.

2 Como s6lo se puede hacer un namero finito de mediciones, solo es posible
determinar una estimacién del error aleatorio.

e Error Sistematico es el resultado de un numero de mediciones del
mismo mensurando, efectuadas bajo condiciones de repetibilidad,
menos un valor verdadero del mensurando.

e Correccion es un valor agregado algebraicamente al resultado no

corregido de una medicién, para compensar un error sistematico.

Incertidumbre de medicién pardmetro asociado al resultado de una medicion, que
caracteriza la dispersion de los valores que podrian razonablemente, ser atribuidos
al mensurando.
Nota:

El pardmetro puede ser, por ejemplo, una desviacion estandar (o un multiplo de

ésta), o la mitad de un intervalo de nivel de confianza determinado.

Se entiende que el resultado de la medicion es la mejor estimacién del valor del
mensurando, y que todos los componentes de la incertidumbre, incluyendo aquellos
gue provienen de efectos aleatorios y a la falta de conocimiento completo de las

correcciones aplicadas por los efectos sistematicos, tales que los componentes
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asociados a las correcciones y a los patrones de referencia, contribuyen a la

dispersion.

La norma NMX-Z-055-IMNC define la incertidumbre como parametro asociado con
el resultado de una medicidn que caracteriza la dispersion de los valores, que

razonablemente pudiera ser atribuida al mesurando.

Clasificacion de los errores de medicion (sistematicos y aleatorios)

Los Errores sistematicos permanecen constantes, en valor absoluto y signo, al
medir una magnitud en las “mismas” condiciones de método, mismo operador y
laboratorio. Pueden determinarse por un contraste frecuente del instrumento y un
estudio critico del método experimental, y luego eliminarse, corrigiendo el resultado
de la medida, sumando (o restando) al valor leido el error de signo negativo o
positivo respectivamente.

La determinacion del error sistematico esta afectada por la incertidumbre propia
del método utilizado, teniendo por ello una componente aleatoria.

Se deben a imperfecciones del aparato de medida y a veces al principio mismo de
medicion. Por ejemplo una regla graduada con divisiones muy separadas daria

sistematicamente una medida de baja precisioén o un defecto de cero.

Errores aleatorios: varian de forma imprevisible, en valor absoluto y signo, al
efectuar un gran niumero de mediciones de una magnitud constante en condiciones
practicamente “idénticas” (laboratorio, método y operador). Se deben generalmente
al disefio y deficiencias de fabricacion del instrumento y a la comun fluctuacién
sensorial del operador (agudeza visual, tacto, pulso). Al contrario que los
sistematicos, no son constantes en magnitud ni en signo. Son puramente aleatorios
y por ello no pueden eliminarse, pero si reducirse aumentando el nimero de

observaciones.

Origen de los errores
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Clasificacion de errores en cuanto a su origen o causa raiz del problema;

puede hacerse una clasificacibn general de estos en: errores causados por el

instrumento de medicién, causados por el operador, el método de medicion, por el

medio ambiente en la que se realiza la medicion.

Los errores causados por el instrumento, pueden deberse a la baja calidad de
su manufactura que pueden ser por deformaciones, falta de linealidad,
imperfecciones mecanicas, falta de paralelismo, por no tener los equipos de
calibracion al dia o simplemente por una inconsistencia en el sistema de
gestion de calidad.

Es importante contemplar las tolerancias establecidos en la norma o
informacion técnica del fabricante contra la comparacion de los rangos de
aceptacion por calibracion del instrumento de medicion. Debe de tener un
sistema consistente en los periodos de calibracion, criterios de aceptacion y
rechazo, responsabilidades para la calibracion de los instrumentos y contar
con un control de la certificacion de cada uno de los instrumentos que utiliza

en la medicion.

Error del operador, se debe a la falta de habilidad en la interpretacion de
escalas analégicas, falta de agudeza visual, descuido, cansancio Yy
alteraciones emocionales. Para reducir este tipo de errores se requiere
adiestrar al operador y proporcionarle la herramienta mas adecuada a las
necesidades propias de la actividad.

Otro tipo de error son debido al método o procedimiento con que se efectla
la medicidn, el principal es la falta de un método definido y documentado. En
esta parte es importante no asumir cada uno de los pasos ya que provoca
gue no exista un orden y podrian omitir algin concepto importante en el

proceso de las mediciones.

Método incorrecto de medicién Método correcto de medicion

Figura 84.
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Error por el uso de instrumentos no calibrados, instrumentos que presenten
alguna anormalidad en su uso, calibracion ya vencida. Se debe evitar las
mediciones hasta que sean calibrados con su debida autorizacion. También
se debe tener cuidado con instrumentos que tengan etiqueta de calibracion

dudosa.

Error por la fuerza ejercida al efectuar mediciones, esta accion puede
provocar deformaciones en la pieza por medir, el instrumento o ambos, por lo
tanto es un factor importante que se debe considerar para elegir
adecuadamente el instrumento de medicion para cualquier aplicacion
particular. Por ejemplo en vez de utilizar un micrometro con trinquete o
tambor de friccién puede requerirse uno de baja fuerza de medicion.

Figura 85.

Error por instrumento inadecuado se puede evitar antes de realizar cualquier
medicion, es necesario determinar cual es el instrumento de medicion mas
adecuado para la aplicacion de que se trate.

Ademas de la fuerza de medicion, deben tenerse presente otros factores
tales como: cantidad de piezas por medir, tipo de medicidén, complejidad de la
pieza a medir, tamafio de la pieza y exactitud deseada.

Error por puntos de apoyo figura 86, especialmente en los instrumentos de
gran longitud, la manera como se apoya el instrumento provoca errores de
lectura. En estos casos debe utilizarse puntos de apoyo especiales, como los
puntos Airy o los puntos Bessel.

Figura 86.
Errores por el método de sujecion del instrumento, puede causar errores
como lo muestra en la figura 87. El indicador de caratula esta sujeto a una
distancia muy grande del soporte y al hacer la medicion la fuerza ejercida
provoca una desviacion del brazo.
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La mayor parte del error se debe a la deflexion del brazo, no del soporte, para

minimizarlo se debe colocar el eje de medicion lo mas cerca posible al eje del
soporte.

Figura 87.

Error por distorsion figura 88, se presenta por la inexactitud que causa la
distorsion de un instrumento, puede evitarse manteniendo en mente la ley de

Abbe: la maxima exactitud de medicion es obtenida si el eje de medicion es el
mismo del eje del instrumento.

, Eje de medicion

Eje del

instrumento

Figura 88.

Error de paralaje figura 89, este ocurre debido a la observacion incorrecta del
operador con respecto a la escala graduada del instrumento de medicion, la
cual se presenta antes o después de un plano de 90 grados.

A (b

Figura 89.

El error de paralaje es mas comun de lo que se cree. Se evitaria este defecto
si se realiza la medicion perpendicularmente al plano.

e Error de posicién este error lo provoca la colocacion incorrecta de las caras

de medicion de los instrumentos, con respecto de las piezas por medir, como
se muestra en la figura 90.
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Figura 90.
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e Error por desgaste, se presenta como cualquier otro objeto, son susceptibles
de desgaste natural o provocado por el mal uso. En el caso concreto de los
instrumentos de medicion, el desgaste puede provocar una serie de errores
durante su utilizacién, por ejemplo: deformaciones de sus partes, juego entre
sus ensambles, falta de paralelismo o planitud entre las caras de medicion.

e Error por condiciones ambientales se hacen presente entre las que se
destacan la temperatura, la humedad, el polvo y las vibraciones e
interferencias (ruido) electromagnéticas extrafnas.

Por la existencia de la humedad se forman 6xidos en las superficies de los
instrumentos. Esto habria una variacién y causaria errores de medicion.

La existencia de polvo o mugre se presenta con frecuencia en la mayoria de
las mediciones, para evitar se recomienda utilizar filtros de aire que limitaran
la cantidad y el tamafio de las particulas y desempefiar actividades de
medicién en lugares de trabajo controlados.

Temperatura es uno de factores que influyen sobre todos los materiales ya
sea para dilatarse o contraerse longitudinalmente. Estas variaciones
provocan errores en la medicion y para evitar se debe tomar las mediciones a
una determinada temperatura estandar de 20 grados centigrados y debe

estar controlado el &rea de trabajo.

Confiabilidad de las mediciones

Por lo general los conceptos exactitud, precisién para describir la confiabilidad
de las mediciones en la mayoria de las personas los utilizan como si fueran

sinénimos, lo cual es incorrecto.

Exactitud

La exactitud es un concepto cualitativo y se refiere a cuanto se acercan
las mediciones de un sistema de medicion al valor real. Para evaluar la
exactitud, utilice un estudio de la linealidad y el sesgo del sistema de

medicion.
Precision
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La precision se refiere a qué tan cerca estan las mediciones entre ellas.
Para evaluar la precision, utilice un estudio de la linealidad y del sesgo del
sistema de medicion.

Un sistema de medicion puede tener cualquier combinacion de exactitud y
precision. Por ejemplo, un sistema de medicion que mide las tabletas de un
medicamento es preciso pero no exacto si mide las mismas tabletas de 200 mg
como 205.54 mg, 205.43 mg y 205.03 mg. Las mediciones del sistema de
medicion estan cerca unas de otras y, por lo tanto, son precisas. Pero no estan
tan cerca del valor real (200 mg) y, por lo tanto, no son exactas.

©

Exacto y preciso

Las mediciones estan cerca del valor verdadero y cerca unas de otras.

I‘

Preciso pero no exacto

Las mediciones estan cerca unas de otras pero no del valor verdadero.

®

Exacto pero no preciso

Las mediciones estan cerca al valor verdadero pero no estan cerca unas
de otras.

Ni exacto ni preciso
Las mediciones no estan cerca del valor verdadero ni cerca unas de otras.
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La exactitud de un sistema de medicidon tiene tres componentes: sesgo,
linealidad y estabilidad. La precision de un sistema de medicion tiene dos
componentes: repetibilidad y reproducibilidad. Estos componentes se pueden
analizar detalladamente con diferentes estudios de sistemas de medicion.

Resolucion: se define como la magnitud del error de apreciacion del

instrumento.
Estabilidad: es el cambio en las mediciones a través del tiempo o deriva.

Con el proposito de evitar confusiones a futuro se definen los siguientes
conceptos, repetibilidad y reproducibilidad, que nos describiran de una mejor forma

en concepto Confiabilidad de las mediciones.

Repetibilidad y reproducibilidad son los dos componentes de precision en un
sistema de medicion. Para evaluar la repetibilidad y reproducibilidad, se utilizan en

el Estudio R&R del sistema de medicion.

Repetibilidad
Se define como la capacidad de un operador para repetir de manera
uniforme la misma medicién sucesiva del mismo mesurando, utilizando el

mismo sistema de medicion, bajo las mismas condiciones de repetibilidad:

e El mismo procedimiento de medicion.

e El mismo observador.

e El mismo instrumento de medicion utilizado en iguales condiciones.
e La misma ubicacion.

e La repeticion efectuada en un lapso breve de tiempo.
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Por ejemplo un determinado operador 1, mide una pieza con un sistema

de medicion A 20 veces y luego mide la misma pieza con el sistema de

medicion B. —
Figura 91

La linea continua representa las mediciones con el sistema de medicion
A. La linea punteada representa las mediciones con el sistema de medicién
B. El sistema de medicion A tiene menos variaciones, por lo tanto es mas
repetible que el sistema de medicion B. Como se observa la repetibilidad se
expresa de forma cuantitativa con la ayuda de las caracteristicas de la

dispersion de los resultados de acuerdo con la referencia figura 91.

Reproducibilidad

Capacidad de un sistema de medicion, utilizado por varios operadores,
para reproducir de manera uniforme la misma medicion del mismo
mesurando, bajo las condiciones de medicion que cambian. Donde pueden

incluir:

1) Una declaracion valida de reproducibilidad requiere que se especifique
la condicién que cambia.

2) Las condiciones que cambian pueden incluir: principio de medicién,
método de medicion, observador, instrumento de medicion, patrén de
referencia, lugar, condiciones de uso, tiempo.

3) La reproducibilidad puede ser expresada cuantitativamente en
términos de dispersion caracteristica de los resultados.

4) Se entiende que los resultados usualmente son resultados corregidos.
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Tradicionalmente en los estudios r&r se le conoce como la variabilidad

entre las condiciones.

Reproducibllidad

i
|

Condicién Operador A  OperadorC OperadorB

| Grafico de Reproducibilidad |

Por ejemplo los operadores 1, 2 y 3 miden 20 veces la misma pieza con

el mismo sistema de medicion.

Las tres lineas representan las mediciones del operador 1, 2 y 3. La
variacion en las mediciones promedio entre los Evaluadores 1 y 2 es mucho
menor que la variacion entre los Evaluadores 1 y 3. Por lo tanto, la

reproducibilidad del sistema de medicion es demasiado baja.

El conjunto de todas las componentes genera la incertidumbre de la
medicion, las componentes de mayor incidencia suelen ser la repetibilidad y
la reproducibilidad. De alli la importancia de medir adecuadamente estas

fuentes de error.

Aplicacion de los estudios R&R

En metrologia las aplicaciones de los estudios de repetibilidad y
reproducibilidad encuentran aplicacion en los procesos de evaluacion,
validacion y analisis de las mediciones, estas aplicaciones son entre otras:
e Evaluacién de ensayos de aptitud.
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e Validacién de métodos de calibracion.

e Andlisis de comparaciones inter-laboratorio.

e Evaluacion de la incertidumbre de medicion.

e Evaluacioén de cartas de control.

e Conocer la variabilidad de mediciones e instrumentos.

e Evaluacién de la deriva (estabilidad) de instrumentos.

Métodos para la determinacion de gauge R&R

Los métodos aceptables para la determinacion de estudios de repetibilidad y

reproducibilidad se basan en la evaluacién estadistica de las dispersiones de los

resultados, ya sea en forma de rango estadistico (maximo - minimo) o su

representacion como varianzas o desviaciones estandar, estos métodos son:

1)

2)

Rango

Este método permite una rapida aproximacion a la variabilidad de las
mediciones, no descompone la variabilidad en repetibilidad y reproducibilidad,
su aplicacion tipica es como el método rapido para verificar si la relacion r&r
no ha cambiado.

MSA nos dice que es capaz de detectar sistemas de medicidn no aceptables
el 80 % de las veces con una muestra de solo 5 mediciones y el 90 % de las

veces con una muestra de apenas 10 mediciones.

Promedio y Rango

Este método permite una estimacibn tanto de repetibilidad como
reproducibilidad, sin embargo, no permite conocer su interaccion, esta
interaccion entre la repetibilidad y la reproducibilidad o entre el instrumento y
el operador puede conocerse en caso de que exista con el método de
ANOVA.
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3) ANOVA (andlisis de varianza)

Las ventajas de la técnica de ANOVA comparada con el método de Promedio y

Rango son:

e Es posible manejar cualquier arreglo o estructura experimental.
e Es posible estimar las varianzas mas exactamente.
e Se obtiene mayor informacion de los datos experimentales.

e Permite conocer la interaccion entre la repetibilidad y la reproducibilidad.

Las desventajas son que su computacion numérica es mas compleja, desventaja
gue sin embargo puede ser resuelta mediante el uso de herramientas de andlisis de

datos, como las que proporciona el programa de hoja de calculo de Excel.

El método de ANOVA viene desarrollado en la mayoria de los libros y referencias
de estadistica y analisis de datos, sin embargo aplicado a las mediciones
encontraremos un mejor desarrollo de la misma en las normas: ASTM E 691, ISO
5725, en la guia ISO para evaluacion de incertidumbres también conocida como
GUM Yy en MSA.

Existen diferentes métodos para medir la repetibilidad y reproducibilidad. Se

pretende describir el que recomienda de la norma QS 9000.

Para calcular repetibilidad y reproducibilidad de una serie de mediciones para
una determinada caracteristica especifica de una pieza, se repite la operacion varias
veces donde la muestra por lo general es de 10 piezas y que se pudiera manejar por
uno a tres juegos (triales) y se observa la variabilidad de los datos obtenidos. Se
utilizan como minimo dos operadores. Cada operador mide cada pieza por lo menos
dos veces siempre con el mismo equipo. Cada ronda de mediciones que un mismo

operador realiza sobre todas las piezas se llama prueba.

191



Para implementar un procedimiento es importante que definan cada uno de los
eventos en que las partes estan involucradas y definan propiamente cada paso y

como llevarlo a cabo.

Procedimiento para realizar un estudio R&R

1) Calibrar el equipo o asegurarse que ha sido calibrado.

2) Realizar la primera ronda de mediciones con el primer operador. El orden en
gue mide las distintas piezas debe ser aleatorio.

3) Repetir el paso anterior con el siguiente operador.

4) Continuar hasta que todos los operadores hayan medido todas las piezas una
vez.

5) Repetir los pasos 2 a 4 para el numero establecido de pruebas.

6) Realizar los céalculos correspondientes para determinar los estadisticos o

valores resumen del estudio R&R. Dichos valores son:

e VE: Repetibilidad o Variacion del equipo (EV por sus siglas en ingles).

e VO: Reproducibilidad o Variacion del Operador (AV por sus siglas en
ingles).

e R&R: Repetibilidad y Reproducibilidad.

e VP: Variacion entre las Piezas (PV por sus siglas en ingles).

e VT: Variacion Total (TV por sus siglas en ingles).

e OvE, OvVO, OR&R, OvpP, OVT, que son los estimadores de los respectivos
desvios.

e Porcentaje de tolerancia o de variacion total.
7) Analisis de resultados e implementacién de acciones de seguimiento si fuera

necesario.

8) Disefio para recoger la informacion.
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_EJ L[lE = H. 1}] = J_[ |p; =
Tabla 26.

D3 y D4 son los coeficientes usados en los graficos de control estadistico de
rangos.

Si el nimero de pruebas es 2, D4 = 3.27, si el nimero de pruebas es 3: D4 =
2.58

Si el nimero de pruebas es menora 7: D3 =0

Definicion de las caracteristicas a calcular
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e Repetibilidad (VE): se define como la longitud del intervalo sobre el que se
encuentra el 99% central de los datos (siempre que los datos tengan una

distribucion normal).

Del mismo modo que el 99.7% central de los datos se encuentran sobre 60,

podemos comprobar que el 99% central de los datos estan sobre 5.150.

Entonces:

VEm= 515 5= 5.15 Rid: = R K.
VE=R x K,
e Reproducibilidad (VO): la variabilidad presente entre los operadores se
manifiesta a través de lo que llamamos con Rxoperador, €l rango de los
promedios de los distintos operadores, pero este rango también incluye

variabilidad debida a la variacion de los promedios muéstrales que

calculamos con las mediciones hechas por cada operador.

Rxoperador = variabilidad entre los operadores + variabilidad del promedio

Variabilidad entre los operadores = Rxoperador — Variabilidad del promedio

Esta misma situacion se refleja en el célculo de:

Vi = (R K:¥ - VE*/ nr

Donde n es el numero de piezas y r el nimero de pruebas

El factor Kz se calcula de modo semejante al K1, pero usando los factores dz2*
gue son los d2 corregidos para estimar o cuando contamos solo con un rango en

lugar de un promedio de rangos.

e Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R): se calcula usando la ley de

propagacion de la incertidumbre.
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R&ER = v VE® + VIOF

Variacion entre las piezas (VP): se determina multiplicando el rango de los

promedios de cada pieza (Rp) por una constante K3, que es la misma
constante Kz pero para tamafios de muestras mayores.
VP=Rp x Ks

e Variacion Total (VT o sl): se calcula como:

VT = (R&RY + (VPF

Si el proceso tiene variacién conocida y su valor corresponde a 6 o, puede
calcularse como:

VT = 5,15 variacidn del proceso / 6

En este Ultimo caso la variacion entre las piezas se puede obtener como
diferencia:

VP =4 VT - (R&R)

Los célculos pueden efectuarse en la siguiente planilla:
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Medidas e de la YVariacion del Proceso

Repetibilidad {(VIE) Proe- K WWE = 100({VE /! %WT)
= bas ; -
WE=Kx K > 4 .56
2 5 _ g
— 3 3.05

VIO = V(Rxp K2) - VE /or =

= = - T

n = pumero de plezas Operadores 2 3
r = numero de pruchas K 365 2. 70

Hepetibilidad v Reproducibilidad (B8 R) WRER = 100 (RE&ER / VT)

RER = VE* + VO©F =

Partes by

365
270
230 =
208 = g
1.93
1.52
1.74

Yariacion entre las Partes (%)

VP =Rp x K3

E=l e e = R B I

1.67
Yariacion Total (YT} 1k 1.62

TV = [RER) + (VP)

Tabla 27.

Las conclusiones luego de un estudio de repetibilidad y reproducibilidad de un
equipo de medicion usando cualquiera de los dos enfoques mencionados antes (%

de la variacion total o0 % de la tolerancia) son:

e Menos del 10%, el equipo esta en muy buenas condiciones
e Entre el 10% y el 30%, equipo condicionalmente aceptable

e Mas del 30%, equipo inaceptable.
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Ejercicio 2.5 Gauge ré&r

A | 1| 25.28528| 27.22061| 24.99342| 29.16911| 22.63855| 25.6739( 28.12872| 22.68787| 27.53857| 27.68782
2| 24.31495| 26.37725| 26.3198| 29.74385( 22.39796| 24.58783| 29.29632| 22.98798| 25.17354| 27.41722
3| 23.97024| 27.50793| 25.25713| 205507| 23.05307| 26.38582| 28.85852| 22.00014| 25.0081| 26.36275
B |_1 24.27946| 26.48592| 24.31123| 29.4141| 22.47857| 24.97388| 28.55522| 22.96266| 26.16176| 26.95807
2| 24.65389| 26.15787| 25.14677| 29.73045| 23.55268| 25.13682| 27.52637| 21.17951| 25.66206| 26.63757
3| 24.68164| 25.76139| 24.29668| 29.77138| 23.47555| 25.58957| 28.97177| 21.33152| 26.56964| 26.7966
C 1| 25.55924| 26.48999| 25.2298| 31.75898| 25.05512| 28.24447| 30.12612| 23.51331| 27.14053| 28.03287
2| 24.50371| 27.09395( 25.18376| 29.35019( 22.72413| 27.10264| 27.50515| 22.8021| 25.37897| 26.91818
3| 27.73767| 25.65715| 24.15545| 28.43752| 25.85228| 28.75924| 29.99969| 24.04934| 27.25467| 29.09439
Ejercicio 2.6 Gauge ré&r:

A 1 3.29 2.44 .34 3.47 2.20

A 2 3.41 2.321 4.17] 3.50 2.08

A 3 2.64 2.42 427 3.64 2.16

B 1 3.08 253 4a.19 3.01 2.44

B 2 3.25] 1.78 =394 4.03 1.80

B 3 3.07] 2.32| 4.34 3.20 1.72

C 1 3.04 1.62 3.88 3.14 1.54

C 2 2.890 1.87 4.09 32.20 1.93

C 2 2.85 204 367 3.11 1.55|
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20 - LT =
Ll =RIh= B

D3 y Dy son los coeficientes usados en los graficos de control estadisticn de rangos.
31 ¢l numero de prucbas es 2, Dy =3.27, si ¢l nimero de pruebas es 3: Dy =138
31 el numero de prucbas es menora 7: [y =0

Tabla 26.
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Medidas %% de la Variacion del Proceso

Repetibilidad (VE) Prue- K WYE=100(VE/VT)
= bas l _
VE=Rx ﬂ| 2 4 568
- = e
_ i 1.05
Reproducibilidad (VO) %VO = 100 (VO /VT)

VO=V(Ry, Kyf - VE fur =
= = e

n = nimero de pltzas (peradores 2 3
r= numero de pruchas K, 365 | 270

Repetibilidad vy Reproducibilidad (R&R) WR&R = 100 (R&R / VT)

RER=YVVE + 1Iu-"['; =

Partes | K
3.65

270
230 =

208 ———
1,93
|82
1.4

Variacion entre las Partes (VP) VP = 100 (VP /VT)

VP=Rpx K3

W | G | e | S |t | i | s | et

|67
|62

=

Variacién Tetal (VT)

TV = (R&R)" +{VP}

Tabla 27.
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2.9 Instrumentos de mediciéon directa

Debido a la gama tan amplia de instrumentos de mediciéon que hay en el

mercado, su clasificacién se hace de la siguiente manera:

e Por el tipo de medicion que realizan

/

Metro

Regla graduada

Calibradores y medidores de altura con
escala vernier

e .
Con trazos o divisiones

e

Micrometros

Con tornillo Cabezas micromeétricas

Medida directa < - e
micrometrico

{_H

Bloques patron
Calibradores de espesores (lainas)
Calibradores limite (pasa-no pasa)

Con dimensiones fijas
.

Lineal

Comparadores mecanicos
Comparadores opticos

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

"’Comparativa

Esferas o cilindros
Maquina o medicion por
coordenadas

Medida indirecta '< Trigonomeétrica

Niveles
Reglas opticas
Rugosimetros

\ \Relat|va

e e

Instrumentos de medicién directa

En este grupo, que tienen los instrumentos capaces de darnos lecturas directas
sobre una escala graduada, de una manera directa e inmediata sin necesidad de
ajustar o a otro valor cualquiera a los equipos de medicion. Como ejemplo podemos
mencionar: Regla de acero. Se usan como mecanismo de medicién lineal y la
longitud se lee directamente. Estan graduadas en pulgadas o milimetros, e inclusive
existen en ambas unidades, milimetros a un lado y pulgadas en el otro extremo.

Estas reglas suelen tener un numero al final del extremos e indica las divisiones que
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tiene cada pulgada, usualmente cuartos, octavos, dieciseisavos, treintaidosavos y

sesentaicuatroavos.

Otro caso es el calibrador universal. Es un instrumento de precisién usado para
medir pequefas longitudes (décimas de milimetros), de didmetros externos, internos
y profundidades, en una sola operacion. Fue elaborado para satisfacer la necesidad
de un instrumento de lectura directa que pudiera brindar una medida facilmente, en
una sola operacion. El calibrador tipico puede tomar 3 tipos de mediciones:

exteriores, interiores y profundidades.

Finalmente entre otras herramientas de medicion se tiene el vernier, tornillo
micrométrico, medidores de alturas, bloques patrén, calibradores de espesor y

aquellos que funcionan con el mismo principio, etc.

e Por el sistema de funcionamiento con que trabajan:

Opticos

Por el sistema neumaticos
Eléctricos

Electrénicos

Mixtos

e Por sus caracteristicas:

Tipo de medicidn que realizan
Funcionamiento

Sistema de graduacién
Legibilidad

Capacidad o rango de medicion
Precision

e Clasificacion por mediciéon Analégica
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Se dice que un sistema es analogico es cuando las magnitudes de la sefal
se representan mediante variables continuas, esto es analogas a las
magnitudes que dan lugar a la generacion de esta sefial. Un sistema
analogico contiene dispositivos que manipulan cantidades fisicas
representadas en forma analédgica. En un sistema de este tipo, las cantidades
varian sobre un intervalo continuo de valores. Asi, una magnitud analogica es
aquella que toma valores continuos.

La mayoria de las cosas que se pueden medir cuantitativamente aparecen en
la naturaleza en forma analdgica. Un ejemplo de ello es la temperatura: a lo
largo de un dia la temperatura no varia entre, por ejemplo, 20 °C o 25 °C de
forma instantdnea, sino que alcanza todos los infinitos valores que entre ese
intervalo. Otros ejemplos de magnitudes analdgicas son el tiempo, la presion,
la distancia, el sonido.

Una sefial analégica es un voltaje o corriente que varia suave Yy
continuamente. Una onda senoidal es una sefial analégica de una sola
frecuencia. Los voltajes de la voz y del video son sefiales analdgicas que
varian de acuerdo con el sonido o variaciones de la luz que corresponden a

la informacion que se esta transmitiendo.

e Clasificacion por medicion digital
Una magnitud digital es aquella que toma un conjunto de valores discretos.
Las sefiales digitales, en contraste con las sefiales analdgicas, no varian en
forma continua, sino que cambian en pasos o0 en incrementos discretos. La
mayoria de las sefales digitales utilizan cédigos binarios o de dos estados.

Instrumentos de medicion analdgicay digital

Ejemplos de varios instrumentos de medicion analogos entre los que se

encuentran:
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Vernier con divisiones Vernier de caratula

Multimetro Dinamémetro Regla con divisiones lineales-angulares

Calibrador analogo para medir uniformidad y alturas

Calibrador Analogo Go No-Go Bloque patron

203



Ejemplos de instrumentos digitales:

Vernier Micrometro

Balanza Termometro

Calibrador de altura Regla Calibrador de altura

Calibrador de altura Dinamometro
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Vernier

El vernier es un instrumento de medicién directa, que se usa ampliamente
debido a su versatilidad de aplicacion de aquel es posible utilizarlo para medir
exteriores, interiores y profundidades dentro de su capacidad lectura y la legibilidad
del mismo.

Esta compuesto por una regla fija que es donde estdn graduadas las escalas
de medicion ya sea en milimetros, en pulgadas o mixtas. En ésta estan también
formando el mismo cuerpo las puntas para medir diametros interiores o ancho de
acanaladuras, sobre esta regla fija desliza la regla moévil que lleva consigo la
graduacion correspondiente del vernier o vernieres segun las escalas de medicion
gue tenga el pie de metro. En la parte superior de la regla movil generalmente tiene
un tornillo que es para fijarla en una medida determinada.

Simultaneamente al mover la regla mévil se desplaza la varilla que sirve para

medir profundidades.

Las partes del instrumento estan graduadas en milimetros y pulgadas:

* Regla fija: La regla mide exteriormente e interior con valores enteros en
algunos casos con decimales.

* Regla movil: para medir exteriormente e interior desde décimas hasta
diezmilésimas de unidad.

* Impulsor: Apoyo del dedo pulgar para desplazar el cursor.

* Tornillo de fijacion o freno: Fija la medida obtenida actuando sobre la lamina de
ajuste.

* Nonio o regla movil: Escala que otorga la precision del instrumento segun su
cantidad de divisiones.

* Reglilla o barra de profundidad: Esté unida al cursor y sirve para tomar medidas

de profundidad.

Partes de que se compone el calibrador Vernier
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# Descripcion
1 Palpadores externos
2 Palpadores internos
3 Barra de profundidad
4 Regla graduada fija (cm o mm))
5 Regla graduada fija (pulgadas)
6 Regla movil o Nonio (mm)
7 Regla mavil o Nonio (pulgadas)
8 Botdn para el pulgar
Tabla 28.

Estos instrumentos son fabricados de acero inoxidable tratados térmicamente,
la superficie de medicion o palpadores son ratificados incurridos para lograr mayor
seguridad en la medicion.

Interpretacion del vernier analogo por divisiones en pulgadas

Es muy importante definir antes de realizar una medicion, que una pulgada (17)

estd compuesta de 10 divisiones y cada division nos representa un décimo de
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pulgada (0.1”). Y un décimo de pulgada (0.1”) esta compuesto de 4 divisiones por lo
tanto el valor de una division nos representa 0.025 de pulgada. Como se observa el
total de divisiones que tiene un entero de pulgada son 40 divisiones entonces si
realizamos una simple operacion nos daremos cuenta que: si dividimos una pulgada
entre 40 divisiones (1”/40 divisiones = 0.025”), por lo cual el valor de una division
gue esta representada en la escala fija del vernier, sera del orden de 0.025
pulgadas.

Para determinar la medicion es necesario observar la abertura que tienen los
palpadores, con esto se pretende localizar el cero de la regla fija y donde se

encuentra el cero de la regla movil.

Para el caso en particular de las pulgadas como veremos en la siguiente

fotografia.

Ejercicio VAD-1

El primer valor que se obtiene sera el de la escala fija. Y se observa que una
vez al abrir el palpador mévil paso hasta al decimal 0.5 mas 3 divisiones + un
incremento no definido aun, como recordaremos el valor unitario de cada divisién
de la escala fija es de 0.025” esto nos arroja un valor de 0.025 X 3 = 0.075”. Aclaro
nunca paso al decimal 0.6”, mas sin embargo al observar después de la tercera
division existe un incremento que se debe encontrar para sumarlo. Para encontrar el
valor del incremento sera cuantificado mediante el apoyo de la regla mavil.
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Para determinar el incremento de la escala mévil o nonio es muy importante
fijar la atencion en la graduacion que tiene la escala fija, en este lugar es donde esta
el secreto de la graduacién. Recordemos que una division de la escala fija
representa 0.025 pulgadas. Esta magnitud es lo que representa la escala movil
completa o nonio, como observaran la escala esta dividida en 25 divisiones = 0.025
pulgadas.

Para encontrar el valor unitario de la escala mévil o nonio se procede a realizar
la siguiente operacion se tiene 25 divisiones en la escala moévil y el valor como ya
se habia mencionado es de 0.025 pulgadas se procede a realizar la siguiente
division 0.0257/25 divisiones esto nos dara el valor que corresponde a una division
de la escala movil y se obtiene 0.001 pulgadas. Existe otra manera para confirmar
este resultado y es mediante la observacion, al final de la escala movil se encontrara
un valor fraccionario del orden siguiente 1/1000 in, es muy importante que se
localiza el valor de acuerdo al sistema de unidades que se desea interpretar. El
resultado de esta fraccion nos representara el valor de una division de la escala

movil y como resultado nos dara 0.001 pulgadas.

Ejercicio VAD-1

Como veran el incremento que falta encontrar lo determinara la regla movil de
la siguiente manera. Primero ante todo se debe observar el cero de la escala movil
donde se ubica y con sumo cuidado después del cero encuentre la primera division

de la escala mévil que coincida con otra division de la escala fija. Aclaro después del
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cero la primera que coincida se tomara el valor correspondiente de la escala movil.
Para este caso en particular se observa que la division que coincide es la divisién 18
de la escala movil. Como recordaremos el valor de cada division de la escala movil
es de 0.001” por lo que multiplicaremos por 18 y se obtendra el incremento de

0.018in. Para finalizar con el resultado de la medicidn se realizara la siguiente suma:

0.5" +0.075 + 0.018 = 0.593 pulgadas.

Interpretacion del vernier analogo por divisiones en milimetros (S.I.)

Para la interpretaciéon de la medicion del vernier por divisiones analogo se
procede de igual manera como se resolvié para el sistema ingles en pulgadas pero
en esta ocasiones estaremos observando la escala de los milimetros.

Para esto es necesario ver el siguiente ejercicio:

Ejercicio VAD-2

Para este caso en particular se determina que en la escala fija cada divisién
representa 1 milimetro. Aclaro que el valor que esta representado como 1, 2, 3,4y

alcanza a observarse el 5 estas magnitudes estan representados en centimetros por
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lo cual debemos convertirlos en milimetro y es cuestién de agregar un cero asi que
el 1cm = 10 mm y consecutivamente con los valores mencionados.

Una vez hecho esta aclaracion pasamos a interpretar el valor de la escala
movil. Para esto recordemos lo que se mencioné con anterioridad, el valor total de la
escala moévil nos representa una division de la escala fija esto a su vez tiene un
valor de 1 milimetro de magnitud. Una vez definido este concepto se observa que la
escala movil estad dividida en 10 divisiones y cada division nos representa 0.1
milimetro y por cada 0.1 milimetro tenemos 5 subdivisiones. Entonces cada
subdivision debe valer (0.1 mm / 5) = 0.020 milimetros. Una vez realizado la
interpretacion de las dos escalas procederemos a obtener el resultado de la

medicion.

1. Debemos observar donde se encuentra el cero de la escala movil.

Ejercicio VAD-2

2. Como se observa el cero de la escala movil cruzo la segunda division de la
escala fija mas un pequefio incremento por el momento tenemos un valor de

2 milimetros mas el incremento.

3. Para obtener el valor del incremento debemos observar la escala movil la
cual definira este valor. De la siguiente manera, se debe tomar la siguiente
consideracion: después del cero de la escala mévil se debe localizar la
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primera divisiébn que coincida con alguna division de la escala fija. Para este
caso en particular se tiene el 3 mas 2 divisiones. Para interpretarlos
recordemos que la escala mdvil son decimales por lo que tenemos 0.3
milimetros mas el incremento de las 2 divisiones. Cada division tiene un valor
de 0.020 milimetro x 2 = 0.040 milimetros.

4. Finalmente la sumatoria nos arroja: 2.0 mm + 0.3 mm + 0.040 mm = 2.34

milimetros.

Ejercicios para practicar en ambas escalas

Ejercicio VAD-3

Ejercicio VAD-4

Interpretacion del Vernier analogo de caratula

Calibrador de caratula
Los calibradores de caratula de la figura VAC, se utilizan en muchos tipos de
trabajos de servicio. Son particularmente Gtiles para determinar el descentramiento
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en ejes y rotores. El descentramiento es la variacion de movimiento de lado a lado

cuando se hace girar un componente.

Figura VAC

Los calibradores de caratula normalmente tienen dos escalas separadas. La aguja
puede moverse numerosas veces alrededor de la escala exterior. Una vuelta
completa puede representar 0.1” o 1 mm. La pequefa escala interior indica el
namero de veces que la aguja exterior se ha movido alrededor de su escala. De
esta manera el dial calibre puede leer movimientos de hasta 2 pulgadas o 1
centimetro.

Los calibradores de caratula pueden medir con una precision de 0.001” o 0.01 mm.
El tipo de calibrador de caratula que usted use esta determinado por la cantidad de
movimiento que usted piensa que tendra el componente que usted esta midiendo.
Los calibradores de caratula deben montarse de modo que no haya movimiento
entre el calibre de dial y el componente que debe medirse. La mayoria de los juegos
de calibradores de caratula contienen varios accesorios y brazos de soporte para
montarlos al componente. Hay otros accesorios disponibles. Estos accesorios
permiten que el calibrador de caratula sea configurado especificamente para la
tarea de medicion. Cuando monte un calibrador de caratula, mantenga los brazos de
soporte o mas corto posible. Asegurese que todos los accesorios estén ajustados
para prevenir movimiento innecesario entre el calibrador y el componente.
Asegurese que la aguja del calibrador de caratula este a 90 grados con la cara del
componente a medir. Siempre lea el dial de frente o en linea recta. Una lectura de
costado puede darle considerable error de “Paralaje”. Error de paralaje es un error

visual causado por mirar el marcador de la medicion a un angulo incorrecto. La cara
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exterior del calibrador de caratula puede moverse de modo que el cero este

posicionado sobre la manecilla.

Interpretacion de una lectura del vernier de Caratula en pulgadas

Para esto iniciaremos la explicacion con un ejemplo practico en el cual de

desea medir el diametro exterior de una moneda.

Ejercicio VAC-1

Pasos a sequir:

1. Lo primero es observar que el instrumento cumpla con la regla de
certificacion, la cual consiste en abrir y cerrar el vernier de caratula varias
veces antes de iniciar la medicion y que nos aseguremos que el instrumento
al cerrarlo de cero en la lectura.

2. Una vez completado la anterior actividad se procede a seleccionar el sistema
de medicibn que para este caso se realizara en pulgadas ya que el
instrumento asi esta dispuesto.

3. Debemos observar la regla fija pero sobre todo el ultimo valor que nos arroja.
Para este caso particular debemos ser muy analiticos por lo siguiente
después del cero se observa que la graduacion esta dispuesta de 10 en 10
unidades lo que nos arroja que una pulgada estad representada por 10
divisiones en la regla fija y por deduccion logica cada division nos representa
0.1 pulgadas por segmento.

4. Realizar el primer calculo que nos arroja la regla fija hasta donde tope el
palpador de la regla movil, para este caso nos arroja una cantidad de: casi 15

divisiones y como se determino en el paso 3 el valor de cada division es de
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0.1, entonces se procedera a realizar una simple multiplicaciéon por las 15
divisiones que estan presentes en la regla fija (0.1 pulgada) X (15 divisiones)
esto nos arrojara = 1.5 pulgadas.
Como se menciona que son casi 15 divisiones es muy importante asegurarse
gue en verdad son 15 divisiones porque de no hacerlo podriamos caer en el
error de una mala interpretacion por parte del operador.

5. Para asegurar que son 15 divisiones se procede a ver la aguja de la caratula

del vernier, especificamente hacia donde esta marcando. Como se observa a

continuacion en la fotografia:

Ejercicio VAC-1

En realidad nunca llego al cero. Lo que se deduce que no son 15 divisiones, en
realidad son 14 mas un incremento que esta determinado por la aguja de la
caratula.

6. Una vez asegurado el primer valor se deduce que son (14 divisiones) X (0.1
pulgadas) esto nos arroja una valor de 1.4 pulgadas mas lo que nos arroje la
caratula.

7. Para conocer el valor de una vuelta de la caratula lo define la regla fija, de la
siguiente manera. El valor de una division de la regla fija determinara el valor
de una vuelta completa de la caratula del vernier, dando por resultado que es
0.1 pulgadas.

Es importante hacer este juicio si en verdad hubieran sido 15 divisiones en la
caratula debié de haber realizado 15 vueltas mas sin embargo no fue asi
solamente llego a 14 y estuvo cerca por acercarse a las 15.

Es importante observar el valor unitario que se encuentra en el centro de la
caratula ya que este valor se requiere para realizar la siguiente operacion de

lo que marca la caratula: la aguja marca el nUumero 98 que sera multiplicado
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por el valor unitario 0.001 in = 0.001 pulgadas nos arroja un valor parcial de
0.098 pulgadas.

8. Finalmente se obtiene la medicion completa de la siguiente manera:
1.4 pulgadas + 0.098 pulgadas = Resultado final = 1.498 pulgadas.

Conclusion: siempre debemos de estar muy atentos a lo que marque la
caratula el antes y después del cero. Moraleja: como dice el refran del plato a la

boca se caer la sopa, en cualquier momento se puede incurrir en el error de calculo.

Ejercicios a realizar:

&

Ejercicio VAC-2

) T
Ejercicio VAC-3

Para la Interpretacion de la lectura del vernier de Caratula en milimetros

e Se recomienda seguir los mismos 8 pasos que se llevaron a cabo con el
sistema inglés (in).

e Las consideraciones que debemos tomar serian que el valor de la regla fija,
cada segmento nos representa un entero o 1 milimetro y es una vuelta

completa de la caratula.
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Por otra parte debemos observar que en el centro de la caratula debe tener
un valor unitario de 0.01 milimetro. Si multiplicamos las 100 divisiones que
contiene una vuelta la caratula nos debe arrojar un valor de 1.0 milimetro X

vuelta.

Interpretacion del vernier de caratula en milimetros

Figura VAC-4

Valor de la escala principal =11 mm

Valor de la caratula 50 divisiones X 0.01 mm = 0.50 mm
Lectura total 11.50 mm

Ejercicios a realizar:

Figura VAC-6
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Figura VAC-7

Vernier digital

Se clasifican en dos tipos: Con un codificador rotatorio para detectar el
desplazamiento. Con detector de desplazamiento tipo capacitancia y cuenta con una
sola columna de seccion rectangular. Estos calibradores utilizan un sistema de
defeccién de desplazamiento de tipo capacitancia, tienen el mismo tamafio, peso y
alcance de medicion que los calibradores estandar, son de facil lectura y operacion,
los valores son leidos en una pantalla de cristal liquido (LCD), con cinco digitos y
cuentan con una resolucién de 0,01 mm, que es facil de leer y libre de errores de

lectura.

= n L L LR L L T
0 wa 110 wo w0 o wo T ELECTRONIC
sacsarusd i0nana -..5l axenmrmal N DIGITAL CALIPER

Figura 92.

El vernier digital figura 92, cuenta con una serie de botones para su encendido y
apagado del equipo una vez terminada la medicion. También posee un botdn para
ajustar a cero previo a realizar la medicion y finalmente cuenta con otra opcién que

consiste en manejar la medicion en milimetros, pulgadas y fracciones.
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Tornillo micrométrico

El principio de operacion es bastante simple, un tornillo que al ser girado dentro de
una tuerca avanza o retrocede segun el sentido de giro. Si estas dos partes son
montadas en un lado de un arco y un tope en el otro, es medir partes introducidas
entre el tope y el tornillo. Para tomar lecturas, un cilindro sobre el que se graba una
linea de referencia y graduaciones que corresponden a un giro de 360° del tornillo
(husillo),es fijado también al arco, cubriendo el tornillo y la tuerca, sobre el cilindro
gira un tambor sujetado mediante un pequefio tornillo al husillo. EI borde del tambor,
permite leer los giros completos (avance de 0,5mm) y sobre el perimetro del tambor
se graban 50 graduaciones uniformemente distribuidas que representan 0,01mm de
avance del husillo cada una.

Con el paso del tiempo se agregaron el freno o aislante térmico en el arco,
mecanismo (trinquete) para controlar la fuerza de medicion, posibilidad de ajustar el

cero y tuerca de ajuste para el juego entre tornillo y tuerca.

Cilindro Tuercade

3 exterior ajuste
Superfices  Husillo Cilindro

oe nteror
medicion

Arco Tope

Tambor
Tonquete
Linea indice
sobre el

irc
Freno alindro

0-25m 0.01mm

de calor Mitutm

Aislante

Figura 93A.

Posteriormente surgieron los micrémetros digitales con contador y los digitales
electronicos estos Ultimos aunque siguen utilizando el principio basico descrito
antes, incorporan codificadores rotatorios o lineales para poder detectar el

desplazamiento del husillo y mostrarlo en una pantalla con resolucién de 0,001mm.
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Husillo Gilindro
exterior Tambor

Freno del

Superficies husillo

de medicién

Arce —————

Conector de salida (solo para el
tipo con salida de datos)

Tecla ZERO {INC)/ABS
Tecla HOLD (Mantener)

Tecla ORIGIN

Aislante
de calor

Figura 93B.

Algunas aplicaciones de micrémetros para proposito especial se muestran en

la figura 94.

Micrometro para interiores Micromeiro con puntas Mi t
. , crémetro para tubos
Micrometro de cuchillas fipo calibrador < delgadas p

‘:‘

Para medicién de diametro Para medicion de diametro interno Para medicién de diametro Para medicion de espesor

dentro de ranura angosta pequeiio y ancho de ranura ranura en perno nervado de pared de tubo
Micrometro de exteriores S

Micrémetro de puntas Micrémetro para roscas con discos Micrometro con tope en V

Para medicion de diametro FPara medicion de diametro Para medicion de cuerda sobre Para medicién de herramientas

de raiz de paso de rosca externa k dientes en engranes rectos 'y de corte con 3 6 5 puntas de
helicoidales corte

Figura 94.

Para la obtenciéon de la medida con un micrometro, es necesario saber la

escala, tal y como se muestra en la siguiente figura:
Para hacer el mejor uso de un micrbmetro es conveniente conocer sus partes.

El micrometro consiste en un bastidor que sostiene al tope o el yunque y al husillo o

eje.
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Es importante conocer las especificaciones como trabaja el micrometro por
general se encuentran a la mitad del bastidor e indica su valor de maxima abertura
y el valor unitario minimo de una division. Por ejemplo si se manejan las pulgadas
por lo general se vera la medida de la abertura 0 — 17 esto representa que
solamente se podran realizar medicion hasta una pulgada también se encontrara la
siguiente especificacion 0.0001”, la cual nos representa una diez milésima de

pulgada nos representa la exactitud.

Para el manejo S.I. se podra encontrar las siguientes especificaciones 0 — 25
mm; 0.001 mm. Esto nos representa que el micrometro solo podra medir grosores

hasta 25 milimetros y tiene una exactitud hasta 0.001 unas milésimas de milimetro.

El yunque y el eje hacen contacto con la pieza de trabajo durante la medicion.
Del otro lado del bastidor esta el manguito o tambor fijo o cilindro, que contiene las
graduaciones para el sistema ingles que dividen una pulgada en 40 divisiones. Cada
divisibn nos representa una vuelta o una revolucion del tambor y equivale a una
cantidad de 0.025 pulgadas. Esta cantidad esta representada en el tambor mévil con
25 divisiones, para conocer el valor de cada division se propone una simple division
0.025” / 25 divisiones = nos representa el valor de una division = 0.001 una milésima

de pulgada

Y para el sistema Internacional de unidades se maneja de la siguiente manera:
en la posicion horizontal del manguito o tambor fijo o cilindro se encontrara 25
divisiones cada una nos representa 1 milimetro el total nos representa 25
milimetros y en la parte inferior de la horizontal del tambor fijo cada division
representa 0.50 milimetros. De tal manera que una vuelta completa del tambor movil
nos representa 50 divisiones para conocer el valor de cada divisién se propone una
simple division 0.50 mm / 50 divisiones = nos representa el valor de una division =

0.01 una centésima de milimetro.

Para leer la escala de las diez milésimas de pulgada y las milésimas de
milimetro hay que encontrar las dos lineas de las escalas de milésimas de pulgada

con la escala a lado izquierdo (escala diez milésimas) y centésimas de milimetro
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gue estan alineadas o bien que son las mas proximas a quedar alineadas con la

escala izquierda (escala milésimas)

Lectura de un micrémetro en pulgadas:

Ejercicio MAIN-1

Graduacion del manguito = 8 lineas de 0.025 = 0.2 pulgadas
Graduacion del tambor mévil = 5 lineas de 0.001 = 0.05 pulgadas
Graduacion Diez milésimas =1 lineade 0.0001=0.0001 pulgadas

Lecturatotal 0.2501 pulgadas

Ejercicios practicos

Ejercicio MAIN-3

Lectura del micrometro en milimetros
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Ejercicio MAMM-1

Graduacion del manguito =71/2lineasde 1l =7.5mm
Graduacion del tambor movil = 7 lineas de 0.01 = 0.07 mm

Graduacién milésimas (¥) =4 lineade 0.001=0.004 mm

Lecturatotal 7.574 mm

Ejercicios practicos en mm:
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Ejercicio MAMM-5
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Comparadores de caratula

Los comparadores de caratula, son aparatos de medicion indirecta (medicién

diferencial), que permiten efectuar la medida de una longitud por comparacion

después de calibrarse con un patron que sirva de referencia (galgas patrén). Este

instrumento no entrega valores de mediciones, sino que entrega variaciones de

mediciones (de ahi su nombre). Su exactitud estd relacionada con el tipo de

medidas que se desea comparar, existiendo con resoluciones de 0.01 y .001 mm.

Estos aparatos, bajo diversas formas son muy utilizados en los talleres y en las

salas de metrologia, dada la robustez y simplicidad de empleo en la mayor parte de

ellos

El comprador de caratula es el aparato mas empleado en los talleres de

fabricacion que ademas de usarse para efectuar una medida, también se les emplea

para la verificacion del ovalamiento, excentricidad y formas geométricas.
.

carat

CC-3

Figura de comparadores digitales CD-1
ula CC-1

Figura comparador de

Las partes que constituyen a un comparador se muestran en la figuras CC-2 /

(1) cardtula

(2) aguja principal

(3) arillo

(4) vastago

(5) husillo

(6) punta de contacto

(7) aguja cuentavueltas

(8) indicadores pasa/no pasa

(9) capuchén

Figura CC-2
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Escala de incremento
en sentido horario

Los numeros mayores indicar
_elincremento de una vuelta
vuelta de la aguja principal,
entonces 1 vuelta es igual a
1 mm, 2 vueltas =2 mm y asi
sucesivamente.

* Escala de incremeto
en sentido antihorario

Figura CC-3



Su construccion es similar a un reloj, figura CC-4, consta de una barra central
en la que esta ubicado el palpador en un extremo y en el otro posee una cremallera
gue esta conectada a un tren de engranes que amplifican el movimiento, finalmente
este movimiento se transmite a una aguja que se desplaza en un dial graduado. El
comparador no es un instrumento independiente, para hacer mediciones se requiere

de un plano de referencia y de un aditamento sujetador del comparador.

Figura CC-4

Método de operacion

Para realizar la medicién con el comparador se procede como sigue:

1) Coloque el comparador en el soporte

2) Limpie la pieza sometida a verificacion

3) Coloque la pieza segun la verificacion a efectuar

4) Si la verificacion se va a hacer por comparacion, colocar la pieza sobre un
mérmol o placa rectificada

5) Para verificar excentricidad, colocar la pieza entre puntos

6) Ajuste comparador mediante bloques o galgas patron, si se va a verificar
una magnitud por comparacion, usando un plano, ajuste el cero del cuadrante en
coincidencia con la aguja.

7) Sustituya al patron de medida con la pieza a verificar, la indicacién de la
aguja en el cuadrante sera ahora la correspondiente al desplazamiento del palpador,

0 sea la diferencia entre la medida de patron y la de la pieza.
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Interpretacion del comparador de caratula:

1. Primero debemos observar hacia dénde va el giro del comparador, si es en el
sentido de las manecillas del reloj por lo general el color de la escala es
negro y si fuera en sentido contrario del giro de las manecillas del reloj por
norma se utiliza el color rojo. Para este caso vamos a partir que va en el
sentido de las manecillas del reloj (color de la escala negro).

2. Se debe observar cuanto abarca el comparador de caratula y este dato se
obtiene en el centro de la caratula, para este caso es de 1 pulgada y también
indica el valor unitario de cada division para este caso en particular es de
0.001 pulgada. Lo que significa que si multiplicamos este valor 0.001
pulgadas X las 100 divisiones nos dara el valor de = 0.1”, una décima de
pulgada.

3. Debemos observar que cerca del centro se ubica otro marcador del maximo
de vueltas que puede dar, para este caso serd de 10 vueltas lo que nos
representara = 1.0 pulgadas.

4. El resultado del ejercicio Figura CC-5 es de:

Resultado del cuenta vueltas = 0.7 pulgadas
Resultado de la caratula 98 divisiones X 0.001 pulgadas = 0.098 pulgadas
Resultado final de la medicion 0.798
pulgadas
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Bloques patrén

Los bloques patron figura BP-1, y los calibradores fijos son herramientas para

calibracion de precision que tienen dimensiones preestablecidas o prefijadas. Estas

herramientas se usan para efectuar operaciones de calibracion de precision y para

calibrar otras herramientas de medicion.

Ser.

Figura BP-1

CLASIFICACION

Por el grado de precision con que estan hechos los patrones, se clasifican en:
1) Patron prototipo internacional

2) Patrén primario

3) Patron secundario

4) Patron de taller

Por la forma de materializar la longitud que representan, los patrones pueden
1) Patrones de trazos

2) Patrones de caras paralelas

3) Patrones de extremos esféricos

4) Patrones cilindricos

DESCRIPCION
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El patron prototipo internacional y los patrones primarios son patrones de
trazos de longitud nominal de un metro a 0°C y estan construidos de platino iridiado,
con un contenido de 10% de iridio. Una serie de treinta y un patrén con estas
caracteristicas fueron construidas, y cuya longitud a 0°C era la mas préxima al

metro de los archivos de junio de 1799, fue escogido como prototipo internacional.

Patron primario

De los 30 patrones restantes (refiriendo nos al inciso anterior), cada uno de los
cuales no diferia del prototipo en mas de 0.003 milimetros, fueron repartidos entre
los paises adheridos a la convencion del metro y les sirven de patrones primarios

oficiales.

Patron secundario

Los patrones secundarios son construidos a partir del patrén primario nacional,
para las necesidades de las oficinas oficiales de metrologia y para las fabricas de
aparatos de precision, utilizando que entonces como patron para operaciones de

contraste o calibrado.

Patron de taller

Los patrones de taller son aquellos que se utilizan para el contraste o
comprobacién de los instrumentos de medicion empleados para las fabricaciones
mecanicas. Estos son del tipo de topes o superficies de referencia (que se vera a
continuacion), y una de sus dimensiones materializa la cota nominal grababa sobre
ellos, con una aproximacion variable segun el tipo y la propia cota nominal, pero en
general es del orden de una mica. Sus formas son diversas y algunas son similares
a la de los instrumentos de medida y comprobacién utilizados en el taller, pero
suelen diferenciales en estos ultimos por su grado de precision y por el uso que de
ellos se hace ya que segun hemos indicado, solo se emplean para las
comprobacién de los instrumentos de medida y nunca para la medicion o
comprobacién directa de piezas. Los patrones de taller se construyen de aceros
especiales templados, en general son aceros al cromo. Los tipos de acero varian
segun el fabricante, pero en cualquier caso el patron debe tener una dureza del

orden de 60 a 64 rockwell para que presente una buena resistencia al desgaste, asi
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como una buena estabilidad estructural para evitar las variaciones de cota debidas a

los cambios de estructura.

Patrones de trazos
Los patrones de trazos se caracterizan, en que su longitud queda determinada
por la distancia entre los trazos sobre una suficiente plana, como ejemplo tenemos

el caso de metro patron.

Patrones de caras paralelas

Los patrones de caras paralelas o de superficies planas son también conocidas
con el nombre de galgas patron o galgas Johansson y su longitud queda
determinada por la distancia entre dos superficies rigurosamente planas y paralelas.
Fueron perfeccionadas por el ingeniero sueco de ese mismo nombre. Estos
patrones estan constituidos por pequefios bloques paralelepipedos como se
muestra en la figura, son de acero templado y estabilizado de gran dureza. Todas
las caras de estos blogues estan finalmente rectificadas y dos de ellas tienen un
acabado superficial extrafino, sino perfectamente plana y paralelas, distando entre si
no longitud nominal grababa sobre el patron a la temperatura de referencia de 20°C.

Los bloques patron figura BP-2, se hacen de diferentes materiales, en tres
formas basicas: cuadrada, rectangular y cilindrica. Por lo general estan hechos de
acero para herramienta endurecido y estabilizado, acero inoxidable o carburo de

tungsteno.

Cara de referencia Cuadrado Rectangulgr Cilindrie
9 indrico

S /{ ,I T\\[Z:S Dul&]
L]
A ] o k@
t \‘l lc\ 3\%9

AN
‘// 6047\1,\ oo

™ 318 pulg

Figuras BP-2. Formas basicas de los bloques patrén

La particularidad de estos patrones, en la de que se pueden agrupar por
superposicion (hasta 5 maximos) de modo que la longitud del grupo formado, sera

dentro de los limites de precision requeridos para su empleo como patron. La galgas
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patron se presentan y utilizan como juegos o0 colecciones de un numero
determinado de galgas de dimensiones escalonadas de tal forma, que, combinando
un numero reducido de ellas pueda formarse cualquier medida comprendida entre
sus limites de empleo, siendo la diferencia entre las combinaciones mas proximas
de 0.01; 0.005 o 0.001mm segun la composicion del juego del que se disponga.
Para formar una medida determinada se comienza por la galga que nos da la
tercera cifra decimal, después se afiaden los que den la segunda y la 1a cifras
decimal asi sucesivamente por un ejemplo si tratamos de formar la medida de
37.425mm; con el juego de 33 galgas, se tiene: 1.005, 1.02, 1.4, 4 y 30 que

aplicadas darian la dimension buscada.

Precauciones para el manejo de las galgas patron figuras BP-3. Debido a que
las galgas patron tienen un precio de adquisicion elevado y ademas porgue sirven
de base a toda la fabricacion. De la que, como patrones garantizan la calidad en

cuanto a precision dimensional, es indispensable tratarlas adecuadamente para que

conserve sus caracteristicas con las

Figuras BP-3

Cuales fueron fabricadas a continuacién se indican algunas recomendaciones

a seguir para la conservacion de las galgas.

1.- Evitar dejar la galgas en atmosfera humana, hacina o con polvo abrasivo.
2.- No utilizan las galgas con las manos sucias o hiumedas.
3.- Antes de utilizar, limpiar las cuidadosamente con una gamuza, sin utilizar

disolventes para desengrasar las, tales como la gasolina, etc.
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4.- Después de limpiarlas debe quedar una ligerisima pelicula lubricante que,
como se ha dicho, facilita la adherencia evitando el agarrotamiento.

5.- Limpiar cuidadosamente las piezas a verificar, que tengan que estar en
contacto con las galgas.

6.- No forzar nunca una combinacidon de galgas al hacer contacto con
alojamientos a verificar (boca de calibre por ejemplo). La cota precisa ha de
estimarse por tratamiento sin esfuerzo.

7.- Evitar choques, caidas y cualquier otro maltrato.

8.- Las mediciones deben hacerse a la temperatura de referencia (20 °c+1).

9.- Después de su uso limpiar cuidadosamente las galgas con una gamuza, de
manera que no tienen huellas de los dedos.

10.- Engrasarlas cuidadosamente y perfectamente con un lubricante neutro.
Existe en el mercado grasas especiales para galgas patrén y calibre, si no se
dispone de ellas debe utilizarse vaselina neutra perfectamente pura, en este caso
conviene limpiarlas cada 8 dias y volver a engrasarlas.

11.- Para formar una combinacién de galgas, estas se une por sus caras de
medicion haciendo las deslizar con un movimiento de vaivén, como se indica en la
figura 3.2. Y con ligera presién para que no quede aire entre ella y la adherencia sea

perfecta.
Calibradores pasa no-pasa
Los calibradores de pasa no-pasa figura CPNP-1, estan diseflados para

verificar las dimensiones de una parte en sus limites de tamafio superior e inferior

como se muestra en la siguiente figura CPNP-1,

Figura CPNP-1

El extremo pasa del calibrador esta hecho al tamafio mas pequefio permisible

del agujero. El elemento no-pasa esta hecho al tamafio mas grande permisible del
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agujero. Si el agujero esta dentro de la tolerancia, el calibrador Pasa debe encajar
en el agujero, pero el calibrador No-Pasa debe ser demasiado grande para encajar.
Los calibradores para dimensiones exteriores usan el mismo principio y la Gnica
diferencia estd en que las funciones Pasa y No-Pasa estan invertidas. Para
dimensiones exteriores, el calibrador Pasa esta hecho para el tamafio mayor de la

dimension y el calibrador No-Pasa esta hecho para el tamafio menor.

Los calibradores tapon estan disponibles en tres estilos béasicos: cilindricos, de

cuerda y conicos figuras CPNP-2.

Figuras CPNP-2

Los calibradores tapones cilindricos se emplean para verificar el tamafio y la
forma de agujeros redondos. En muchos casos los calibradores estan identificados
mediante un sistema de colores, tales como rojo (No-Pasa) y verde (Pasa), o bien
mediante un surco cortado en la manera en el extremo de No-Pasa. En muchos de
los calibradores tapén, en el extremo de Pasa es normalmente mas largo que el
extremo de No-Pasa.

Los calibradores conicos se usan para verificar el tamafio y la forma de
agujeros coénicos. Primero se aplica al calibrador una tinta o compuesto de azul de
Prusia y se inserta en el agujero coénico. Al quitarlo, si el azulado muestra una
distribucion uniforme a lo largo de toda su longitud del agujero conico, la conicidad
esta correcta. Si se ha movido un exceso de azul hacia cualquiera de sus extremos,
el cono esta demasiado inclinado o le falta inclinacion.

El calibrador tapon también sirve para verificar el diametro del agujero conico.
Calibrador de alturas
Los medidores de alturas han sido ampliamente utilizados en la industria

durante muchos afos, el original con escala vernier puede encontrarse en la
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actualidad con diversas variantes, ya sea utilizando una caratula en vez de la escala

vernier, modelo generalmente limitado en la altura maxima, el medidor de alturas

con caratula figura CAA-1 y contador, y el medidor de alturas digital electronico

figura CAD-1.

Figura CAA-1

Los medidores de alturas

de referencia hecha de granito,

P Pieza para fijado
e los barras
| Barra
principal | Columna
Bama —

Medidor de alturas
Digital electrénico

secundaria

Rueda de avance
Tecla

encendidolap

Tecla para poner a cero /
tecla ABS (Asolute)
Tecla hold /data

Modo de prefado, tecla demodo de
compensarin de dimetm de bola

Cursor

Conecior para pajpador de
sefid de contacto

|
Soporte del razacor &
Cublerta de la bateria
Tomilo de sujecion del i
frazador Sujetador del
frazador
Suerice de

Figura CAD-1

Tecia de nimen anibaiabajo,
prefjado
fmuptor de direccion
ade desplazamiento de
fos, prefilado

Superficie de referencia
dela base

normalmente se utilizan sobre una superficie plana

sobre la que se establece el cero de las mediciones

realizadas con los medidores de alturas. Para asegurar mediciones exactas las

mesas de granito deben tener una planitud adecuada para las tolerancias de las

piezas a medir, que debe ser calibrada peridédicamente.

El uso de medidores de altura:

1. Asegurese de que la base esté libre de rebabas que pudieran afectar

adversamente la estabilidad del trazado y medicion.

2. Mantenga limpios el mecanismo del cursor y la cara de referencia de la escala

principal. Polvo acumulado puede causar deslizamiento pobre.

3. Apriete el tornillo de sujeciéon del cursor para prevenir que el cursor se mueva

durante el trazado.

4. El borde del trazador puede moverse hasta 0,01mm cuando el tornillo de

sujecion del cursor es apretado. Verifigue el movimiento usando un indicador

de caratula de tipo palanca.

5. El paralelismo entre el sujetador del trazador, cara de medicion del trazador, y

superficie de referencia de la base es 0,0lmm o menos. Evite mover el

trazador hacia delante

o hacia atras durante la medicibn dado que el

movimiento puede causar errores.
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6. Use la alimentacion fina para asegurar ajuste exacto en la posicion final.
7. Esté consciente del posible error de paralaje en instrumentos con escala

vernier y siempre lea las escalas desde la direccion normal.

Los medidores de alturas digitales electronicos han evolucionado para
convertirse en los denominados sistemas de medicion vertical que permiten
mediciones de diametros de agujeros con gran facilidad asi como la determinacién
de alturas maximas y minimas o la diferencia entre ellas, también se pueden realizar
con facilidad la medicion de anchos de ranuras o salientes, hacer célculos
estadisticos y determinar si los elementos medidos estan dentro o fuera de los

limites de tamafio especificados.

2.10 Rugosidad

El constante progreso en el &rea industrial exige métodos cada vez mas
eficientes para la obtencion de productos cada vez mas sofisticados. El disefio de
nuevos mecanismos exige una perfeccion creciente y las tolerancias de fabricacion
se hacen cada dia menores, tanto que las formas anteriormente aceptadas debido a
su método de obtencién a través de maquinas-herramientas, ya no podran ser mas
aplicadas sin previa verificacion de su geometria y textura superficial. Superficies
reales, por mas perfectas que sean, presentan particularidades que son una marca
del método empleado para su obtencién, por ejemplo: torneado, fresado, rectificado,
brufido, lapidado, etc. Las superficies asi producidas se presentan como conjunto
de irregularidades, espaciamiento regular o irregular y que tienden a formar un
patron o textura caracteristica en su extension. En esta textura superficial se
distinguen dos componentes distintos: rugosidad y ondulacion. La rugosidad o
textura primaria, estd formada por surcos o marcas dejadas por los agentes que
atacan la superficie en el proceso de mecanizado (herramienta, particulas
abrasivas, accion quimica, etc.) y se encuentra superpuesta al perfil de ondulacion.
Los espacios entre crestas varian entre 4 y 50 veces la profundidad de la depresion.
La ondulacion o textura secundaria es el conjunto de irregularidades repetidas en
ondas de paso mucho mayor que la amplitud y que pueden ocurrir por diferencia en
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los movimientos de la maquina-herramienta, deformacion por tratamiento térmico,
tensiones residuales de forja o fundicidn, etc. Los espaciamientos entre las ondas

(compresiones de ondulacion) pueden ser de 100 a 1000 veces su amplitud.

1- Extension de rugosidad.

2- Extension de ondulacion.

3- Ornentacion de los surcos.

4- Amphitud de ondulacion.

5- Amplitud de rugosidad { Altura pico-valle).

Figura R-1

Como se observa en la Figura R-1, una superficie presenta errores de
diferentes magnitudes y su definicion es posible a través de medios o técnicas
también diferentes, por eso, para facilitar su estudio, se dividen en dos grandes
grupos: errores macro geometricos y errores micro geometricos.

El tema del acabado superficial incluye las irregularidades micro geométricas
conocidas como ondulacién y rugosidad. Ambas se generan durante el proceso de
fabricacion; la ondulacion resulta de la flexion de la pieza durante el maquinado, la
falta de homogeneidad del material, liberacion de esfuerzos residuales,
deformaciones por tratamientos térmicos, vibraciones, entre otros. La rugosidad
(que es la huella digital de una pieza) son irregularidades provocadas por la
herramienta de corte o elemento utilizado en su proceso de produccion, corte,

arranque y fatiga superficial.

~—— Superficie real
YA —— Desviaciones verticales : = .
/ \ (y) / Jr— Superficie nominal

Lﬁﬁpmnf\’i\wﬁ/\m L

; o L8

Figura R-1.1

Verificacion de la mesa.
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Las superficies planas para medicion conocidas generalmente como mesas de
granito son usadas frecuentemente como superficie de referencia para hacer
mediciones sobre ellas, por ejemplo, con medidores de alturas. Para tal propdsito la
superficie de referencia debe ser lo suficientemente plana para proporcionar una
superficie de referencia confiable. El uso de estas mesas por periodos prolongados
de tiempo puede ocasionar desgaste de la superficie haciéndolas inadecuadas para
lograr la exactitud deseada en las mediciones realizadas sobre ellas.

Una mesa de asegurar la planitud de la superficie de referencia es calibrdndola
periodicamente, esto puede realizarse utilizando niveles electronicos, uno de ellos
es utilizado para hacer mediciones a lo largo de ocho lineas sobre la superficie de la
mesa, el otro es colocado en una posicién fija en un arreglo diferencial con el
primero para compensar errores originados por ejemplo, por vibraciones en el lugar
en el que esta instalada la mesa. Las lecturas en diferentes posiciones de cada una
de las lineas son mostradas en una pantalla y transmitidas a una PC para que en un
software apropiado haga los célculos requeridos para determinar cuanto esta fuera

de planitud la mesa calibrada.

Figura R-2.

Rugosimetros

Los rugosimetros sirven para determinar con rapidez la rugosidad de las
superficies. Los rugosimetros muestran la profundidad de la rugosidad media Rz y el
valor de rugosidad medio Ra en um. Los rugosimetros facilitan la rapida determinacion
de la superficie de un componente, por otro lado la realizacion de la medicién de la
rugosidad es muy sencilla. Los rugosimetros entran en contacto con la superficie en
cuestion de segundos y muestran la rugosidad directamente en Ra o en Rz. Nuestros
rugosimetros se entregan en maletines donde se incluyen placas de control, protectores
para los palpadores, acumuladores y cargadores. Las siguientes normas se ocupan del
control de la rugosidad: DIN 4762, DIN 4768, DIN 4771, DIN 4775, el alcance de la

rugosidad de superficies lo encontrard en DIN 4766-1.
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Una grafica es obtenida mostrando las irregularidades de la superficie, la
incertidumbre de la medicion es estimada, y un informe de calibracion es elaborado.
Si la planitud de la mesa esta dentro de los limites especificados para el grado
original de la mesa esta puede seguir siendo utilizada sin problema, caso contrario

puede ser destinada a un uso que requiera menos exactitud.

Una pieza prefecta es una abstraccion matematica la cual adicionalmente a las
irregularidades micro geométricas contiene irregularidades macro geometricas que
son errores de forma asociados con la variacion de tamafio de la pieza, paralelismo

entre superficies, planitud, conicidad, redondez y cilindricidad.

No basta con saber que existen irregularidades en una superficie sino que tales
irregularidades se le debe poner un nimero y con esta finalidad se han definido

diferentes pardmetros que caracterizan una superficie, los parametros se designan:
R para Rugosidad
W para Ondulacion
P para el Perfil Primario

Y dentro de estos se subdividen en parametros de amplitud, de espaciamiento

y los pardmetros hibridos que son una combinacion de los dos anteriores.

IRREGULARIDADES SUPERFICIALES

Perfil Efectivo:
Es laimagen
=2 i S aproximada de un
- = perfilreal. Esta
= v imagen se puede
' ) obtener por medio

\de un rugosimetro.

Perfil de Rugosidad:
Se filtran las

ondulaciones del
perfil efectivo.

*A: Rugosidad

*B: Ondulacion

ion de las irregularidades

de la rugosidad (distancia media entre crestas)
aso de la ondulacion.

“Altura de la rugosidad.
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Para cumplir con las mediciones se utiliza un equipo de medicion, llamado

Perfilbmetro Figura R-3.

Figura R-3

Sistemas que existen para medir la rugosidad

Generalmente el Perfilbmetro cuenta con un palpador inductivo y unidad de
recorrido de 120 mm (eje x), columna motorizada con alcance de 450 mm (eje z) y
las siguientes resoluciones en funcion del alcance de medicion del palpador

inductivo:
Rugosimetro

El rugosimetros figura R-4 sirven para determinar con rapidez la rugosidad de
las superficies. Muestran la profundidad de la rugosidad media Rz y el valor de
rugosidad medio Ra en um. Los rugosimetros facilitan la rapida determinacién de la
superficie de un componente, por otro lado la realizacion de la medicion de la
rugosidad es muy sencilla. Los rugosimetros entran en contacto con la superficie en
cuestion de segundos y muestran la rugosidad directamente en Ra o en Rz.
Nuestros rugosimetros se entregan en maletines donde se incluyen placas de
control, protectores para los palpadores, acumuladores y cargadores. Las siguientes
normas se ocupan del control de la rugosidad: DIN 4762, DIN 4768, DIN 4771, DIN

4775, el alcance de la rugosidad de superficies lo encontrara en DIN 4766-1.

Figura R-4
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Ra: valor de rugosidad medio en ym es el valor medio aritmético de los valores
absolutos de las distancias y del perfil de rugosidad de la linea media dentro del
tramo de medicion. El valor de rugosidad medio es equiparable a la altura de un
rectdngulo cuya longitud es igual al tramo total Im y que tiene la misma superficie

gue la superficie situada entre el perfil de rugosidad y la linea media.

Rz: la profundidad de la rugosidad media en ym es la media aritmética de las
profundidades de rugosidad por separado de cinco diferentes tramos de medicion
colindantes.

Elementos del signo del estado de la superficie

SIMBOLO B e EJEMPLO RUGOSIDAD PERSPECTIVA

ESQUEMATICA

RUGOSIDAD

Paralela a la linea
representativa de la superficie
sobre la que el simbolo va
ndicado.
Perpendicular a [a linea
representativa de la superficie
sobre la que el simbolo va

Rugosidad maxima
Ra=0,8 um.

=

—

Rugosidad comprendida
entre Ra=0,8um y

(=4
oD O

—— indicado. Ra=16 M.
Cruzado respecto a la linea : .
o P de fic Rugosidad maxima
representativa de la superficie v
P - 0.4 J_ Ra=0.4um enla
sobre la que el simbolo va i
e ortentacion.
ndicado.
Rugosidad maxima

o=
o

Ra=0,8 um con paso de

M Multidireccional. 0.4
la rugosidad de 0,4 mm. °
Aproximadamente circular i Ruposiihal piiciina
respecto al centro de la 0.4 i
. Ra=0,4 um con altura de
superficie sobre la que el
: R 1 mm.
simbolo va indicado.
Aproximadamente radial Yk Rugosidad maxima
R respecto al centro de la 0.4 Ra=0,4 um con altura de
superficie sobre la que el 1 mm v paso de la

simbolo va indicado. ondulacion de 6 mm.

Tabla 29.
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2-6

Por ejemplo:

1, 6 es el valor Ra de la rugosidad en pm.

2 es el valor de la altura de la ondulacion (no necesario).

6 es el valor del paso de la ondulacién en mm (no necesario).

= es la orientacion de la rugosidad (en este caso paralela a la linea).

0,13 es el paso de la rugosidad en pm (no necesario).
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Procesos de mecanizado v valores de CUT-OFF admisibles

Rango de valores de Ra esperados | Valores de cut-off admisibles
Proceso de acabado 025pm | 08um | 25um
um uinch
00Twn | 003wn | 0.1 win
Superacabado 0,025-020 [-0 X X
Lapidado 0025-040 1-16 X X
Pulimento 0025-040 [-16 X X
Pulido (liso) 0,10-040 4-16 X X
Bruiido 0,10-080 432 X X
Esmerilado 010=16 =64 X X X
Perforado con Diamante 0,20 =040 §-16 X X
Torneado con Diamante 0.20-040 §-16 X X
Torneado 0.40-630 16-250 X X
Perforado con Mecha 0.40-630 16-250 X X
Trefilado 0.80=-320 32-125 X X
Mandrilado 0.80=320 32-125 X X
Fresado 0.80-630 32-250 X X
Electroerosion 1 60-630 64 - 230 X X
Modelado por Prensa 160-1250 64 - 500 X X
Aplanamiento 1 60-1250 64 - 500 X X
Electrodeposicion 080 -0.80 §-32 X
Fresado quimico 1,60-630 63 - 23( X X
Laser 1,60 =630 63 - 230 X
Aserrado 160 =231 63 - 1000 1 X
Extrusion 0.80=-320 32-125 X
Fundicion a presion 0,80 160 31-63 X
Forjado 320=130 32-63 X
Laminacion en Caliente 130-250 500 - 1000 X X
Fundido con molde de arena 13,0=250 500 -1000 X X

Tabla 30.
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Capitulo Il

Normalizacion
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3.1 Metrologia 6ptica e instrumentacion basica
Introduccion ala optica

La Optica es parte de la fisica que estudia los fendmenos relacionados con la
propagacion de la radiacion electromagnética en un rango determinado del espectro
de frecuencias, denominado rango de frecuencias. Este rango descrito en la escala
equivalente de longitudes de onda, incluye tres franjas (espectros): el ultravioleta
desde (10 nm hasta 390 nm), el visible desde (390 nm hasta 760 nm) y el infrarrojo
desde (760 nm hasta 1mm).

Dentro del espectro visible, conjunto de frecuencias a las que es sensible el

sistema visual humano, se denominan colores a ciertas subfranjas en particular:
ﬁ \ //
/-\ S b
(' =% \

Figura O-1

Se denomina espectro electromagnético a la distribucién energética del
conjunto de lasondas electromagnéticas. Referido a un objeto se
denomina espectro  electromagnético o simplemente espectroa  la radiacion
electromagnética que emite (espectro de emision) o absorbe (espectro de
absorcién) una sustancia. Dicha radiacién sirve para identificar la sustancia de
manera analoga a una huella dactilar. Los espectros se pueden observar
mediante espectroscopios que, ademas de permitir ver el espectro, permiten realizar
medidas sobre el mismo, como son la longitud de onda, la frecuencia y la intensidad

de la radiacion.

4Pt In samcmtern
eerresrey

Tipa de radiacian Mucroandas mumpn Wismle  Ustmealeta na)-usx Rayos gamma
10 10

—mmoe H 1 T qg d;i

Figura O-2. Espectro electromagnético
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El espectro electromagnético se extiende desde la radiaciéon de menor longitud
de onda, como los rayos césmicos, rayos gammay losrayos X, pasando por
la radiacion ultravioleta, la luz visible y laradiacion infrarroja, hasta las ondas

electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son las ondas de radio. Se cree

gue el limite para la longitud de onda mas pequefia posible es la longitud de

Planck mientras que el limite maximo seria el tamafio del

Universo (véase Cosmologia  fisica) aunque  formalmente el espectro

electromagnético es infinito y continuo.

Para su estudio, el espectro electromagnético se divide en segmentos
o0 bandas, aunque esta divisibn es inexacta. Existen ondas que tienen una
frecuencia, pero varios usos, por lo que algunas frecuencias pueden quedar en

ocasiones incluidas en dos rangos.

Banda Longitud de Frecuenci Energia
onda (m) a (Hz) J)
-12 > >
Rayos gamma < 10x107"*m 30,0x10'®Hz 20.10-15 J
9 > >
REVES X SV 30,0x10%Hz | 20.107%8 J
. -9 > >
Ultravioleta extremo < 200x107°m 1,5x10%5Hz 993.10-2" J
. -9 > >
Ultravioleta cercano < 380x107°m 7 89x10%Hz 523.10-2" J
. -9 > >
Espectro Visible < 780x107°m 384%1012Hz 255.10-21
. -6 > >
Infrarrojo cercano < 2,5x10™°m 120x10%2Hz 79.1072" J
. . -6 > >
Infrarrojo medio < 50x10™°m 6.00x1012Hz 4102 3
Infrarrojo lejano/submili 3 > >
métrico < 1x10”m 300x10°Hz 200-10°%4 J
. 2 > >
Microondas <10™m 3108Hz" 1 2.10-2
Ultra Alta Frecuencia - <1m > >
Radio 300x10°Hz 19.8-:107%6 J
Muy Alta Frecuencia - > >
Radio <10m 30x10°Hz 10.8.102
. > >
Onda Corta - Radio <180m 1,7x106Hz 11.22.10728 J
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https://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_X
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_ultravioleta
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_Planck
https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_Planck
https://es.wikipedia.org/wiki/Universo_observable
https://es.wikipedia.org/wiki/Universo_observable
https://es.wikipedia.org/wiki/Cosmolog%C3%ADa_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Infinito
https://es.wikipedia.org/wiki/Bandas_de_frecuencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Hercio
https://es.wikipedia.org/wiki/Julio_(unidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_gamma
https://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_X
https://es.wikipedia.org/wiki/Ultravioleta
https://es.wikipedia.org/wiki/Ultravioleta
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_visible
https://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_infrarrojos
https://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_infrarrojos
https://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_infrarrojos
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_microondas
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico#cite_note-5
https://es.wikipedia.org/wiki/UHF
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
https://es.wikipedia.org/wiki/VHF
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_Corta
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia

Onda Media - Radio <650 m > >

650x10%Hz 42.9-107° ]
B . 3 > >
Onda Larga - Radio < 10x10°m 30x10°Hz 19.8-10-30 J
Muy Baja Frecuencia - 3 < <
Radio > 10x10°m 30x10%Hz 19.8.10°% J
Tabla 31.

Las ondas infrarrojas estan en el rango de 0,7 a 100 micrometros. La radiacion
infrarroja se asocia generalmente con el calor. Ellas son producidas por cuerpos que
generan calor, aunque a veces pueden ser generadas por algunos diodos emisores

de luz y algunos laseres.

La luz y el sonido son las dos fuentes mas importantes que nos suministran
informacion acerca del mundo en que vivimos; de estas dos fuentes, la luz
proporciona la mayor variedad de informacién. El ojo humano puede detectar los
cambio de tamafio, el brillo y color de un objeto. Por estas razones el estudio de la
luz y la vision son de gran importancia ya que de esta manera tenemos una idea del
medio que nos rodea, mediante el sentido de la vista. Las fuentes de este tipo de luz

pueden ser el sol, foco, lampara eléctrica, leds, etcétera.

Epoxy lens/case
Wire bond
Reflective cavity

Semiconductor die

Anvil

Post } Leadframe

Flat spot

Figura O-3. Fuente de luz mediante la aplicacién de los Leds.

Las sefales son usadas para algunos sistemas especiales de comunicaciones,
como en astronomia para detectar estrellas y otros cuerpos en los que se usan
detectores de calor para descubrir cuerpos moviles en la oscuridad. También se
usan en los mandos a distancia de los televisores y otros aparatos, en los que un
transmisor de estas ondas envia una sefial codificada al receptor del televisor. En

ultimas fechas se ha estado implementando conexiones de area local LAN por
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medio de dispositivos que trabajan con infrarrojos, pero debido a los nuevos

estandares de comunicacion estas conexiones han perdido su versatilidad.

Espectro Visible

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

| 400 nm |45E] nm |500nm |550 nm 600 nm 650 nm | 700 nm

Rayos
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Gamma
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(1 Zetta-Hz) [1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) [1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz} (1 Mega-Hz) [1 Kilo-Hz}

Figura O-4. Espectro Electromagnético

Por encima de la frecuencia de las radiaciones infrarrojas se encuentra lo que
comunmente es llamado luz, un tipo especial de radiacion electromagnética que
tiene una longitud de onda en el intervalo de 0,4 a 0,8 micrometros. Este es el rango
en el que el sol y las estrellas similares emiten la mayor parte de su radiacion.
Probablemente, no es una coincidencia que el ojo humano sea sensible a las
longitudes de onda que emite el sol con mas fuerza. Las unidades usuales para
expresar las longitudes de onda son el Angstrom y el nanémetro. La luz que vemos
con nuestros o0jos es realmente una parte muy pequefia del espectro
electromagnético. La radiacién electromagnética con una longitud de onda entre
380 nmy 760 nm (790-400 terahercios) es detectada por el ojo humano y se percibe
como luz visible. Otras longitudes de onda, especialmente en el infrarrojo cercano
(més de 760 nm) y ultravioleta (menor de 380 nm) también se refiere a veces como
la luz, aun cuando la visibilidad a los seres humanos no es relevante. Si la radiacion
tiene una frecuencia en la region visible del espectro electromagnético se refleja en
un objeto, por ejemplo, un tazén de fruta, y luego golpea los ojos, esto da lugar a la
percepcion visual de la escena. Nuestro sistema visual del cerebro procesa la

multitud de frecuencias que se reflejan en diferentes tonos y matices, y a través de
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este, no del todo entendido fendbmeno psicofisico, la mayoria de la gente percibe un
tazon de fruta; Un arco iris muestra la optica (visible) del espectro electromagnético.
En la mayoria de las longitudes de onda, sin embargo, la radiacion electromagnética
no es visible directamente, aunque existe tecnologia capaz de manipular y visualizar
una amplia gama de longitudes de onda. La luz puede usarse para diferentes tipos
de comunicaciones. Las ondas electromagnéticas pueden modularse y transmitirse
a través de fibras opticas, lo cual resulta en una menor atenuacién de la sefial con

respecto a la transmision por el espacio libre.

.
Color Longitud de onda
violeta 390-420 nm
azul 420-490 nm
verde 490-570 nm
amarillo 570-590 nm
naranja 290-650 nm
rojo 650-760 nm

Figura O-5. Longitud de onda de cada color

Radiaciéon ultravioleta

La luz ultravioleta cubre el intervalo de 4 a 400 nm. El Sol es una importante
fuente emisora de rayos en esta frecuencia, los cuales causan cancer de piel a
exposiciones prolongadas. Este tipo de onda no se usa en las telecomunicaciones,

sus aplicaciones son principalmente en el campo de la medicina.
Rayos X

La denominacion rayos X designa a una radiacion electromagneética, invisible,
capaz de atravesar cuerpos opacos Yy de impresionar las peliculas fotogréaficas. La
longitud de onda esta entre 10 a 0,01 nandmetros, correspondiendo a frecuencias

en el rango de 30 a 30 000 PHz (de 50 a 5000 veces la frecuencia de la luz visible).
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Rayos gamma

La radiacion gamma es un tipo de radiaciébn electromagnética producida
generalmente por elementos radiactivos 0 procesos subatémicos como la
aniquilaciéon de un par positron-electron. Este tipo de radiaciéon de tal magnitud

también es producida en fendmenos astrofisicos de gran violencia.

Debido a las altas energias que poseen, los rayos gamma constituyen un tipo
de radiacién ionizante capaz de penetrar en la materia mas profundamente que la
radiacion alfa o beta. Dada su alta energia pueden causar grave dafio al nacleo de

las células, por lo que son usados para esterilizar equipos médicos y alimentos.
Efecto doppler

Cuando se analiza el espectro electromagnético de la luz de una estrella o
galaxia, se puede apreciar en este un corrimiento al rojo o un corrimiento al azul es
decir los colores visibles se desplazan hacia un extremo u otro del espectro visible.
Esto ocurre gracias al efecto Doppler, llamado asi por el fisico austriaco Christian
Andreas Doppler, es el aparente cambio de frecuencia de una onda producido por el
movimiento relativo de la fuente respecto a su observador. Doppler propuso este
efecto en 1842 en su tratado Uber das farbige Licht der Doppelsterne und einige
andere Gestirne des Himmels (Sobre el color de la luz en estrellas binarias y otros

astros).

En el caso del espectro visible de la radiacion electromagnética, si el objeto se
aleja, su luz se desplaza a longitudes de onda mas largas, desplazandose hacia el
rojo. Si el objeto se acerca, su luz presenta una longitud de onda mas corta,
desplazandose hacia el azul. Esta desviacion hacia el rojo o el azul es muy leve
incluso para velocidades elevadas, como las velocidades relativas entre estrellas o
entre galaxias, y el ojo humano no puede captarlo, solamente medirlo
indirectamente utilizando instrumentos de precision como espectrometros. Si el
objeto emisor se moviera a fracciones significativas de la velocidad de la luz, si seria

apreciable de forma directa la variacion de longitud de onda.

El primer corrimiento al rojo Doppler fue descrito en 1848 por el fisico
francés Hippolyte Fizeau, que indic6 que el desplazamiento en lineas
espectrales visto en las estrellas era debido al efecto Doppler. En 1868, el
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astronomo britanico William Huggins fue el primero en determinar la velocidad de

una estrella alejandose de la Tierra mediante este método.®

La abundancia de corrimiento al rojo en el universo ha permitido crear la teoria
de la expansion del universo. El corrimiento al azul del espectro, se observa en
la Galaxia de Andrémeda lo que indica que se acerca y en algunos brazos de

galaxias lo que permite descubrir su giro.

Antecedentes histéricos

El estudio de los fendmenos luminosos ha ido de la mano del progreso de la
humanidad,
En este apartado se mostraran por orden cronologico, los hechos mas

relevantes de este avance cientifico.

Herdon de Alejandria y Tolomeo estudian la reflexion en espejos curvos y la
refraccion, sin un andlisis cuantitativo, hacia el siglo Il a.c.

Euclides publica las leyes de la reflexion hacia el siglo 1l a.c.

Sobre el siglo Xl, el cientifico arabe Alhazen publica su obra de nombre
“Optica”, considerado de referencia hasta el siglo XVII.

Snell (NL, 1591-1626) publica en 1621 la ley de la refraccion.

Descartes (FR, 1596-1650) descubre en 1626 la misma ley
independientemente.

Fermat (FR, 1601-1665) enuncia en 1657 el principio de tiempo minimo para el
camino optico.

Newton (UK, 1642-1727) presenta su teoria de emisiébn, basada en
corpusculos.

Hooke (UK, 1635-1703) observa fendbmenos de interferencia en 1665

Grimaldi (IT, 1618-1663) experimenta la difraccion en 1665.

Christian Huygens (NL, 1629-1695) enuncia la teoria ondulatoria en 1690;
donde indicaba que la luz es de naturaleza ondulatoria emitidos por cuerpos

luminosos, forma continua en todas sus direcciones.
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Isaac Newton publica la teoria Corpuscular, en 1704 su Optica y asienta el
modelo corpuscular de la luz sobre las ideas de Descartes. Supone que la luz esta
formada por corpusculos materiales que son lanzados a gran velocidad por los
cuerpos emisores de luz.

Young (UK, 1773-1829) estudia el fendmeno de las interferencias en 1802.

Malus (FR, 1775-1812) descubre la polarizacion en 1808.

Fresnel (FR, 1788-1827) sugiere que la luz es un fenémeno ondulatorio.

Maxwell (SCO, 1831-1879) desarrolla la teoria electromagnética de la luz en
1873.

Hertz (DE, 1857-1894) experimenta con ondas electromagnéticas de alta
frecuencia.

Einstein (DE-CH-USA, 1879-1955) propone la existencia de corpusculos de luz,
o fotones, en 1905.

Compton (USA, 1892-1962) estudia experimentalmente la difusion de fotones
por electrones en 1923.

Hacia 1924, de Broglie introduce las bases de la dualidad onda corpusculo y
sienta los cimientos de la Mecanica Ondulatoria. De esta forma se daba explicacion
a los estados estacionarios de los electrones en los atomos postulados por Bohr
(DK, 1885-1962). El estudio completo de la estructura atomica y de la interaccion de
las ondas electromagnéticas con la materia se debe fundamentalmente a

Heisenberg, Schr odinger, Dirac y Feynman.

Naturaleza de la luz.

La teoria electromagnética es satisfactoria para explicar todos los fenbmenos
relacionados con la propagacién de la luz, pero es incapaz de explicar los
fendmenos de emision y absorcién, asi como la interaccion entre la materia y la

radiacion.

La luz en un medio homogéneo se propaga en linea recta y a velocidad
constante. En el aire o vacio la luz viaja a 300 000km/seg, es una onda
electromagnética, esto significa que es una combinacion de una onda eléctrica y

una onda magnética (y una onda electromagnética viaja a la velocidad de la luz).
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Usos:
Es muy importante controlar la luz, ya que los usos que se le da a la éptica son
tan variados, como:
* Lentes de contacto
* Fotocopiadoras
* Microscopios y lupas
* Proyectores
* Reproductores de cd
* Rayos X

» Laser (Luz Amplificada por Efecto de Radiacion Estimulada)
3.2 Optica geométrica

La dptica geométrica estudia todos aquellos fendmenos luminosos, para cuya
explicacion se desprecia el caracter ondulatorio de la luz y se adopta que esta se
propaga en forma rectilinea a través de un medio, como un rayo luminoso. Se
entiende por luz no solo la radiacion electromagnética visible, sino también la
infrarroja y la ultravioleta.

Se basa su estudio en tres leyes fundamentales: La ley de propagacion rectilinea de

la luz, la ley de la reflexién y la ley de refraccion.

Cuerpos luminosos se definen todos aquellos cuerpos que emiten luz propia
sin haberla recibido de otros. Por ejemplo: El sol, bombilla eléctrica, luciérnaga

etcétera.

Cuerpos iluminados son aquellos cuerpos que no emiten luz propia pero que

en su defecto reflejan la luz que reciben. Por ejemplo: La luna, superficies, etcétera.

Principio de Fermat

El principio dice “un rayo de luz al viajar de un punto a otro, siempre lo hara por
el camino que tome menos tiempo”.
Demostracion geométrica:
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Supongamos un rayo de luz que parte
del punto S, luego se refleja en un espejo plano reflectante en el punto B y
finalmente llega al punto P. La distancia recorrida por el rayo de luz es SB + BP.
Segun el principio de Fermat este es el camino que toma menos tiempo. Si
consideramos ademas que la velocidad de propagacion de la luz es la misma en
todo el recorrido, el trayecto seguido por la luz es también el mas corto.

Para demostrar esto vamos a trazar otra trayectoria en que el rayo se refleje en
un punto A.

1. Se dibuja un punto imaginario S’; detras del espejo y a la misma distancia del
espejo que el punto S.

2. Latrayectoria SB + BP es igual al trazo S’ P.
De acuerdo a esto, la trayectoria SA + AP es igual a la trayectoria S’A + AP.

4. Si observamos el triangulo S’AP, vemos que el lado S’P necesariamente
tiene que ser menor que la suma de los otros dos lados S’A + AP. Por lo tanto
la trayectoria que pasa por el punto B es mas corta que la trayectoria que

pasa por el punto A.

Para la linea SBP, el angulo de incidencia 6 (que forma el rayo incidente, con
la normal a la superficie reflectante) es igual al angulo de reflexién 6; (que forma el
rayo reflejado con dicha normal.

En un medio homogéneo e is6tropo la trayectoria de la luz es rectilinea y su
velocidad es constante.

El espacio que recorre la luz en los distintos medios depende de su velocidad
de propagacion y de su indice de refraccion.

Siendo t el tiempo que tarda la luz en ir desde un punto A a otro punto B,

separados de una distancia r en un medio, se cumple que: r= vt
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Reflexion de la luz es un fenémeno éptico de gran importancia ya que implica
la absorcidon y reemision de la luz por medio de complejas vibraciones electrénicas
en los atomos del medio reflejante; sin embargo, el fendmeno se describe con
facilidad mediante rayos. La respuesta esta en que la luz incide en los objetos y al
rebotar en ellos, llega a nuestros ojos, de esta manera podemos notar su presencia.
A este fendbmeno que consiste en el cambio de direccion que experimenta los rayos

luminosos al incidir en las superficies como se aprecia en la figura O-6.

Figura O-6
La calidad de Reflexion de las superficies depende del tipo y color del material
figura O-7. Las superficies blancas reflejan la mayoria de la radiacion luminosa y
casi no la absorbe; en cambio las superficies de color negro absorben la mayoria de

la radiacién y casi no reflejan la luz.

Albedo values
(% reflected)

Fresh snow
80%-95%

Earth's albedo
(average) 31%

Forests
10%—-20%

Crops, grasslands
10%~-25%

20%-40%

Figura O-7. Tipos de materiales con su porcentaje de reflexion
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Como se observa el pavimento depositado en las carreteras (figura O-7), entre
mas obscuro se encuentren los materiales absorberan mas la radiacion luminosa y
por ende reflejaran porcentajes muy bajos, por lo que estara mas caliente este tipo
de materiales. En cambio los materiales mas claros o blancos reflejan porcentajes
altos de la radiacion y casi no la absorben por lo que los seres humanos estaran
mas confortables.

El indice de refraccion: es la relacion que existe entre la velocidad de la luz en
el vacio y la velocidad de la luz en un determinado medio. Donde n = c/v. Un indice
de refraccion pequefio indica una velocidad grande.

Un indice de refraccion del aire es aproximadamente igual en el vacio.

Valores de indices de refraccion (IOR)
Publicado por Noke el 12 de julio de 2012 enBlender 3D Recursos vy

Tutoriales, Nuevo en Blender?, Tips & Tricks, Tutoriales

Vidrio Cuarzo Diamante

1OR: 1.52 FOR: 1.544

Agua

FOR: 1.333 . e V4. B TOR: 1309

Los valores mas comunes son los de:

Material Indices de refraccion
Vacio 1
Aire (*) 1,0002926
Agua 1,3330
Acetaldehido 1,35
Hielo 1,309
1-butanol (a 20 °C) 1,399
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Glicerina 1,473

Heptanol (a 25 °C) 1,423
Solucién de azucar 1,38 (30%); 1,52 (80%)
Benceno (a 20 °C) 1,501
Metanol (a 20 °C) 1,329
Cuarzo 1,544

1,52 (1,450 predeterminado en

Vidrio (corriente) BLENDER)
Disulfuro de carbono 1,6295
Cloruro de sodio 1,544
Diamante 2,42

(*) en condiciones normales de presion y temperatura (1 bar y
0 °C)

Tabla 32.
Reflexiéon

La primera ley de la reflexion dice que el rayo incidente, el rayo reflejado y la
normal a la superficie del cuerpo reflectora estan contenidas en un plano comun que

es perpendicular a la superficie del cuerpo.

Rayo incidente Normal Rayo reflejado

\ Angulo de ‘ Angulo de

p
\\\incidencia | reflexion <
P . P
N .
Medio a ST~
R
P

Superficie incidente

Figura O-8
La segunda ley de la reflexion dice que la magnitud del angulo de reflexion es
igual a la magnitud del angulo de incidencia. Fue sustentado por el arabe Al Hasen.

El angulo de incidencia () y de reflexion (f) son iguales
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Tipos de reflexion
e Reflexion regular es aquella que experimentan los rayos luminosos sobre
superficies pulidas o lisas como el espejo plano. En este caso, si se emiten
rayos incidentes paralelos entre si figura O-9; los rayos reflejados siguen

siendo paralelos entre si.

PROYECTOR

HAZ

INCIDENTE HAZ
REFLEJADO

Espejo

Figura O-9. Reflexion regular
e Reflexidon irregular o difusa. En este caso si se emiten rayos incidentes
paralelos entre si; los rayos reflejados ya no son paralelos entre si. Por lo que

el plano rugoso refleja la luz en todas las direcciones de acuerdo con la figura

10.

Figura O-10

Ejemplo 3.2-1. Al incidir un rayo luminoso sobre un espejo, dicho rayo es

reflejado hacia otro espejo plano. Determine “x”.

Solucioén:
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La solucion: X + (20 + 20) = 90

//

o »
Cateto e'!;;(’
Opuesto ‘52?

X =500

0
Cateto

c Ayacente

Ejemplo 3.2-2. Determine la medida del angulo “a”; si el rayo luminoso que se

muestra, se refleja en dos espejos planos que forman un angulo de 40°.

Solucién: 40° = 90° - a/2: donde a = 100°

Espejos son todas aquellas superficies plana, esféricas, parabdlicas que
estén perfectamente reflectantes.

Figura O-11 Tipos de espejos
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Los espejos son los instrumentos Opticos mas antiguos que se conocen, hace
4,000 anos los egipcios pulian los metales para reflejar sus caras; sin embargo, no
fue hasta 1857 cuando Jean Foucault desarrollo un método para recubrir vidrio con
una capa de plata, lograron las imagenes mas brillantes que se utilizan en la

actualidad.

Espejos planos son todas aquellas superficies planas reflectoras en donde

ocurre la reflexion.

e —# Todo espejo divide al espacio que lo rodea en
dos regiones o zonas, denominadas zona real o
aquella que esta frente al espejo siendo la ubicacion

del observador y zona virtual o aquella que esta detras

del espejo.

Figura O-12

En un espejo plano, el objeto y su respectiva imagen, son siempre simetricos

respecto al espejo de acuerdo con la figura 12..

Formacion de imagenes en un espejo plano

1. Para formar la imagen de un objeto puntual frente a un espejo plano,

debemos interceptar las prolongaciones de los rayos reflejados provenientes

del objeto.
b s 2 d i
“penamsseagffensoncars % ’\-‘;:',é - )
; De la imagen plana muestra un triangulo
virtual isosceles en la parte sombreada, dando se

una iguldad en la distancia d1 = d2
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2. Para un objeto no puntual su imagen, se determina la imagen de cada punto

perteneciente al objeto.

Zoma
real

[ \! \
~ PR
Ay d
s )
) ]
5
- o

-
Observador

En un espejo plano, el objeto y su
respectiva imagen, son siempre simétricos

respecto al objeto “El objeto y su imagen son

del mismo tamano”.

Ejemplo 3.2-3. Determine la altura minima del espejo que debe colocarse en la

Joven

== Joven M m——

nifio
espejo G»

T

pared, para que el joven observe la imagen del nifio cuya altura es 49 cm.

Por semejanza de triangulos: 4k /H=7k /49 cm; H=28cm

Ejemplo 3.2-4. ¢ Determine la distancia maxima de la camara que debe situarse
el espejo para fotografiar toda la torre? Se tiene una camara fotografica situada en
“P”, delante de un espejo plano “AB” de 1 metro d altura. Si se requiere fotografiar la

torre de 31 metros de alto.
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31m

Solucion: Tan8=1Im/X=31m/58 m+2 X ;
X=2m

Espejos esféricos

Los espejos esféricos son casquetes esféricos cuya superficie interna o externa
es reflactante. Para tener buenas imagenes debe cumplir con la siguiente condicion

gue el angulo sea muy pequefio a Menor o igual a 20°.

Segun la superficies reflectoras, los espejos esféricos pueden ser cdncavos o

convexos. Si la cara interna del casquete es reflectora el espejo es céncavo,

C: Centro de curvatura

Espejo

Espejo
céncavo

convexo

R: Radio de curvatura

O: Centro del espejo

J

F: Foco
. \;' Eje 6ptico ] ]
CF VoF € f - Distancia focal

7’ ; Eje: Eje principal o eje optico

Eje 6ptico 1\
™~/

asimismo, si la cara externa del casquete es reflectora se le llama convexo.
Figura O-13

Espejo concavo o convergente, dispositivo Optico que se caracteriza porque
los rayos paralelos que inciden en su cara reflectora se reflejan convergiendo o

intersectandose en un punto llamado foco (F).
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Figura O-14

Espejo convexo o divergente, dispositivo 6ptico que se caracteriza porque
los rayos paralelos que inciden en su parte reflectora se refleja divergiendo, es decir,
se alejan entre si. Las prolongaciones de los rayos reflejados se cortan en un punto
llamado foco (F).

Espejo convexo
;?' P g, o

Eje

Figura O-15

3.3 Optica fisica

Existen fendmenos relacionados con la luz como patrones de interferencia en
una burbuja de jabén donde no puede explicarse atraves de rayos, pues esta
técnica ignora la naturaleza ondulatoria de la luz. Otros fenémenos similares
incluyen la difraccion y la polarizacion.

La Optica fisica u Optica ondulatoria toma en cuenta el movimiento y las
caracteristicas ondulatorias toma en cuenta el movimiento y las caracteristicas
ondulatorias de la luz. La teoria ondulatoria de la luz conduce a explicaciones

satisfactorias de los fendmenos que no pueden analizarse con rayos.
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Difraccion de la luz

La difraccion es la cualidad del movimiento de las ondas que les permite, aun
cuando se propagan en linea recta, sortear obstaculos, doblar esquinas o difundirse

a traves de una rendija.

Ejemplo

DI 1)

Grandes Aperturas - Poca Difraccion Pequeias Aperturas - Mucha Difraccion

H{0)

Longitudes de onda grandes - Mucha Difraccion

Figura O-16

El principio de Huygens predice que cuando una onda plana choca contra un
obstaculo con una abertura y los frentes de onda se irrumpen parcialmente, éstos se
“doblan hacia atras”. En consecuencia, los frentes de onda se vuelven curvados o
semicirculares. Es la difracciébn. Hay que tener en cuenta que es preciso que el
tamafno de la abertura sea comparable al de la longitud de onda. En la siguiente
imagen se muestra un dibujo que representa el fenomeno de la difraccion:

En fisica, la difraccion es un fenbmeno caracteristico de las ondas que se basa
en la desviacion de estas al encontrar un obstaculo o al atravesar una rendija. La
difraccion ocurre en todo tipo de ondas desde sonoras, ondas de la superficie de un
fluido y ondas electromagnéticas como la luz visible y las ondas de radio. También
sucede cuando un grupo de ondas de tamario finito se propaga: por ejemplo, por
causa de la difraccion, el haz colimado de ondas de luz de un laser debe finalmente

divergir en un rayo mas amplio a una cierta distancia del emisor.
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Figura O-17
Es la desviacion o perturbacion de las ondas luminosas por un obstaculo opaco

0 por una pequefia rendija. Ejemplo
Para los siguientes casos se presentan las ondas luminosas donde se desvian

en cuanto pasan por la ranura o rendija; por lo tanto en estos casos se presenta el

fenomeno de difraccion.

(&

=d | E= pantalla opaca
,L e
E >>>>>> a=3\
l?
Figura O-18

Interferencia de la luz

Este fenbmeno se presenta en el momento en que dos o0 mas ondas luminosas
se superponen, que bajo determinadas condiciones en una pantalla se intercalan

franjas brillantes y oscuras.
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Para observar este fendmeno de las ondas de luz, deben cumplirse las

siguientes condiciones:

e La emision de las fuentes deben ser constantes.
e Las fuentes deberan ser monocromaticas a una sola magnitud de onda.

La demostracion de la interferencia mas sencilla es la explicada por Thomas
Young. Para este caso la luz generada es pasada por dos rendijas. Las ondas
transmitidas que pasan por las rendijas y se presentan en una pantalla donde se
superponen produciéndose regiones de franjas brillantes (regiones de méaximos) y

minimos de intensidad mediante franjas oscuras
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Las rendijas angostas actian como fuente de ondas coherentes, las cuales

producen un patrén de interferencia en la pantalla.

Figura O-20

Interferencia en una pelicula de aceite con agua
Una pelicula delgada de aceite sobre agua presenta interferencia como se
observa la variacion de los colores. Si la luz no tendria un compartimiento

ondulatorio, no se daria la difraccion y la interferencia de la luz.
Refraccion
La refraccion de la luz es el cambio de direccion de los rayos de luz que

ocurre tras pasar estos de un medio a otro en el que la luz se propaga con distinta

velocidad. Se rige por dos principios o leyes de la refracciéon:

o El rayo incidente, el refractado y la normal a la superficie en el punto de
incidencia estan en el mismo plano. Esta ley también es una consecuencia

inmediata del principio de Fermat.
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Ley de refraccion y principio de
Fermat

El tiempo que toma el rayo es

r i_\/(f‘f-.\‘: N b +(d-x)?

t=—1+
Vi v c/n, c/n,

Derivando e igualando a cero.

dr ﬂd\/u: +x? +n_2d\/b2 +(d-x)?
T e dx c dx

dx

nx n, (d-x) 2

- ca’ +.vr3]l - b +(d-x)*]" n, 0

Lo cual se puede escribir como

n;sen O, =n,;sen O,

o La ley de Snell de la refracciéon, que marca la relaciéon entre el angulo de
incidencia i”, el de refraccion r*, y los indices de refraccién absolutos de la

luz en los medios 1y 2, n1y n2, segun:

Recta normal Recta normal
\ i 1'
L !
Medio Rapido V), Medio Lento V),
n n
n. \
I— \ Medio Lento V', ”; Medio Rapido Vs
4 - ¢ -
’.
Vi\>Vv, n<n, v, >V, n>n,
Figura O-21
sin | ¢
( Mg
sin(r) m

La refraccion de la luz ocurre cuando esta pasa de un medio transparente con

un determinado indice de refraccion a otro, también transparente, con uno distinto.

265


https://www.fisicalab.com/apartado/velocidad-luz#indice-refraccion
https://www.fisicalab.com/apartado/velocidad-luz#indice-refraccion

Observa, en la imagen de la izquierda, que cuando la velocidad de propagacion en
el nuevo medio es menor, y por tanto es mayor el indice de refraccion, el rayo se
acerca a la normal. En la imagen de la derecha vemos el caso contrario, en el que el

rayo se aleja de la normal.

Refraccion

* La refraccién se origina en el cambio
de velocidad de propagacion de la
onda.

* Un ejemplo de este fendmeno se ve
cuando se sumerge un lapiz en un
vaso con agua: el lapiz parece
quebrado.

* Los espejismos son producidos por
un caso extremo de refraccion,
denominado reflexion total.

Figura O-22

Polarizacion

La Polarizaciéon es aquel fenobmeno de las ondas transversales como las
electromagnéticas (O.E.M.), las cuales se pueden obtener atraves del uso de
materiales como laminas polarizadas y algunos cristales de calcita y cuarzo. Por lo
general el rayo emitido por cualquier fuente tiene al vector del campo eléctrico “E”,
oscilando arbitrariamente en cualquier direccion y la luz no esta polarizada. La luz
estara polarizada linealmente cuando el vector del campo magnético oscila siempre
en una direccion y se propaga en un mismo plano como se muestra en la figura O-
23.

luz no polarizada

c

"+ polarizador

luz polarizada

/ analizador
eje de transmision %/, /Iy Ay~

del polarizador by R
eje de transmision

del analizador  J

ausencia’
»
de luz

F

Figura O-23
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La polarizacion tiene una propiedad Unica para presentarse en los movimientos
ondulatorios de vibracion transversal, que consiste en la vibracion del campo

eléctrico y del magnético en una direccién preferente sobre las demas figura O-24.
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Figura O-24

El estado de polarizacion de la luz se puedde detectar por medio de
polarizadores o analizadores y de retardadores de fase. Tambien es posible detectar
el estado de polarizacion a simple vista.

En condiciones muy especiales el ojo humano y los insectos es capaz de
detectar la luz polarizada. Por ejemplo los ojos de las abejas y de algunos insectos
son muy sensibles a la luz polarizada, su sensibilidad es tan alta, que se pueden

orientar durante el vuelo mediante la observacion de la luz polarizada del cielo.

usos de los polarizadores y de la luz polarizada

e En una escena normal en exteriores se observan muchas reflexiones
espectaculares en dielectricos, tales como pinturas, agua, madera, concreto,
etc. Como el sol y el cielo estan arriba, les reflexiones en su mayoria son
sobre superficies horizontales. Por lo tanto, la mayor parte de los brillos
indeseados consisten en luz parcialmente polarizada en forma lineal, con un
plano de vibracion horizontal.

e Estos brilos se pueden eliminar facilmente usando anteojos con
polarizadores cuyos ejes esten orientados en forma vertical.

e En fotografia tambien son muy utiles los polarizadores con el fin de eliminar

reflexiones indeseables, o para incrementar el contraste.
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La eliminacién de reflejos sobre el metal, especialmente con angulos entre
30°y 40°.

La eliminacién de reflejos sobre superficies no metéalicas como agua y cristal,
especialmente con angulos entre 30° y 40°.

La eliminacioén de luz del cielo sin nubes, tornando el azul del cielo a un tono
mas oscuro, con lo que las nubes blancas se realzan frente al azul del cielo.
Este efecto varia en intensidad en funcion del angulo respecto al sol.

El realce del colorido de las plantas al filtrar los reflejos azulados del cielo.

3.4 Diferencia, ventajas y desventajas de instrumentos

analogicos y digitales opticos.

Instrumentos analogicos opticos

En la vida cotidiana el tiempo se representa en forma analdgica por relojes

(de agujas), y en forma discreta (digital) por displays digitales .En la tecnologia

analogica es muy dificil almacenar, manipular, comparar, calcular y recuperar

informacion.

Ventajas

k)

1)

Adquisicion de bajo costo

En algunos casos no requieren de energia de alimentacion.

m) No requieren gran sofisticacion.

n)

p)

Q)

Presentan con facilidad las variaciones cualitativas de los ~ parametros para

visualizar rdpidamente si el valor aumenta o disminuye.
Es sencillo adaptarlos a diferentes tipos de escalas no lineales.
Con respecto al costo de calibracién es moderado

Son de uso rudo y son muy apreciados de acuerdo con la funcionalidad del

area.
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Y

9)

h)

)

K)

Su promedio de vida es alto

Con respecto a su uso ponen de manifiesto que los operadores desarrollan
habilidades de célculo e interpretacidon en su manejo y tratan de evitan la

monotonia y errores por confianza en estos.

Son de gran utilidad y seguridad en areas de trabajo donde estan en contacto

con el personal operativo.

Desventajas

Tienen poca resolucién para algunos casos, tipicamente no proporcionan

mas de 4 cifras.

El error de paralaje limita la exactitud a = 0.5% a plena escala en el mejor de

los casos.

Las lecturas con varias escalas se presentan a errores graves para el

usuario que no utiliza con frecuencia el uso del instrumento de medicion.

Limitacion en el manejo de base de datos ya que para algunas actividades se
requiere estudios de estadistica y se requiere una rapidez y precision del

manejo de estos.
La rapidez de lectura es baja e incompleta para una toma de decision.

No pueden emplearse como parte de un sistema de procesamiento de datos
de tipo digital.

Instrumentos digitales 6pticos

Los Sistemas Digitales tienen una alta importancia en la tecnologia moderna,

especialmente en la computacion y sistemas de control automaético.

Ventajas

a) Tienen alta resolucion alcanzando en algunos casos mas de 9 cifras en

lecturas de frecuencia y una exactitud de + 0.002% en mediciones de voltajes.
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b) No estan sujetos al error de paralaje.
c) Pueden eliminar la posibilidad de errores por confusion de escalas.

d) Tienen una rapidez de lectura que puede superar las 1000 lecturas por

segundo.

e) Puede entregar informacion digital para procesamiento inmediato en

computadora.

Desventajas

b) El costo es elevado en la adquisicion.

c) Las escalas no lineales son dificiles de introducir.
d) En todos los casos requieren de fuente de alimentacion.
e) Son Instrumentos muy sensibles a la temperatura y condiciones ambientales.

f) El personal que utiliza el equipo digital se confia mucho y pierde la seguridad

en el manejo de la informacion.
g) El personal toma una actitud mecanica y repetitiva.
h) Con respecto al proceso de calibracién es mas costoso que el analogo.

i) Se deben de asegurar siempre con contar con una fuente AC/DC disponible
de energia esto lo hace mas costoso y si no estd disponible una fuente

alterna o directa lo hace practicamente nula su funcion.

De las ventajas y desventajas anteriores puede observarse que para cada
aplicacién hay que evaluar en funcién de las necesidades especificas del area
donde se pretende utilizar, otros aspectos que tomar en cuenta es tipo de
instrumentos que se requiere, con esto se enfatiza que no siempre el instrumento
digital es el mas adecuado siendo en algunos casos contraproducente el uso del

mismo.
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Los instrumentos digitales tienden a dar la impresion de ser muy exactos por
su indicacion concreta y sin ambigiedades, pero no hay que olvidar que si su
calibracion es deficiente, su exactitud puede ser tanta o mas mala que la de un

instrumento analdgico.

3.5 Instrumentos opticos.

Espejo: Dispositivo Optico, generalmente de vidrio, con una superficie lisa y
pulida, que forma imagenes mediante la reflexién de los rayos de luz. Ademas de su
uso habitual en el hogar, los espejos se emplean en aparatos cientificos; por

ejemplo, son componentes importantes de los microscopios y los telescopios.

Prisma (Optica): Bloque de vidrio u otro material transparente que tiene la
misma seccidn transversal (generalmente un triangulo) en toda su longitud. Los dos
tipos de prisma mas frecuentes tienen secciones transversales triangulares con
angulos de 60 o de 45°. Los prismas tienen diversos efectos sobre la luz que pasa a

través de ellos.

Cuando se dirige un rayo de luz hacia un prisma, sus componentes de distintos
colores son refractados (desviados) en diferente medida al pasar a través de cada
superficie, con lo que se produce una banda coloreada de luz denominada espectro.
Este fendmeno se conoce como dispersion cromatica, y se debe al hecho de que los

diferentes colores de la luz tienen distintas longitudes de onda, y son mas o menos
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frenados al pasar a través del vidrio: la luz roja es la que resulta menos frenada, y la
violeta la que mas.

Fibra Optica: Fibra o varilla de vidrio u otro material transparente con un indice de
refraccion alto que se emplea para transmitir luz. Cuando la luz entra por uno de los
extremos de la fibra, se transmite con muy pocas pérdidas incluso aunque la fibra
esté curvada. El principio en que se basa la transmision de luz por la fibra es la
reflexion interna total; la luz que viaja por el centro o nucleo de la fibra incide sobre
la superficie externa con un angulo mayor que el angulo critico, de forma que toda la
luz se refleja sin pérdidas hacia el interior de la fibra. Asi, la luz puede transmitirse a
larga distancia reflejandose miles de veces. Para evitar pérdidas por dispersion de
luz debida a impurezas de la superficie de la fibra, el nacleo de la fibra dptica esta
recubierto por una capa de vidrio con un indice de refraccibn mucho menor; las
reflexiones se producen en la superficie que separa la fibra de vidrio y el
recubrimiento. La aplicacidon mas sencilla de las fibras opticas es la transmisién de

luz a lugares que serian dificiles de iluminar de otro modo.

También pueden emplearse para transmitir imagenes, cada punto de la imagen
proyectada sobre un extremo del haz se reproduce en el otro extremo, con lo que se
reconstruye la imagen, que puede ser observada a través de una lupa. La
transmision de imagenes se utiliza mucho en instrumentos médicos para examinar
el interior del cuerpo humano y para efectuar cirugia con laser, en sistemas de
reproduccion mediante facsimil y fotocomposicion, en graficos de ordenador o
computadora y en muchas otras aplicaciones. Las fibras Opticas también se
emplean en una amplia variedad de sensores, que van desde termémetros hasta
giroscopios. Su potencial de aplicacion en este campo casi no tiene limites, porque
la luz transmitida a través de las fibras es sensible a numerosos cambios
ambientales, entre ellos la presion, las ondas de sonido y la deformacion, ademas

del calor y el movimiento.
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Las fibras pueden resultar especialmente Gtiles cuando los efectos eléctricos
podrian hacer que un cable convencional resultara inuatil, impreciso o incluso
peligroso. También se han desarrollado fibras que transmiten rayos laser de alta
potencia para cortar y taladrar materiales. La fibra éptica se emplea cada vez mas
en la comunicacion, debido a que las ondas de luz tienen una frecuencia alta y la
capacidad de una sefial para transportar informacién aumenta con la frecuencia. En
las redes de comunicaciones se emplean sistemas de laser con fibra 6ptica.

Microscopio: Cualquiera de los distintos tipos de instrumentos que se utilizan
para obtener una imagen aumentada de objetos mindsculos o detalles muy
pequefios de los mismos. El tipo de microscopio mas utilizado es el microscopio
optico, que se sirve de la luz visible para crear una imagen aumentada del objeto.

El microscopio éptico mas simple es la lente convexa doble con una distancia
focal corta. Estas lentes pueden aumentar un objeto hasta 15 veces. Por lo general,
se utilizan microscopios compuestos, que disponen de varias lentes con las que se
consiguen aumentos mayores. Algunos microscopios Opticos pueden aumentar un
objeto por encima de las 2000 veces.

El microscopio compuesto consiste en dos sistemas de lentes, el objetivo y el
ocular, montados en extremos opuestos de un tubo cerrado. El objetivo esta
compuesto de varias lentes que crean una imagen real aumentada del objeto
examinado. Las lentes de los microscopios estan dispuestas de forma que el
objetivo se encuentre en el punto focal del ocular. Cuando se mira a través del
ocular se ve una imagen virtual aumentada de la imagen real. El aumento total del

microscopio depende de las distancias focales de los dos sistemas de lentes.
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Telescopio: Es un instrumento 6ptico empleado para observar objetos muy
grandes que se encuentran a muy lejanas distancias como por ejemplo estrellas,

cometas, planetas, entre otros.

Telescopios opticos e infrarrojos

objective lens refracting telescope  ayepioce lens

* Basicamente existen dos tipos de \‘ \.{,\,,
telescopios: refractores y reflectores. \ § L,
* En los telescopios refractores el principal / ;
elemento optico es una lente. / o

nooming gnt reflecting telescope

* En los reflectores se trata de un espejo.

eyepiece lens

* Existe una categoria de telescopios
mixtos que reciben el nombre de
telescopios catadioptricos.

secondary mirror
0 2006 Merrisn-webster; Inc

primary mieror

Espejo
rimario

Espejo
secundario

—

Ocular

Cristal: Porcion homogénea de materia con una estructura atbmica ordenada y
definida y con forma externa limitada por superficies planas y uniformes
simétricamente dispuestas. Los cristales se producen cuando un liquido forma
lentamente un solido; esta formacion puede resultar de la congelacién de un liquido,
el depdsito de materia disuelta o la condensaciéon directa de un gas en un solido.
Los angulos entre las caras correspondientes de dos cristales de la misma sustancia
son siempre idénticos, con independencia del tamafio o de la diferencia de forma
superficial.

Interferdmetro: Instrumento que emplea la interferencia de ondas de luz para la
medida ultra precisa de longitudes de onda de la luz misma, de distancias pequefias
y de determinados fenbmenos Opticos. Existen muchos tipos de interferémetros,
pero en todos ellos hay dos haces de luz que recorren dos trayectorias épticas
distintas determinadas por un sistema de espejos y placas que finalmente se unen
para formar franjas de interferencia. Para medir la longitud de onda de una luz
monocromatica se utiliza un interferometro dispuesto de tal forma que un espejo

situado en la trayectoria de uno de los haces de luz puede desplazarse una
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distancia pequefia que puede medirse con precision y varia asi la trayectoria optica
del haz. Cuando se desplaza el espejo una distancia igual a la mitad de la longitud
de onda de la luz, se produce un ciclo completo de cambios en las franjas de
interferencia. La longitud de onda se calcula midiendo el niumero de ciclos que
tienen lugar cuando se mueve el espejo una distancia determinada.

Red De Difraccion: Dispositivo Optico empleado para separar las distintas
longitudes de onda (colores) que contiene un haz de luz. El dispositivo suele estar
formado por una superficie reflectante sobre la que se han trazado miles de surcos
paralelos muy finos.

Espectroheliégrafo: Elemento importante del equipo utilizado en astronomia
para fotografiar las protuberancias del Sol, como la fotosfera (la capa interior de
gases calientes mas cercana a la superficie del Sol) y la cromosfera (la capa exterior
mas fria). El espectrohelidgrafo, junto con un telescopio, fotografia el Sol en luz
monocromatica (con una Unica longitud de onda).

5.3 Mediciones con Optica fisica.

La flexibilidad es el tema clave en la tecnologia de multisensores. La flexibilidad
en el mundo de la metrologia significa tener la libertad de elegir entre medicion por
contacto y medicién Optica, con sélo un sistema de medicion. Por lo tanto, un Unico
sistema es suficiente para la medicion por contacto y la medicion Optica de todas las
caracteristicas de inspeccion en una pieza de trabajo.

Para la medicion de materiales sensibles al tacto, la solucion ideal son los
sistemas de medicién éptica. Estos sistemas miden de forma no destructiva y con
precision. Gracias al versatil rango de sistemas de medicion 6pticos disponemos de
la solucién correcta para cada tarea de medicion.

Fotometria.

Se conoce por fotometria a la parte de la Fisica que estudia las medidas de las
magnitudes que estan asociadas a la luz, de la misma forma que Radiometria es la
parte de la Fisica que estudia las medidas de las magnitudes que estan asociadas
con la energia radiante.

Una magnitud fotométrica es una magnitud radiométrica ponderada teniendo
en cuenta la sensacion visual que provoca en el ojo.

La unidad fundamental de fotometria del Sistema Internacional es la Candela.
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A continuacién en la siguiente tabla se resumen todas las magnitudes, tanto
radiométricas como fotométricas, indicando las unidades en las que se miden, asi

como las relaciones entre ellas.

FOTOMETRIA RADIOMETRIA
NOMBRE SIMBOLO UNIDAD FORMULA NOMBRE SIMBOLO UNIDAD
Energia Energia
luminosa Q. Talbot radiante Q. julios
Potencia Potencia
leminosa P, Lumen dQ,/dt radiante P, watios
Intensidad Intensida
luminosa L Candela dP/de d L wat/st
radiante
—

Luminancia

L, Nit dL/ds,, Radiancia L wat/m® st
Iluminacion

E, Lux dP,/dS Itradiacio E, wat/est.

n
Exitancia Exitancia
luminosa M, Tom/m” dP/dS, radiante M, wat/m”
Densidad Densidad
espectral Dy(*) D/nm dD/de espectral D.(*) D'nm
Renduniento
luminoso ‘L Temiw PP,
Curva Maximo para
patron de Vi*) * =555 mm
luminosidad
Tabla 33.

Comparador optico

Un comparador Optico o proyectador de perfiles es un aparato que permite
medir piezas pequefias en unidades de milimetros o pulgadas, con una pantalla
traslicida. Al proyectar la pieza se produce una amplificacion de la misma, esto

permite una mejor medicion y revision.

Su principio de funcionamiento es la aplicacion de los principios de la optica. Lo

gque se hace es proyectar la sombra amplificada de una pieza sobre la pantalla
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traslicida, posteriormente se toman las medidas basandose en el principio y el final

de la sombra proyectada.

Una de las ventajas de este aparato es que se puede hacer la medicion
directamente en la pantalla traslicida o a través de comparaciones con referencias

estandar. La medicion se lleva a cabo en 2D sobre la sombra.

Es importante sefalar que los resultados de la medicién, en un método como
este, pueden variar dependiendo del angulo de vision o de la posicién del
observador al momento de proyectar la sombra, es decir, la medicidon puede variar
segun la perspectiva. Para evitar este inconveniente es recomendable utilizar lentes

telecéntricos que ayuden a eliminar la variacion de las medidas por la perspectiva.
Aplicaciones del comparador 6ptico

Por lo regular, los comparadores Opticos se utilizan en areas de control de
calidad, en talleres de torno e incluso en areas de ensamblado, como se explica a

continuacion:
Comparadores opticos en control de calidad

En las areas de control de calidad es necesario contar con comparadores
opticos para llevar a cabo una adecuada revision de los detalles de productos que
contengan piezas pequefas que no se pueden medir facilmente o que no se pueden

inspeccionar a simple vista.

Esto es fundamental ya que si se tiene, por ejemplo, una pequefa pieza mal
ajustada en una maquina, esta se podria zafar estropeando la méaquina por

completo.
Comparadores opticos en talleres de torno

Los talleres de torno se enfocan en la fabricacion de piezas metélicas que
funcionan por revolucién. Entre las piezas que se fabrican en los talleres de torno
estan los tornillos, tuercas y demas otras que pueden llegar a ser demasiado

pequeias para ser medidas.

Para que se pueda medir con exactitud estas piezas se utiliza el comparador

Optico. Asi se garantiza que las piezas cumplan con los estandares requeridos.
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Comparadores 6pticas en areas de ensamblado

Aungue no es muy comudn Su uso en estas areas, los comparadores 6Opticos
ayudan a medir y comparar piezas como tornillos y tuercas involucradas en el

proceso de ensamble.

Visera para garantizar un
mejor contraste y mejor vista

Imagen recta ultra
brillante, con una
gran seleccion de
lentes de aumento

Sensor de orilla
retractil

Rotacion de pantalla

disponibles con medicion de
angulo electronico

lluminacion de o

superficie de fibra

optica doble

Una gran variedad de

visualizadores
Torretade 3

posiciones (3
lentes)

Mesa de uso rudo anodizada con
viaje de medicion de 4X8 0 4X12,
con ajuste fino y palanca de

Bulbos de :
. avance rapido. Escalas de alta
larga vida de i
precision de 0.001mm
Tugsteno-
Halogeno

3.6 Instrumentos Mecanicos

Los instrumentos de medicion mecanica se utiliza para la realizacion practica de
mediciones de magnitudes mecénica, hay una gran variedad de instrumentos que
se usa para comparar, ya que toda tarea mecénica lleva consigo la necesidad de
tomar medidas de las piezas y trabajos que se estan realizando, con precision y

exactitud, de expresar correctamente los resultados de las medidas y calculos.
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Micrometro

Su funcionamiento se basa en un tornillo micrométrico que sirve para valorar el
tamafio de un objeto con gran precision, en un rango del orden de centésimas,

milésimas, diez milésimas de milimetro o de pulgada.

Para proceder con la medicion posee dos

extremos que son aproximados mutuamente
merced a un tornillo de rosca fina que dispone en

su contorno de una escala grabada, la cual

puede incorporar un nonio. La longitud maxima mensurable con el micrometro de
exteriores es de 25 mm normalmente, si bien también los hay de 0 a 30, siendo por
tanto preciso disponer de un aparato para cada rango de tamafios a medir: 0-25

mm, 25-50 mm, 50-75 mm, etc.

Vernier

Es un instrumento para medir longitudes que permite lecturas en milimetros y

en fracciones de pulgada, a través de una

Y —_— escala llamada Nonio o Vernier. Es el
117 0 0 A " instrumento de medida lineal que mas se
/ utiliza en el taller. Por medio del Vernier

se pueden controlar medidas de longitud
interna, externa y de profundidad. Pueden venir en apreciaciones de 1/20,1/50 y
1/100 mm y 1/128 pulgadas, es decir, las graduaciones al igual que la regla

graduada vienen en los dos sistemas de unidades en la parte frontal
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Durdmetro

El durdbmetro es un dispositivo de medicion para determinar

E la dureza de un material. Existen distintos tipos de durémetros de
== acuerdo a las diversas familias de materiales, habiendo
posibilidad de medir dureza tanto a un caucho como a un acero.

Se aplica una fuerza normalizada sobre un elemento penetrador,

también normalizado, que produce una huella sobre el material.

obtendremos la dureza.

En funcion del grado de profundidad o tamafo de la huella,

Indicadores de caratula

Los indicadores de caratula son instrumentos
ampliamente utilizados para realizar mediciones. Son
instrumentos que han sido disefiados principalmente para la
comparaciéon o verificacion de piezas en cuanto a su
dimension y/o forma geométrica (excentricidad, conicidad,

etc.). Sus unidades pueden ser en pulgadas o milimetros.

Palpadores

Consta de una punta esférica o un rodillo que
sobresale ligeramente de un vastago hueco y es
empujado contra la boquilla del vastago por un

muelle elastico o por aire comprimido.
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Se utiliza frecuentemente en combinacion con un sensor de posicion o
desplazamiento, como un potencidmetro, un sensor de efecto Hall o un

transformador diferencial de variacién lineal.

Tensiometro es aquel equipo actuado mediante fuerza mecanica para ejercer
traccion o compresion. Dependiendo de la direcciéon
ejercida, este cuenta con celdas de carga que envian
una sefal eléctrica y un software de adquisicion de
datos que convierte esta sefial en valores numéricos,

los cuales se podran leer comunmente en unidades de

fuerza tales como Newton (N) o Libras-fuerza (Lbf).

Goniémetro

Es un instrumento de medicion que se utiliza para medir angulos. Consta de un
circulo graduado de 180° o 360° el cual lleva
incorporado un dial giratorio sobre su eje de simetria,
para poder medir cualquier valor angular. El dial

e L 0 ML T MY Wt AP TR TR S |
PERASIA SRR P S

giratorio lleva incorporado un nonio para medidas de

precision.

Lainas
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Estos medidores consisten en laminas delgadas que tienen
marcado su espesor en milimetros o pulgadas y que son

utilizadas para medir pequefas aberturas o ranuras.

El método de medicidn consiste en introducir una laina

dentro de la abertura, si entra facilmente se prueba con la

mayor siguiente disponible.

Cinta métrica

e Es un instrumento de medida que consiste en una
cinta flexible graduada y que se puede enrollar, haciendo
que el transporte sea mas facil. También con ella se

pueden medir lineas y superficies curvas. Las unidades

gue maneja son el metro (centimetros, y los pies

(pulgadas).

Calibres angulares

Estos patrones consisten en una serie de laminas marcadas en mm con los
correspondientes radios céncavos y convexos,
formados en diversas partes de la lamina. La
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Inspeccion se realiza determinando que patron se ajusta mejor al borde redondeado

de una pieza; generalmente los radios van de 1 a 25 mm en pasos de 0.5 mm.

Clasificacion de los Instrumentos de Medida

Los instrumentos que se utilizan para realizar las mediciones se pueden clasificar en

tres grupos:
. MEDIDORES:

Son los aparatos encargados de comparar la dimension que se desea medir con la
unidad de medida. A este grupo pertenecen las reglas, los flexbmetros, los calibres,

etc.

. COMPARADORES:

Se utilizan fundamentalmente para comparar dimensiones.
. VERIFICADORES:

No se utilizan para la realizacién de medidas, sino para comprobar si una dimension

se encuentra 0 no dentro de ciertos limites

3.7 Medidores de presion

Los medidores de presion son instrumentos de precision fabricados para medir
la presion sanguinea, la presion de liquidos y gases en tuberias o tanques de
almacenamiento y la presion atmosférica, a grandes rasgos, teniendo para cada uso
diversos equipos disponibles de acuerdo a las necesidades. Dependiendo de las

aplicaciones de los medidores de presion, son las unidades disponibles para sus
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resultados, ademas de que algunos reciben nombres diferentes dependiendo

también del tipo de presion que van a medir.

Mandémetros

Es un instrumento de medicion para la presion de fluidos contenidos en
recipientes cerrados. Se distinguen dos tipos de mandmetros,

segun se empleen para medir la presion de liquidos o de gases.

La presion suele medirse en atmosferas (kilogramo fuerza x
centimetro cuadrado); en el sistema internacional de unidades
(SI), la presion se expresa en newtons por metro cuadrado; un

newton por metro cuadrado es un pascal (Pa). La atmésfera se

define como 101.325 Pa, y equivale a 760 mm de mercurio en un barémetro
convencional. En el sistema ingles se acostumbra utilizar los psi (libra x pulgada

cuadrada).

Mandémetro de tubo de bourdon

Este medidor de presion tiene una amplia variedad de aplicaciones para
realizar mediciones de presion estatica; es barato,
consistente y se fabrica en diametros de 2 pulgadas
(50 mm) en caratula y tienen una exactitud de hasta
0.1% de la lectura a escala plena; con frecuencia se

emplea en el laboratorio como un patrén secundario de

presion.
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Tubo de pitot

Se utiliza para calcular la presion total, también denominada presion de

estancamiento, presion remanente o presion de remanso

-
ic».\ e X ¥ _ _ i . .
N\ W\ ﬁr\ (suma de la presion estatica y de la presion dinamica).Se

utiliza mucho para medir la velocidad del viento en aparatos

‘ \ aéreos y para cuantificar las velocidades de aire y gases en

aplicaciones industriales.

Para medir la velocidad, los tubos de Pitot deben conectarse a un manémetro,
tal como el Armfield H12-8 o H12-9.Cuando se utiliza con el H12-9, el rango es de 0

- 5,2m/s. Cuando se utiliza con el H12-8, el rango es de 0 -19,8m/s.

Medidor de turbulencia

Este medidor consiste de un rotor con alabes, semejante a una turbina, que se

= instala en el centro de la tuberia y gira con una

- TR velocidad angular que es directamente proporcional al

| /i/) \ f _ _' flujo. Para medir la velocidad de la turbina, sin generar
fo : H !/;# ninguna fuerza resistente sobre el aspa que produzca

\‘Q error se utilizan  principalmente  convertidores

electromagnéticos.

El rotor lleva incorporado un iman permanente y el campo magnético giratorio
gue se origina induce una corriente alterna en la bobina captadora exterior. Con el
uso de ambos convertidores la velocidad del flujo sera proporcional a la frecuencia
generada que es del orden de los 250 a 1200 ciclos por segundo para velocidades

maximas,

Medidor de velocidad a hélice

Se utiliza para medir y registrar velocidades
puntuales muy bajas en agua y otros fluidos

conductivos, utiliza el cambio de impedancia de un
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impulsor giratorio de multiples alabes para indicar la velocidad de rotacion causada
por el flujo del fluido. El pequefio diametro del cabezal sensor permite utilizar el
medidor en conductos y canales de reducidas dimensiones, con capacidad de medir
velocidades de fluidos muy bajas, de hasta 25mm/seg.

Tubos de Pitot

Se utiliza para calcular la presion total en milimetros o

pulgadas, también denominada presion de estancamiento,

presion remanente o presion de remanso.

Se utiliza mucho para medir la velocidad del viento en

aparatos aéreos y para cuantificar las velocidades de aire y

gases en aplicaciones industriales.

Sistema con sondas para la medicion de olas

Un instrumento sencillo y robusto para la medicidon y grabacion de olas de agua
en modelos hidraulicos y tanques de buques, que
funciona segun el principio de medir la conductividad
eléctrica entre dos alambres paralelos.

La razoén por la que el método PUV esté limitado

a cierto periodo minimo es la dramatica atenuacion
gue sufren las sefiales objeto de medida (presién y velocidad orbital), las cuales son
funcion de la profundidad del fondeo y la frecuencia del oleaje (periodo).

Prof Frecuencia de corte Periodo de corte
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(m) (s-1) (s)

5 0,7 1,45
10 0,45 2,2
20 0,32 3,1
30 0,26 3,85
40 0,23 4,35
50 0,20 5,0
60 0,18 5,5

Sistema de mediciéon de ondas

Instrumento para la medicién y el registro de las olas del
agua en modelos hidraulicos y tanques de barcos, los cuales
se basan en el principio de la medida de la conductividad

eléctrica entre dos cables paralelos.

Mandémetro metalico

En la industria se emplean casi exclusivamente los
manometros metalicos o aneroides, que son barémetros
modificados de tal forma que dentro de la caja actla la presion
desconocida que se desea medir y afuera actia la presion

atmosférica.
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Cabe destacar principalmente que los manometros nos indican la presion que
se ejerce en libras por pulgada cuadrada en un momento determinado es decir PSI

(Pound per square inches) - Libras por pulgada cuadrada.

Baumandémetro

Es un aparato médico que se utiliza para medir la presion sanguinea, que
significa medir la fuerza que ejerce la sangre sobre
las paredes de las arterias, de esa manera se puede
identificar alguna anomalia en la presion sanguinea o
en el corazoén, por lo que se recomienda tener uno en
casa. La presion arterial normal es cuando el primer
namero (presion arterial sistdlica) esta por debajo de

120 la mayoria de las veces, y el segundo numero

(presion arterial diastélica) esta por debajo de 80 la

mayoria de las veces (ese escribe como 120/80 mmHg).

Calibradores de llantas (mandmetro)

Es un instrumento de medicién para la presion de
fluidos contenidos en recipientes cerrados. Se distinguen
dos tipos de mandémetros, segin se empleen para medir la

presién de liquidos o de gases en unidades psi y kg/ cmz.
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3.8 Medidores de torsioén

Los medidores de torsion, se utilizan para medir la torsion de un objeto cuando
se aplica un momento sobre el eje longitudinal de un elemento constructivo o prisma
mecanico, como pueden ser ejes o, en general, elementos donde una dimensién
predomina sobre las otras dos, aunque es posible encontrarla en situaciones

diversas.

La torsion se caracteriza geométricamente porque cualquier curva paralela al
eje de la pieza deja de estar contenida en el plano formado inicialmente por las dos

curvas. En lugar de eso una curva paralela al eje se retuerce alrededor de &

Torquimetro

&y, Es una herramienta de precision, la cual es
3 empleada para aplicar una tension determinada

en los tornillos, tuercas, bulones, etc. Son utiles
:‘“ en aplicaciones donde los accesorios de

sujecion, como las tuercas y/o tornillos, deben

tener una tension especifica. Es comun su
empleo en equipos para manejo de liquidos y gases a baja presion, motores de
combustion interna, aire acondicionado, puentes y estructuras de gran tamafo,
tuberia industrial, ensamble de electrodomésticos, equipos eléctricos y electrdnicos,

entre otros. Sus unidades de medicion Newton *metro o Libra*pie.

3.9 Medidores de esfuerzos mecanicos

Los esfuerzos mecanicos se dividen en 5 y todos se suelen encontrar en

combinaciones cuando una pieza esta sometida a un solo esfuerzo.
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Traccion: esfuerzo a que esta sometido un cuerpo por la aplicacion de dos
fuerzas que actuan en sentido opuesto, y tienden a estirarlo, aumentando su

longitud y disminuyendo su seccion.

Reparto del par de traccion entre las ruedas

F +—50 % L_.JFSO%_.

100 % del par

(R
7 7

Compresion: esfuerzo a que esta sometido un cuerpo por la aplicacion de dos
fuerzas que actlan en sentido opuesto, y tienden a comprimirlo, disminuyendo su

longitud y aumentando su seccion.

Gasoline Engine Diesel Engine HCCl Engine
(Spark Ignition) (Compression Ignition) (Homogeneous Charge
spark plug fuel injector Compression Ignition)

Hot-Flame Region: Hot-Flame Region: Low-Temperature Combustion:
NOx NOx & Soot Ultra-Low Emissions (<1900K)

Flexion: esfuerzo que tiende a doblar el objeto. Las fuerzas que actlian son
paralelas a las superficies que sostienen el objeto. Siempre que existe flexién

también hay esfuerzo de traccion y de compresion.
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Cortadura: esfuerzo que tiende a cortar el objeto por la aplicacion de dos
fuerzas en sentidos contrarios y no alineados. Se encuentra en uniones como:

tornillos, remaches y soldaduras.

Torsion: esfuerzo que tiende a retorcer un objeto por aplicacion de un

momento sobre el eje longitudinal.

B
; W §
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(a)

Force Couples

Dinamdémetro

Es un instrumento utilizado para medir fuerzas o para pesar

objetos. El dinamoémetro tradicional, inventado por Isaac

291



https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
https://es.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton

Newton, basa su funcionamiento en el estiramiento de un resorte que sigue la ley de
elasticidad de Hooke en el rango de medicidon. Al igual que una bascula con muelle
elastico, es una balanza de resorte, pero no debe confundirse con una balanza de

platillos (instrumento utilizado para comparar masas).

Estos instrumentos constan de un muelle, generalmente contenido en
ey
d

un cilindro que a su vez puede estar introducido en otro

cilindro. El dispositivo tiene dos ganchos o anillas, uno en
cada extremo. Los dinamdémetros llevan marcada
una escala en el cilindro hueco que rodea el muelle. Al
colgar pesos o ejercer una fuerza sobre el gancho exterior,
el cursor de ese extremo se mueve sobre la escala exterior, indicando el valor de la

fuerza.

La escala en la que se hacen mediciones en los dinamémetros se llaman
unidades de fuerza denominada Newton (fuerza necesaria para proporcionar una

aceleracion de 1 metro por segundo al cuadrado a un objeto de 1 Kg. Masa.

3.10 Medidores de dureza

Los medidores de dureza sirven para determinar la dureza superficial. Existen
para medir metal, plastico, goma, tejidos, etc. Los medidores de dureza muestran la
dureza en Rockwell B, Rockwell C, Vickers HV, Brinell HB, Shore, HS, Leeb HL 0 en
una unidad de dureza DIN ISO. Estos medidores de dureza son especialmente
apreciados en los dmbitos de produccion, de control de calidad y de servicio técnico

gracias a su movilidad.
Durometro

Starrert
/ - . . .
Es un aparato que mide la dureza de los materiales, existiendo

varios procedimientos para efectuar esta medicion. Se aplica

T
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una fuerza normalizada sobre un elemento penetrador, también normalizado, que
produce una huella sobre el material. En funcién del grado de profundidad o tamario

de la huella, obtendremos la dureza.

Dentro de cada uno de estos procedimientos, hay diversas combinaciones de

cargas y penetradores, que se utilizaran dependiendo de la muestra a ensayar.

Durédmetro Rockwell

El durémetro de profundidad diferencial Rockwell fue inventado por los
hermanos Hugh y Stanley Rockwell, en el afio 1914, en EEUU. Ambos trabajaban
en la fabrica de rodamientos New Departure Manufacturing Co, que se convertiria
mas tarde en una empresa del grupo General Motors. La razén por la cual se
desarroll6 este dispositivo fue para medir los efectos del tratamiento térmico en los

caminos de rodadura de rodamientos rigidos de bolas.

Las escalas utilizadas con esta técnica son variadas acorde a las distintas
combinaciones de penetradores y cargas que se usen, pudiendo ensayar cualquier
metal o aleacion, tanto dura como blanda. Hay dos clases de penetradores, los de
bolas esféricas de acero endurecido con diametros normalizados y los conicos de
diamante. El método de medicién de dureza consiste en aplicar primero una carga
inicial pequefa, lo que aumenta la exactitud de la medida, y después una carga
mayor. Basandose en la magnitud de las cargas mayores y menores, existen dos
tipos de ensayos: Rockwell y Rockwell superficial. En la siguiente tabla se

especifican las cargas utilizadas para ambos ensayos:

Forma del penetrador

Ensayo Penetrador Vista lateral Vista superior Carga
Rockwell y g_ono de 120° 60kg
Rockwell lamante .. 100kg p Rockwell
superficial Esferas de acero L 150 kg
i 1 M4
98 3-8 40 2 . i < 15 kg
ulgadas de % .
:iérgnetro 30 kg p Rockwell superficial

@ e -

Tipos de penetradores y cargas en ensayos Rockwell y Rockwell superficial
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La escala de dureza Rockwell esta representada por una letra del alfabeto (A,
B, C, D, E, F, G, Hy K). Para Rockwell superficial se designa por un numero que
representa la carga mayor aplicada y una letra que puede ser N, T o W. El nimero
de dureza Rockwell se indica con el sufijo HR vy la identificacion de la escala. Por

ejemplo, 80 HRB representa una dureza Rockwell de 80 en la escala B.

Los equipos modernos para la medida de dureza Rockwell estan
automatizados y hasta permiten la variacion del tiempo de aplicacién de la carga.
Sin embargo, los equipos mecanicos siguen siendo utilizados ampliamente en la

industria.

Durémetro Brinell

Este método de medicién de dureza fue propuesto en 1900 por el ingeniero
sueco Johan Brinell y fue uno de los primeros ensayos de dureza que existié en el

mundo.

En los ensayos de dureza Brinell, al igual que en los Rockwell, se fuerza un
penetrador duro esférico en la superficie del material a ensayar. El penetrador es
una bola de acero endurecido o de carburo de tungsteno de 10 mm de diametro.
Las cargas normalizadas estan definidas entre 500 y 3000 kg, incrementandose de
a 500 kg. Durante el ensayo, la carga se mantiene constante durante un tiempo que
va de entre 10 a 30 segundos. El nimero de dureza Brinell se denota HB (HBW si el
penetrador es de carburo de tungsteno) y es funcién de la magnitud de la carga y
del didmetro de la huella resultante. Este diametro se mide con un microscopio y se

convierte a un niamero HB especifico usando la siguiente formula:

Forma del penetrador
P Formula para el nimero de

Ensayo Penetrador Vista lateral Vista superior Carga dureza
Brinell Esfera de acero D P 2P
endurecido o carburo _’| r_ J HB=—— " —
de tungsteno, 10mm \ = d e #D[D — \VD* — d*]
de diametro
= d |:

Dimensiones del penetrador Brinell y formula para calcular el nimero de
dureza HB
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Existen técnicas semiautométicas para medir dureza Brinell que emplean un
scanner 6ptico anexado a una camara digital montada en una probeta flexible. Esto
permite posicionar la camara sobre la indentacion. La informacion de la camara es
enviada a una computadora para analizar la impronta, definir su tamafio y calcular el
namero HB. Para usar esta tecnologia, la superficie de acabado de la muestra debe

ser mas cuidada que la que se usa en mediciones manuales.

112.05HBW
SerialNO. |12
AvgDia.  |332(mm)
HDia. 3.35(mm)
VDia. 330(mm)
Scale

Passifall NONE

B A
AN\ T4

Célculo del numero de dureza HB a través del registro de una cdmara digital

Durdmetro Vickers

Este sistema fue desarrollado en 1921 por Robert Smith y George Sandland en
la empresa Vickers Ltd. En el ensayo Vickers el penetrador estd compuesto por un
diamante piramidal muy pequefio. El principio fundamental es observar la habilidad
gue tiene el material indentado de resistir la deformacion plastica. Las cargas
aplicadas van de 1 a 1000 g, por lo cual este ensayo es considerado de micro
dureza. La marca resultante se observa al microscopio y se mide, esta medida es
convertida a un namero de dureza que se identifica con HV (Numero Piramide
Vickers) o DPH (Numero Piramide de Diamante Vickers). Es necesario que la

superficie de la muestra haya sido preparada con desbaste y pulida.
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Forma del penetrador i i
Férmula para el nimero de

Ensayo Penetrador Vista lateral Vista superior Carga dureza
Microdureza Piramide de - 136°— d d P HV = 1.854P/d}
Vickers diamante &.&{’— . >/ u

Dimensiones del penetrador Vickers y numero de dureza HV

Los durometros Vickers actuales constan, ademas del aparato penetrador
automatico, de analizadores de imagen con computadora y su respectivo programa.
Este dltimo controla funciones importantes del sistema que incluyen la localizacién
de la indentacion, el espacio, calculo de los valores de durezay graficos de la

informacion obtenida.

3.11 Instrumentos de medicidén por coordenadas X,Y,Z (CMM)

Introduccién

En la década de 1940, la Comisién de Energia Atémica reconocié potenciales
para las ideas de dispositivos como un CMM. El desarrollo continué junto con
avances en tecnologia informéatica. La CMM fue introducida por primera vez
comercialmente en 1959 por Ferranti en Inglaterra. Durante los primeros quince
afios, CMM no goz6 de mucha popularidad. También se produjo una era en la que
la industria de la maquina -con el sector automovilistico en la cima- cambié su estilo
de produccion, de la producciéon en masa a la pequefia produccion de una variedad
de modelos para satisfacer las necesidades de los clientes. A medida que los
ensamblajes se automatizaban, cada vez mas partes de la maquina requerian
inspecciones de investigacion en lugar de las inspecciones de muestreo
convencionales para asegurar la calidad. La reduccion de la mano de obra y la
racionalizacion de las inspecciones, asi como la mayor precision, se hizo necesaria.
Por esta razon, combinadas con el desarrollo de sistemas de control de menor
tamafio y de mayor rendimiento (especialmente computadoras personales basadas
en microprocesadores), escalas de referencia de mayor precision y sondas de sefal
tactii (desarrolladas en Inglaterra), las demandas de CMM aumentaron
dramaticamente.
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Roles y Ventajas del CMM

El CMM ha tomado un papel principal en muchas industrias tales como
aeroespacial, automotor, electronica, cuidado médico, plasticos, y semiconductor.
Ser capaz de obtener y evaluar con rapidez y precision datos dimensionales separa
el CMM de otros dispositivos. Las siguientes condiciones son muy adecuadas para
el uso de CMM:

1. Tramos cortos (la longitud de los tramos no puede justificar los Utiles de
inspeccion de la produccion).

2. Multiples caracteristicas para inspeccionar las tolerancias (geométricas y
dimensionales).

3. Flexibilidad deseada (recorridos cortos y medidas multiples).

4. El coste unitario alto (el re trabajo o la chatarra es costoso).

5. Interrupciéon de la produccion (si debe inspeccionar / pasar una parte

compleja antes de producir la siguiente parte).

Descripcién del sistema de Medicion por coordenadas

La unidad bésica tiene tres ejes perpendiculares - X, Y y Z, y cada eje esta
equipado con una escala de precision, un dispositivo de medida o un transductor
gue registra continuamente el desplazamiento de cada uno a una referencia fija. El
carro del tercer eje tiene una sonda unida a él, y cuando la sonda toca una
superficie, lee el desplazamiento de los tres ejes. El espacio en el que se puede
trabajar, o la distancia de recorrido en los tres ejes, se conoce como el sobre de
trabajo. Si el tamafio de la pieza excede el tamafio del sobre de trabajo, sélo se
pueden medir las caracteristicas que caen dentro del sobre de trabajo. Aunque el
estandar ANSI / ASME B89.1.12M reconoce 10 configuraciones diferentes de CMM,
hay realmente cinco diferentes tipos basicos. Estos se representan abajo en las

siguientes figuras.
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2. Tipo de puente
1. Tipo de mesa movil movil
Brazo Cantilever

4. Tipo de brazo

3. Tipo de Columna Horizontal

5. Tipo Gantry

Figuras de las configuraciones de los sistemas de medicién por

coordenadas

Principio de funcionamiento de los instrumentos de dedicién por

coordenadas

La medicion de los patrones se efectia mediante la ejecucion del programa de

control numérico (CNC) para su automatizacion:

e Menor influencia del operador en el resultado final de la medicién.

e Mejora en la repetibilidad y reproducibilidad.
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El control numérico puede ser complementado con el sistema CAD. Y la

automatizacion del proceso incrementara el niumero de parametros de medida.

e Mejora continua en el manejo de la base de datos estadisticos.

e Reduccion de los costos por la capacidad de eficiencia del equipo.

Estructura mecanica
Sistema de medida

Mesa de control

Electronica

Ordenador

Sistema de Medicién por Coordenadas (CMM)

Para un tipo de Cantilever, una sonda vertical se mueve en el eje Z, que esta
unido a un brazo en voladizo que se mueve en el eje Y. Este brazo también se
mueve en el eje X, o0 la mesa puede tener desplazamiento independiente del eje X.
Uno tiene facil acceso al area de trabajo, y permite un sobre de trabajo bastante

grande sin usar demasiado espacio de piso. El tipo de Puente CMM es

probablemente el mas popular. Es similar al tipo de voladizo debido al soporte del
eje Y. La construccion del puente afiade rigidez a la maquina, pero ambos extremos
del eje Y deben seguir la misma velocidad. Cargar la maquina puede ser dificil a
veces porque hay dos patas que tocan la base. La maquina del tipo de Columna es
como un barrenador de plantilla, y similar al tipo en voladizo de la mesa movil. Es
muy rigido y preciso. El eje Z esta conectado al brazo y la mesa se mueve
independientemente en los ejes X e Y. La maquina de tipo Brazo Horizontal

también se denomina maquina de disposicion. La sonda se lleva a lo largo del brazo

movil del eje Y. El brazo del eje Y se mueve hacia arriba y hacia abajo en una
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columna para el desplazamiento del eje Z, y la columna puede moverse a lo largo
del borde de la mesa de trabajo en la direccion X. Tiene un area de trabajo muy
grande, sin obstaculos, lo que lo hace ideal para piezas muy grandes. Para la
maquina de tipo Podrtico o Gantry, el soporte de la pieza de trabajo es

independiente de los ejes X e Y, que estan sobrecargados y soportados por cuatro
columnas verticales que se elevan desde el suelo. Uno puede caminar a lo largo de
una pieza de trabajo con la sonda, que es util para piezas muy grandes.

Algunas CMM estan incluso equipadas con mesas giratorias o husillos de
palpacion (para rotacion). Estas caracteristicas son mas por conveniencia, ya que
uno puede producir los mismos datos si estan equipados con computadora o

microprocesador, pero pueden acelerar la inspeccién a veces.

Hay cuatro modos basicos de operacion:

1. Manual
2. Asistencia manual por ordenador
3. Asistencia motorizada asistida por ordenador

4. Controlado por computadora

El término ordenador puede significar ordenador, microprocesador o
controlador programable. Para el modo manual, el operador CMM mueve una sonda
de flotacion libre en los tres ejes y establece el contacto con la pieza que se esta
evaluando. En el modo manual asistido por ordenador, una pantalla digital
electronica hace ajustes cero, cambia signos, convierte entre pulgada-decimal
pulgada - sistemas Sl (métrica), e imprime datos. EIl modo motorizado asistido por
ordenador cuenta con un joystick para accionar los ejes de la maquina. El operador
manipula el joystick para poner la sonda en contacto con la pieza de trabajo. El
modo controlado por ordenador directo (DCC) es totalmente programable. Los datos
de elaboracién asistida por ordenador (CAD) "ensefian" a la CMM donde encontrar y
hacen que el sensor de sonda contacte con la parte y recopile datos. Un operador
carga la pieza de trabajo y luego permite que la maquina funcione automaticamente.
La metodologia es similar a una maquina herramienta de control numérico por

computadora (CNC). Los tres componentes principales son los comandos de
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movimiento (direcciona la sonda a los puntos de recoleccion de datos), de medida
(compara la distancia recorrida con un eje estandar) y de formato (traduce los datos
para la visualizacion o impresion).

También hay disponibles CMM de brazo portatil cuando la pieza de trabajo no
se puede mover a una maquina. Consisten en un brazo de medicion articulado con
cojinetes precisos y transductores giratorios en cada junta. La base del brazo tiene
una placa de montaje para su fijacion a una superficie fija o un tripode especial.
Estos no son tan precisos como las maquinas fijas, pero pueden ser necesarios y

ventajosos sobre otros medios.

Exactitud y repetibilidad CMM en unidades mas pequefias son generalmente
exactas dentro de 0,0004 "y repetibles hasta dentro de 0,0001". Estas cifras se
degradan algo cuando el tamafio de la unidad aumenta. Para obtener mejores
resultados, se recomienda mantener una unidad en un ambiente controlado por
temperatura y humedad. Esto reduce la cantidad de expansion térmica que puede
ocurrir en las piezas de la maquina y las piezas de trabajo. Las mesas de trabajo del
granito se utilizan generalmente pues son conductores pobres del calor. Muchas
maguinas incorporan materiales estructurales con bajos coeficientes de expansion
como Invar - un compuesto de niquel-hierro. También se incorporan transductores
gue miden el crecimiento de un eje debido al cambio de temperatura sobre una base

continua, y los algoritmos matematicos internos pueden compensar el crecimiento.

Cuando se toman medidas. Para obtener los mejores resultados, a menudo se
recomienda amortiguar las vibraciones. La medicién periédica de un objeto
"maestro” conocido se utiliza para detectar variaciones y fallas del sistema.

La precision de algunos CMM se mejora mediante el uso de la compensacion
de errores de geometria de software. Este paquete interpola automaticamente la
posicion de la sonda a lo largo de su sobre de medicion. Cada eje se corrige para
los errores de tono, guifiada, error de escala, rectitud y cuadratura con respecto a
otros ejes.

Sondas de pieza

La sonda es el elemento sensor que hace contacto y hace que se tomen
lecturas. Es el corazén de la unidad CMM. Hay dos categorias generales de sonda -
contacto y sin contacto. CMM temprano tenia un miembro sélido que hizo el
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contacto - mucho al igual que otros instrumentos de medicion como los calibradores
del vernier y del micrometro. Las sondas de contacto de hoy en dia pueden ser de
tipo gatillo o analégico. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de una sonda

de contacto.

'C" Spanner
Locations

Alignment Marks
Probe Body ¢

Magnetically held

Probe Module kinematic coupling

Module change
rack lacation
groove Front Ring

Color-Coded
Protection Cover

Standard Force-Black
Medium Force-Gray

. \ Extended Force-Brown
M2 Stylus

La sonda de contacto por gatillo funciona con un sensor para indicar una
diferencia en la resistencia de contacto - la sonda se ha desviado y, por lo tanto, se
ha hecho contacto. La bola en la punta de la sonda tiene una dimension precisa
para conocer el punto de contacto en la direccién X, Y o Z. La computadora registra
el punto de contacto en el espacio de coordenadas, y el contacto es generalmente
acompafado por un LED y un tono audible para el operador. Para materiales
delicados, flexibles o blandos, existen sondas de alta sensibilidad y baja fuerza de
disparo, las cuales requieren menos fuerza para desviar la sonda e indicar contacto
hecho. Las sondas méas simples son sensibles y activan sélo en los ejes X e Y, y se
denominan sondas de cuatro vias. Si también hay capacidad para una respuesta de
disparo unidireccional en el eje Z, se denomina sonda de cinco vias, y si en sentido
positivo o negativo del eje Z, se trata de una sonda de seis vias.

La cabeza de la sonda esta montada en el extremo de uno de los ejes moviles
del CMM. La sonda real esta conectada a la cabeza de la sonda, y hay varios tipos
de extensiones disponibles para alcanzar areas de acceso dificiles de una parte. El

estilete esta unido a la sonda, y es el dispositivo de contacto. Estas partes se
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muestran a continuacion. La punta de la aguja mas comun es una bola de rubi para
la vida de gran desgaste, pero otros consejos - e incluso grupos de multiples

consejos estan disponibles.

Sondas Contactos (punta de la aguja)

La mayoria de los software para CMM hoy en dia son menu-driven y muy facil de
usar. Subrutinas, o pasos de programa automaticos, para varios tipos de tipos de
inspeccién estan contenidos en una biblioteca para facil recuperacion. El operador
utiliza el menu para crear programas disefiados para moverse a una ubicacion,
medir una caracteristica, almacenar resultados (para impresion posterior) y pasar a
la siguiente. Sirve para reducir la fatiga del operador para tareas repetitivas. Las
conversiones pueden realizarse entre sistemas de coordenadas cartesianas, polares
y en algunos casos incluso esféricos. Los sistemas se pueden configurar para
calcular la diferencia entre condiciones reales y nominales (ideales) y marcar
cualquier condicién fuera de especificacion. La geometria almacenada y los calculos
internos permiten que la sonda minima toque para obtener una medicion. Por
ejemplo, sélo se necesitan tres toques para definir y medir un circulo, cuatro para

una esfera y cinco para un cilindro.

CMM real es el Helmel Checkmaster
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Uso del CMM

Se trata de un CMM de sobremesa de tipo puente movil, con un area de medicion
de 12 "x 12" x 10 "(X - Y - Z). Esta unidad es una maquina de modo manual, pero se
puede comprar como una unidad DCC. La resolucion de medicion anunciada es
0,00002 ", la precision lineal es 0.00018" + 0.000006 "/ pulgada, y tiene una
repetibilidad de 0.00016" en modo manual. La maquina puede aceptar la linea
completa de sondas de contacto Renishaw disponibles y puede aceptar una sonda
de video como opcioén. La unidad esta equipada con una mesa de trabajo de granito,
cerraduras y ajustes finos de juego cero en todos los ejes, computadora con un
sistema operativo Windows, software Geomet CMM y una esfera de calibracion
(maestro). Dado que la maquina basica esta en modo manual, el operador mueve el
cabezal y los ejes de la sonda. Cuando se utiliza un cabezal de sonda diferente,
puede pesar de forma diferente a la anterior cabeza utilizada. Hay un ajuste de
contrapeso para el eje Z (vertical) de modo que la barra de sonda no se mueva por
si misma en cualquier posicion. En la parte posterior de la torre, un mando se
ajustara para menos contrapeso (signo '-' o anti horario) o mas contrapeso (signo '+'
0 en el sentido de las agujas del reloj). Hay cerraduras y ajustes finos para cada eje
de modo que el ajuste fino se puede utilizar para mover un eje y para tomar una
lectura fina. Las cerraduras nunca deben ser demasiado apretadas. Se deben seguir
ciertos procedimientos de mantenimiento preventivo: « Cada uno de los tres ejes
tiene una escala y cabezal de encdder para determinar su posicion durante el
desplazamiento. Uno sélo tiene que frotar ligeramente la escala en una direccion
con una bola de algodén desnaturalizado alcohol-empapado para limpiarlo. Esto
generalmente debe hacerse s6lo dos veces al afio. La cabeza del codificador no
debe limpiarse, excepto por un técnico de servicio capacitado. Mantener la bascula
limpia mantendra el codificador limpio. Aunque las escalas del eje X y Y estan
expuestas, la escala del eje Z esta cubierta. Retire la cubierta de la torre. Para ello,
primero retire las perillas de ajuste fino y bloqueo. No pellizque los cables ni las

superficies rayadas al reemplazar la cubierta.

» Hay superficies de tierra situadas en el puente, la barra de la pierna y la barra de la
sonda. Deben mantenerse libres de 6xido y escombros, y deben ser limpiados al
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menos una vez al mes. Para limpiar, se debe usar alcohol desnaturalizado y un
pafio sin pelusa para preparar la superficie, y luego seguir con una aplicacion de
una fina capa de aceite ligero (no grasa) - de nuevo con un pafio que no suelte

pelusa.

» La barra de la sonda debe limpiarse y lubricarse diariamente (al menos cada
dia usado) de la misma manera que las superficies del suelo para prevenir la

oxidacion. Esto se debe a la manipulacion frecuente.

» Dado que el granito es un material poroso, limpie el aceite de las piezas que
se van a inspeccionar primero. El aceite puede manchar. No coloque objetos
extrafios en la placa y retire las piezas inspeccionadas una vez. El 6xido puede
formarse y mancharse si se deja en el plato. Las manchas se pueden reducir
usando una cantidad ligera de alcohol desnaturalizado y una almohadilla de limpieza
de grado medio (sin frotar demasiado). Utilice s6lo una cantidad ligera de limpiador
de placas de superficie especial y un pafio que no suelte pelusa para limpiar la placa
y deje que se seque completamente antes de colocar las piezas en la mesa de

nuevo.

* La placa de granito debe mantenerse nivelada para obtener los mejores
resultados. Se recomienda usar un nivel de burbuja de 0.005 "/ pie y ajustar los
mandos en la parte inferior de las patas de la mesa; Verifigue la condicién

periddicamente.

Este CMM se suministra con una sonda Renishaw TP-ES. Para cambiar o
quitar la cabeza, utilice una llave inglesa métrica de tamafio adecuado para aflojar el
tornillo de fijacion del accesorio, desenchufe el cable de la cabeza de la sonda y tire
de la sonda de la toma. Cualquier cabeza debe tener los datos introducidos en la
seccion de configuracion de PCM de Geomet antes de usarlos (ver abajo).

Esta unidad se suministra con el software Geomet CMM en el ordenador
adjunto, que tiene una versién de Windows como sistema operativo. Al entrar en el
programa Geomet, se encontrara con una pantalla principal desde la que se accede
a todas las demas funciones. El manual real debe ser estudiado mas
completamente antes de proceder con cualquier inspeccion. A continuacion se

muestra solo un breve resumen.
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Se pueden iniciar nuevos archivos de inspeccion, guardar archivos, recuperar
archivos antiguos, crear cabeceras de informes e imprimir o exportar datos en el
menu desplegable Archivo.

Dominar (calificar) un lapiz de bola y entrar en los datos de la esfera de
calificacion se puede realizar en el menu desplegable Calificar. Esto le dice al
sistema qué tamafio de bola esta en la punta del lapiz Optico, etc. para que las
mediciones sean compensadas Yy, por lo tanto, precisas. La esfera de referencia que
se suministra con el CMM se enrosca en uno de los orificios roscados de la mesa de
granito. Hay instrucciones en el manual para usar varios tipos de puntas de lapiz e
incluso de sondas de video - como se discutio anteriormente en la seccion de la
sonda.

Cuando se coloca una pieza a inspeccionar en la mesa de granito CMM, se
puede colocar en cualquier orientacion. Las referencias de referencia deben ser
elegidas antes de que pueda comenzar una inspeccion precisa. Generalmente, se
usaria el dibujo de la pieza para ver qué superficies se van a elegir como referencias
de referencia para dimensiones y caracteristicas. EIl menu desplegable del menu
PCS (o sistema de coordenadas parcial) permite establecer superficies de
referencia en la parte antes de tomar otras mediciones.

La medida desplegable recorrerd al usuario a través de una rutina para medir
diversos tipos de caracteristicas tales como lineas, circulos, planos, cilindros, etc.
Algunas de estas técnicas basicas se discutieron anteriormente en la seccién
"Software, Programas y Modos de Operacion”

El desplegable Construir le permitira tomar las caracteristicas previamente
medidas y realizar operaciones para determinar las relaciones entre las
caracteristicas.

El desplegable Tolerancias permite comprobar las tolerancias geométricas de
la forma para las caracteristicas de las piezas (por ejemplo, la circularidad de un
agujero, el paralelismo, la planitud, etc.), o permite agregar tolerancias bilaterales a
ciertas caracteristicas.

Los desplegables Modificar y Sistema permiten modificaciones logisticas como
deshacer, insertar, eliminar, precision de lugar decimal, etc.

Hay teclas de acceso directo para dirigir una a varias funciones sin utilizar el

sistema de menus, y son utilizadas por el operador experimentado. La pantalla
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principal también proporciona la posicion actual de la sonda en los ejes X, Yy Z, y

permite que los medios cambien la precision de la lectura y la puesta a cero.
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