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INTRODUCCION

Las mediciones suponen una parte vital de nuestras vidas; el
café, el cacao, las planchas de madera, se compran por peso
o tfamano, el agua, la electricidad y la velocidad de nuestros
vehiculos se miden y ello afecta a nuestras economias
domésticas y a nivel empresarial obviamente afecta la
economia industrial y por ende del pais. Es entonces
imprescindible estar consciente sobre la importancia que fiene
el Sistema Internacional de Unidades de Medida (Sl).

Es practicamente imposible describir cualquier cosa sin referirse
a los pesos y medidas tal es asi que el comercio, el mercado y
las leyes que lo regulan dependen de ellas, sin embargo, una
inmensa mayoria no conoce o no respeta la notacion y
simbolos mediante los cuales se deben expresar las
magnitudes, las unidades y las dimensiones y eso conduce
también a lamentables confusiones y equivocaciones que en
el desarrollo de esta unidad se preparard al estudiante para
que tenga el conocimiento necesario para no cometer éstos
errores.



CAPITULO I. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - SI

El sistema internacional de unidades es el sistema coherente de
unidades adoptado por Ecuador el 9 de enero de 1974 vy
recomendado por la Conferencia General de Pesas y Medidas
(CGPM).

La nomenclatura, definiciones y simbolos de las unidades del
Sistema Internacional, asi como las recomendaciones para el
uso de los prefijos son recogidas por la Norma Técnica
Ecuatoria NTE INEN 1:2013 cuarta revision.

Antes de revisar sobre nomenclaturas y simbolos, partiremos
explicando dos conceptos bdsicos que debemos tener claro.
es importante entender que es una magnitud fisica, y que es
una unidad o unidades en que las magnitudes deben ser
expresadas.

Magnitudes

En nuestro entorno existen muchas magnitudes fisicas, algunas
de las cuales somos capaces de percibir directamente
utilizando nuestros sentidos como son el tacto cuando sentimos
la rugosidad de una superficie, la vista para determinar
longitudes, el oido para descubrir sonidos, el olfato para
distinguir olores o el gusto para determinar sabores.

Ofras magnitudes, en cambio, las percibimos de forma
indirecta con la utilizacidon de equipos especiales los cuales
permiten ampliar nuestra capacidad de percepcidn como son
la rapidez (que no es lo mismo que la velocidad).

Por ejemplo.Entonces se entiende por magnitud a la
“Propiedad de un fendmeno, cuerpo o sustancia, que puede
expresarse cuantitativamente mediante un ndmero y una
referencia” (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 2013)

A partir de ahora, para poder trabajar de forma precisa se han
definido entonces magnitudes fisicas que debemos conocer y
comprender bien y que no debemos confundir. Es asi que las



magnitudes fisicas se clasifican en magnitudes Fundamentales
y Magnitudes Derivadas.

Magnitudes fundamentales

Segun el Sistema Internacional de Unidades (Sl), las magnitudes
fundamentales son siete y se presentan en el siguiente cuadro.

Unidades Sl fundamentales
MAGNITUD UNIDAD 8l simBoLO
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Intensidad de corriente eléctrica amperio A
Temperatura Termodinamica kelvin K
Intensidad luminosa candela cd
Cantidad de sustancia mal mal

Cuadro 1. Magnitudes Fundamentales
Fuente: NTE INEN 1:2013

Al combinar estas magnitudes fundamentales de diversas
formas, especialmente mediante cocientes (divisiones) o
productos (multiplicaciones) o combinando estas dos
operaciones se obfienen ofras magnitudes fisicas conocidas
como magnitudes derivadas.

Magnitudes derivadas

Un ejemplo de magnitud derivada la denominada superficie
(equivocadamente denominada drea) la cual se obtiene del
producto de dos longitudes, es decir, es una longitud al
cuadrado.

A continuacién, se muestran las magnitudes derivadas segun el
Sistema Internacional separadas por nombres especiales vy
nombres No especiales.



Magnitudes Derivadas que tienen nombres especiales

expresién en téEr’:'lF:lr:os.lv.a:e
términos de
Magnitud Nombre Simbolo otras unidades del S|
especial especial fundamentales
unldad&s del v
st suplementarias
Angulo plano radian™’ rad 1™ m/m
Angulo solido estereorradian™’ sre! 1™ m~/ m*
Frecuencia hertzio™' Hz /s s
Fuerza newton N m kg.s"
Presion pascal Pa MN/m m kgs
Energia, trabajo. cantidad de — 2 -2
calorg . Julio J N.m m- kgs
Potencia, flujo de energla vatio w Jis m° kgs
- — T
Cantidad de electricidad™, carga culombio c S.A
eléctrica
Diferencia de potencial, voltaje wvoltio W WA m° kgs . A
Capacidad eléctrica faradio F Ccv m* kg sA
Resistencia eléctrica ohmio [+] VIA m” kgs A
Conductancia eléctrica siemens ] AN m- kg s A
Flujo magnético weber Wh V.S m- kgs- A
Densidad de flujo magnético tesla T Wh/im kg s° A
Inductancia henrio H WhiA m~ kgs A
Flujo luminoso lumen Im cd.sr’ Cd
lluminancia lux 1% Im/m m™ cd
Temperatura Celsius Grados celsius™ °C K

{a) Los prefijos S| pueden utilizarse con cualguiera de los nombres y simbolos especiales, pero cuando se hace esto la unidad

resultante ya no sera coherente

(b} el radian y estereorradian son nombres especiales para los nomeros y pueden ser usados para brindar informacion acerca
de la cantidad. En la practica los simbolos rad y sr son usados cuando son considerados necesarios.
{c) En fotmoteria el nombre estereomadian y el simbolo sr se conservan en las expresiones de las unidades.
(d}) la unidad heriz es usada Unicamente para fendmenos periddicos.
(e) la diferencia de potencial es es llamada “voltaje”

(f) &l grado Celsius es un nombre s un nombre especial para el kelvin. La escala Celsius esta en funcion de la escala kelvin.
(a) Actividad que se refiere a un radionucleido gue es a veces incomectamente llamada radiactividad.

Cuadro 2. Magnitudes derivadas que tienen nombres especiales
Fuente: NTE INEN 1:2013

Magnitudes Derivadas que no tienen nombres especiales

Expresion en
. - - términos de
1=
Magnitud dervada Hombre Simbolo unidades del S
fundamentales"™’
Superficie metro cuadrado me m
Walumen matre cibico me m*

. = kilogramo por cada meino 3 -3
Densidad de masa (densidad) cubice kgfm m™ kg
“Walocidad lineal (velocidad) meirne por segundo my's m 5"
Walocidad amgular radian por segundo rad/s s rad
Aceleracidn meira por segundo cusdrado .1-.,'52 me
Aceleracidn angular radian por segundo cuadrado [adfsz =7 rad

- N newlon-segundo por mebro -1 -1
Wiscosidad dinamica cuadrada Pas m kgs
Momenta d= fuarza MNewlon metro M m m~ ko &
Tension supsricial Mewton por metro M kg =
Wiscosidad cinematica metro cuadrado por segundo |r|2.fs mis"
Intensidad de campo elécirico vohio por metro im mkgs A
Densidad de energia Julio por metro cubico Jim m ' kgs
Densidad de carga eléctrica Coulomb por metro cubico Cim m™ 5 A
Densidad d
s:;esal-ﬁ:ial & cama Coulomb por metro cuadrado cim® m> 5 A
Densidad de flujo eléctrico, 2 2

Jesplaramients alsctrioo Cioulomb por metro cuadrado Cim m~ B A
Densidad de flujo de calor, Walio por metro cuadradao Wim* kg s
imadiacion
Intensidad de campo . f -
magnstico amperio por metbro Alm m A
Fuerza magnetomotriz amperig (espira) A A
Lueminancia candela por metro cuadrado :,d,rmz m” ed
Nomero de ondas unidad por mebro 1/m m
Entropia julio por kelvin R m- kgs- k"
Entropia molar, capacidad de P . 2 21 -1
calor malar julio por mol kelwvin Jimol K m* kg s K™ mol
Calor especifico julio par kiloegramo-kehin dikgK) m s K
Eneroia especifca Julig par kilagramo Mkg m- s
Conductividsd . : -
{ermica walio por metro-kelvin WK mkgs” k
Intensidad radiania vatio cada estersarradian Wisr m” kg s"sr "
Radiancia Watia por metra cuadradao W{m" sr} ko 5
Exposicion {rayos x y yl Coulomb por kilogramo Cikg Kg s A
(a) Loz simboics INQICaOos e es1a cOlUmna son los fipicos o estas unidades. Sinoembargo, olros {gue pertenszcan a S1)
Fusden ser igualmeanle valdos.
M) Epresicn en bEmincs de unidades S1funcdamertales Wo suplsmertans.
[} Eska unidad es dfersnis ol herlzso (ver Labla A 3) por CUSMD se reflers 3 fencmenos no periodicos (EF aclhidad e una
Tuenbe radiacthal.

Cuadro 3. Magnitudes derivadas que NO tienen nombres especiales
Fuente: NTE INEN 1:2013




sCudl es la forma correcta de expresar las magnitudes?e
Veamos algunos ejemplos:

a) Para masa my = 15(kg), mg = 0,5(g)
b) Paratiempo t; =15,3(h), t, = 240,5(s)

c) Paratemperatura T, = 24(°C), T, = 215(°K)

d) Para densidad volumétrica de masa Pa
5,7(kg/m?3), pgl,8(g/cm?)

Observaciones importantes

1. Como se puede observar en los ejemplos los simbolos de las
unidades de las magnitudes deben ser escritos entre paréntesis.

2. Los simbolos de las unidades se escriben en singular y no en
plural.

Mas adelante se detallardn otras reglas para escribir unidades
y sus simbolos.

UNIDAD DE MEDIDA

“Es una magnitud que se escoge arbifrariamente como término
de comparacion de las demds magnitudes de su misma
especie” (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 2013)

Conceptualizando de una manera mads clara, las unidades son
patrones de medida de las magnitudes fisicas, estos patrones
son en esencia arbitrarios lo que significa que a lo largo del
fiempo se han empleado muchos y diversos patrones para
cada magnitud fisica lo que ha dado lugar a diferentes
sistemas de unidades que subsisten hasta el dia de hoy. Es asi
que desde principios del siglo XX se empiezan a establecer los
Sistemas de Unidades. Los mds importantes de estos sistemas
fueron el Sistema Inglés o anglosajon, el Sistema Métrico
Decimal (que a partir del ano 1948 fue racionalizado) y que
luego se convertiria en el Sistema Internacional de Unidades,
que se crea y difunde mundiaimente a partir de 1960,
aproximadamente.



Entre los sistemas de unidades mencionados anteriormente
existen equivalencias; por ejemplo, la unidad patron para la
medicion de longitud del sistemainglés es la pulgada (pulg) en
espanoly como (inch) eninglés. La equivalencia con el sistema
métrico decimal es 1(pulg) = 254(cm). También
existen unidades de medicién de longitud que corresponden a
multiplos de la anterior y que tienen como propdsito hacer mas
prdctica la medicién de longitudes mayores.

De la misma forma que con la longitud para las magnitudes de
masa, tiempo también existen equivalencias con el Sistema
Métrico Decimal. En el siguiente cuadro se muestra las
equivalencias de las principales magnitudes que serdn de
mucha utilidad cuando se necesite transformas unidades de
medida de un sistema a otro.

Cuadro de Equivalencias entre el Sistema Inglés y el SI

Magnitud | Unidad Sistema Ingles | Equivalencia con SI
Pulgada lin = 2.54 cm
Longitud Pie 1 pie = 30.48 cm
Yarda l1yd =0.914 m
milla 1mi=1.609 Km
Libra 1lb=453.6g
Masa Onza l1oz=128.35¢g
tonelada 1t=907.2 Kg
Galén 1gal=3785L
Valumen Cuarto 1gt = 946.4 mL
Pie cubico 1 pie® = 28.32 L

Cuadro 4. Cuadro de Equivalencias del sistema ingles y el SI

La gran ventaja que tiene el Sl (cuyo antecesor fue el sistema
métrico decimal) sobre el sistema ingles se explica
precisamente por su cardcter decimal, es decir, por estar
basado en el numero 10 y en potencias de 10 pues con el
proposito de manejar en forma mads simple la notacion de
cantidades muy grandes o muy pequenas respecto a la
unidad patrén, se establecieron multiplos y submultiplos de
cada unidad, especialmente empleadas para el caso de
longitud, superficie, volumen y masa. Estos mdultiplos ©



submultiplos se ordenan también en base a potencias de 10
como se ve en al cuadro que se muestra a continuacion.

Prefijos del Sistema Internacional de Unidades

PREFIO siMBOLO FACTOR
yotta Y 10*
Zetta z 107
exa E 10"
peta p 10"
tera T 10"
giga G 10°
mega M 108
kilo k 10°
hecto h 107
deca da 10
deci d 107
centi C 102
mili m 107
micro 1] 10®
nang n 10
pico p 1072
femto f 10"
atto a 10718
Zepto z 1072
yocto y 10

Cuadro 5. Prefijos del SI
Fuente: NTE INEN 1:2013

REGLAS GENERALES DE USO DE UNIDADES Y SU SIMBOLOGIA
DEL SI

Todas las reglas que se mencionan a confinuacion son
extraidas de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1:2013
cuarta revision, de la Norma Técnica Colombiana NTE 1000.

1. No se colocardn puntos luego de los simbolos de las
unidades Sl o de sus multiplos o submultiplos. Ejemplo: kg, dm,
mg.

2. Cuando sea necesario referirse a una unidad, se
recomienda mencionar el simbolo de la unidad y no su
nombre, salvo casos en los que se definan conceptos en los
cuales infervengan nombres de las unidades, o exista riesgo de
confusion.



Ejiemplos:
2 N, es preferible a 2 newton
1 litfro, es preferible a 1 |

3. Elsimbolo de la unidad serd el mismo para el singular que
para el plural. Eemplo: un kilogramo 1 kg — cinco kilogramos 5

kg.

4. Nose acepta la utilizacion de abreviaturas para designar
las unidades SI. Existen simbolos, no abreviaturas. Ejemplo: grs
no corresponde a gramos, lo correcto es: g

5. Cuando se deba escribir (o pronunciar) el plural del
nombre de una unidad SI, se usardn las reglas de la
Gramdatica Espanola. Ejemplo: (singular) metro — (plural)
metros, (singular) mol — (plural) moles.

6. Se usardn los prefijos SI y sus simbolos, para formar
respectivamente los nombres y los simbolos de los multiplos y
submultiplos de las unidades Sl. Ejemplo: centimetro = cm

7. No deberdn combinarse nombresy simbolos al expresar el
nombre de una unidad derivada. Ejemplo: metro/s, lo
correcto es: m/s o metro/segundo.

Por qué la coma como marcador decimal.

Las razones por las cuales se escogid la coma como signo
para separar en un nUmero la parte entera de la decimal,
pueden considerarse en cierta forma como un cumulo de
razones sencillas y hasta un tanto humildes en su concepcion
individual. Sin embargo, todas ellas en un conjunto explican
por qué la coma fue escogida como Unico signo ortografico
en la escritura de numeros:

El BIPM (Oficina Internacional de Pesas y Medidas), por sus
siglas en inglés, en su publicacion “Le Systeme International
d'Unites”, 79 edicion de 1998, en la parte correspondiente a
su prefacio manifiesta que por decision de CIPM (Concejo
Internacional de Pesas y Medidas) aprobada en 1997 se
acepta el punto como separador decimal Unicamente para

10



textos en inglés, para los demds casos el separador decimal es
la coma.

1. La coma es reconocida por la Organizacion Internacional
de Normalizacion-ISO- (esto es, por alrededor de 90 paises de
todo el mundo) como Unico signo ortografico en la escritura
de los nUmeros.

2. La importancia de la coma para separar la parte entera
del decimal, es enorme. Esto se debe a la esencia misma del
Sistemma Meétrico Decimal, por ello debe ser visible, no
debiéndose perder durante el proceso de ampliacion o
reduccion de documentos.

3. La grafia de la coma se identifica y distingue mucho mdas
facilmente que la del punto.

4. La coma es una grafia que, por tener forma propia,
demanda del escritor la intencidn de escribirla, el punto puede
ser accidental o producto de un descuido.

5. El punto facilita el fraude, puede ser transformado en
coma, pero No viceversa.

6. En matemdtica, fisica y, en general en los campos de la
Ciencia y de la Ingenieria, el punto es empleado como signo
operacional de multiplicacion. Esto podria llevar a error o
causar confusidn, no es recomendable usar un mismo signo
ortogrdfico para dos diferentes propdsitos.

7. En nuestro lenguaje comun, la coma separa dos partes de
una misma frase, mientras que el punto detalla una frase
completa. Por consiguiente y teniendo esto en cuenta, es
mas légico usar la coma para separar la parte entera de la
parte decimal de una misma cantidad.

8. Es una regla estricta que el marcador decimal debe tener
siempre, por lo menos, una cifra a su izquierda y a su derecha.
Sin embargo, en paises donde se usa el punto como
marcador decimal, se escribe, muy a menudo, expresiones
como .25 en vez de lo correcto 0.25. Esta forma incorrecta de
escribir nUmero decimales puede tener consecuencias muy

11



graves si un médico prescribe .25 mg en una receta y no
marca claramente el punto, la enfermera o el farmacéutico
puede faciimente leer .25 mg y como consecuencia puede
preparar para el paciente una dosis cien veces mayor de la
medicina recetadaq, lo cual podria ocasionarle, inclusive, la
muerte. Si el médico hubiera escrito 0.25 mg esto no pasaria,
aun en el caso de no haber escrito con claridad el punto, se
leeria 0.25 mg, grafia que inmediatamente y por su misma
naturaleza hace comprender que el marcador decimal no se
ha escrito. En los paises métricos donde se usa la coma como
separador decimal, el caso anteriormente descrito es
practicamente imposible que se dé, ya que la coma es una
grafia mucho mas visible y facil de identificar. Ademdas, si el
que escribe estd tentado de escribir .25 por ser ésta una forma
escrifura totalmente no acostumbrada, resalta de inmediato
la necesidad de escribir el cero antes de la coma.

9. Una de las mds importantes razones para aceptar el
Sistema Internacional de Unidades — SI — que no es ofra cosa
que un Sistema Métrico Decimal modernizado, es el de facilitar
el comercio y el intercambio de conocimientos e informes en
un mundo métrico. La coma se usa como marcador decimal
en toda Europa continental y en casi foda Suramérica.

Al adoptar la coma, pues, se adopta una prdctica aceptada
mundialmente, o que nos permite usufructuar, sin confusiones
ni dudas, el intercambio mundial de ciencia y experiencia.

Uso del nombre de las unidades

El nombre completo de las unidades Sl se escribe con letra
minuscula, con la Unica excepcion de grado Celsius, salvo en
el caso de comenzar la frase o luego de un punto.

CORRECTO INCORRECTO
metro Metro
kilogramo Kilogramo
newton Newton
watt Waltt

Cuadro 6. Ejemplos de formas correctas e incorrectas de escribir unidades
Fuente: NTE INEN 1:2013
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Las unidades, los mulfiplos y submultiplos, sélo podrdn
designarse por sus nombres completos o por sus simbolos
correspondientes reconocidos Internacionalmente. No estd
permitido el uso de cualquier oftro.

CORRECTO INCORRECTO
m (metro) mits, mi, Mt, M
kg (kilogramo) kgs, kgr, kilo, KG, KG
g (gramo) ar, grs, Grs, g.
| oL (litro) Its, It, Lt
K (kelvin) k
cm® (centimetro cubico) cc. cme, c.c.
km/h (kilbmetro por hora) kph, kmh, kmxh

Cuadro 7. Ejemplos de formas correctas e incorrectas de escribir unidades
Fuente: NTE INEN 1:2013

Las unidades cuyos nombres son los de los cientificos, no se
deben traducir, deben escribirse tal como en el idioma de
origen.

CORRECTO INCORRECTO
newton niutonio
sievert sievertio
joule julio
ampere amperio

Cuadro 8. Ejemplos de formas correctas e incorrectas de escribir unidades
Fuente: NTE INEN 1:2013

Reglas para usar los simbolos

1. Cada unidad y cada prefijo tiene un solo simbolo y este
no puede ser alterado de ninguna forma. No se debe usar
abreviaturas. Ejemplo:

CORRECTO INCORRECTO
10 cmS 10 cc.
30 kg 30 kgrs.
5m 5 mfs.
10t 10 TON
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Cuadro 9. Ejemplos de formas correctas e incorrectas de escribir los
simbolos
Fuente: NTE INEN 1:2013

2. Todos los simbolos de las unidades SI se escriben con
letfras minusculas del alfabeto latino, con la excepcion del
ohm (Q) letra mayUscula omega del alfabeto griego, pero
aqguellos que provienen del nombre de cientificos se escriben
con mayuscula. Ejemplo:

kg Kilogramo A ampere

cd Candela Q Ohm

Cuadro 10. Ejemplos de formas correctas e incorrectas de escribir los
simbolos
Fuente: NTE INEN 1:2013

3. Los simbolos no se pluralizan siempre se escriben en singular
independientemente del valor numérico que los acompana.
El simbolo representa a la unidad. Ejemplo: 5 kg — 255 m

4. Luego de un simbolo no debe escribirse ningun signo de
puntuaciéon, salvo por regla de puntuaciéon gramatical,
dejando un espacio de separacion entre el simbolo y el signo
de puntuacion. Ejemplo: ...cuya longitud de 7,1 m..

5. Los simbolos se escriben a la derecha de los valores
numeéricos separados por un espacio en blanco. El espacio
en blanco se eliminard cuando se trate de los simbolos de
las unidades sexagesimales de dngulo plano.

10 A

Fiemplos: 270 K

30 m

40° 30’ 20"

Cuadro 11. Ejemplos de formas correctas e incorrectas de escribir los
simbolos
Fuente: NTE INEN 1:2013
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6. Todo valor numérico debe expresarse con su unidad,
incluso cuando se repite o cuando se especifica la tolerancia.

30m+0,1Tm

Ejemplos: | . delas14halas 18h ...

...enfre 35 mm a 40 mm ...

Cuadro 12. Ejemplos de formas correctas e incorrectas de escribir los
simbolos
Fuente: NTE INEN 1:2013

LOS PREFIJOS

1. Todos los nombres de los prefijos del Sl se escriben con letra
minUscula.

Ejemplo: exa, giga, mega, kilo, mili, micro.

2. Los simbolos de los prefijos para formar multiplos se escriben
con letra latina mayuscula, salvo el prefijo kilo, que por
convencioén se escribe con letra (k) mindscula.

Ejemplo: Mm , kg, km, Gm .

3. Los simbolos de los prefijos para formar los submultiplos se
escriben con letra latina minuscula, salvo el simbolo del prefijo
micro, para el que se usa la letra griega mu minuscula (u).

mili m
Ejemplos: micro H
nano n
piCco @)

Cuadro 13. Ejemplos de formas correctas e incorrectas de escribir prefijos

4. Los multiplos y submultiplos de las unidades de medida se
forman anteponiendo, sin dejar espacio, los nombres o
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simbolos de los prefijos a los nombres o simbolos de las
unidades.

Kildbmetro km
Fiemplos: Miliampere mA
Megavolt MV

Cuadro 14. Ejemplos de formas correctas e incorrectas de escribir prefijos

5. Los multiplos y submultiplos de medida de masa se forman
anteponiendo los nombres o simbolos de los prefijos a la
palabra gramo.

Mg megagramo

Ejemplos: kg kilogramo (unidad de base)

g gramo
mg miligramo
Vle| microgramo

Cuadro 15. Ejemplos de formas correctas e incorrectas de escribir prefijos

6. No se usardn dos o mas prefijos delante del simbolo o
nombre de una unidad de medida. Ejemplo:

CORRECTO INCORRECTO

hm (hectometro) dkm (decikilometro)

NA (nanoampere) MuA (milimicroampere)

MW (megawatt) kkW (kilokilowatt)

Cuadro 16. Ejemplos de formas correctas e incorrectas de escribir prefijos

7. Los muiltiplos y submultiplos de las unidades de medida
deben ser generalmente escogidos de modo que los valores
numeéricos estén entre 1y 1000. Ejemplo:

SE RECOMIENDA NO SE RECOMIENDA
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750 km 750 000 m

Cuadro 17. Cuadro comparativo sobre como escribir multiplos y
submultiplos

REGLAS PARA PRESENTACION DE VALORES NUMERICOS

Notacion decimal

1. La separacion de la parte entera de la decimal se la
realizard mediante una coma.

2. Cuando el valor numérico es menor que uno, la coma
decimal deberd ir precedida por un cero.

Ejiemplos:

Formas correctas:
0,1

0,01

0,001

Formas incorrectas:

01
,001

3. La parte entera de un valor numérico podrd ser expresada
sin coma decimal.

Ejemplos:
10

101

1001

4, EIl nUmero de cifras decimales dependerd de las
circunstancias en las cuales van a ser usadas las cantfidades.
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5. Tanto enla parte entera como en la parte decimal, se hard
una separacion en grupos de tres cifras comenzando a contar
de la coma decimal, mediante un espacio blanco equivalente
a un espacio igual al ancho del simbolo 0 (cero).

Ejemplos:
Formas correctas:

1 341

9 432280, 17

0,131 281

Formas incorrectas:

17341

1.341

9'432 280,17

9.432280, 17

0,131281

Representacién del tiempo

En la representacidon numérica del tiempo se empleardn las
cifras ardbigas 0, 1 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9, y se empleardn
Unicamente los siguientes simbolos: h (hora), min (minuto), s
(segundo). El tiempo se expresard utilizando dos cifras para
expresar los valores numeéricos de las horas, de los minutos y de
los segundos, separados de los simbolos de estas unidades
mediante espacios en blanco y de acuerdo al siguiente
orden: hora minuto segundo.

Ejemplos:
Formas correctas:
12nh 05 min 30 s

00h30min05s
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18 h 00 min 45's

Formas incorrectas:

13 pm

6 am

6 de la tarde

10y 15

20 paralas 11

VI horas

Representacion de la fecha en forma numérica

En la representacion numeérica de fechas se utilizardn las cifras
ardbigas 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, y 9. Para expresar el ano se
utilizardn cuatro cifras, las que se escribirdn en blogque.
Cuando no exista riesgo de confusidn podrdn utilizarse solo
dos cifras. Se utilizardn dos cifras para representar los dias vy
los meses. Al escribir la fecha completa se representard el
orden siguiente: ano-mes-dia y se usard un guion para
separarlos.
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CAPITULO II: METROLOGIA
INTRODUCCION

Las exigencias de una calidad establecida en la industria
actual, hacen necesaria la aparicion de sistemas de
aseguramiento o de gestidn de la calidad que se centran en
evaluar y asegurar que los productos y servicios responden a
las expectativas de calidad de los clientes. Como parte de ese
control y evaluacion de algunos pardmetros de calidad en los
productos se establecen mecanismos de medicién, inspeccion
y ensayos.

Con relacion a los mecanismos de medicion, no todo consiste
en disponer de los mejores instrumentos, sino que debemos
establecer una relacion optima entre su utilizacion y su costo.
La tendencia actual es definir las caracteristicas metroldgicas
de los equipos mediante el concepto de incertidumbre de
medida.

Cuando medimos algo, tenemos que estar seguros que
sabemos lo cerca que estamos de la medicion real.

Simedimos la velocidad que vamos en nuestro auto, podemos
hacer esto de varias maneras:

e Podemos utilizar el indicador de velocidad en el coche
e Podemos utilizar nuestro sistema de GPS

e Podriamos contar con un control de velocidad de policia
para una respuesta precisa

2Crees que vamos a obtener los mismos resultados de las 3
medidas?

Si pesamos 500 gramos de harina en una balanza romana, o se
utiliza una electréonica, 3vamos a obtener el mismo resultado?,
pues depende de la calibracién y trazabilidad a patrones
nacionales fisicos.
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Los cientificos y las industrias utilizan una gran variedad de
instrumentos para llevar a cabo sus mediciones. Desde objetos
sencillos como reglas y crondmetros hasta potentes
microscopios, medidores de Idser e incluso computadoras muy
avanzadas.

La metrologia es parte fundamental no solo para la industria
sino también para un pais y ésta forma parte de la
Infraestructura Nacional de la Calidad, compuesta ademds
por las actividades de normalizacién, ensayos, certificacion y
acreditacién, que a su vez son dependientes de las actividades
metroldgicas que aseguran la exactitud de las mediciones que
se efectUan en los ensayos, cuyos resultados son la evidencia
para las certificaciones. La metrologia permite asegurar la
comparabilidad internacional de las mediciones y por tanto la
intercambiabilidad de los productos a escala internacional.

INFRAESTRUCTURA DE LA CALIDAD.

¢ Qué significa Infraestructura de la Calidad?

Como se menciond antferiormente medir, normalizar y ensayar
son elementos muy importantes cuando se trata de asegurar la
calidad de los productos industriales, por ende, estos tres
elementos son esenciales, enfre otras cosas, para el comercio
nacional e internacional de productos. Debido a esta
importancia estos elementos se han desarrollado durante siglos
por diversas culturas y paises. Como resultado de esto se
establece la Infraestructura de la Calidad (IC) con estos
elementos como fundamentales, elementos que pese a ser tan
importantes por lo general actuan de manera invisible pues
tanto el fabricante como el consumidor o cliente utilizan
diariamente componentes de la IC sin ser conscientes de ello.
Como ejemplo se puede mencionar que los tornillos se
enroscan adecuadamente en sus respetivas tuercas, que los
equipos electréonicos funcionan y que los medicamentos
contienen la dosificaciéon correcta de las sustancias, etc. Nota:
Esta Infroduccion se realizd en base a (Sanetra, 2007)

Se puede definir entonces la IC, segun Karl-Christian Gothner
(Consultor del Instituto Nacional de Metrologia de Alemania
(PTB), ...”"como la totalidad de la red institucional, ya sean agentes
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publicos o privados, y el marco legal que la regula, responsables por
formular, editar e implementar las normas, y dar evidencia de su
cumplimiento (la mezcla relevante de inspeccion, ensayos,
certificacion, metrologia y acreditacion).” (Karl-Christian Gothner;
Sebastian Rovira, 2011)

La infraestructura de la calidad es esencial para el comercio
infernacional y la sostenibilidad econédmica.En el Ecuador la
infraestructura de la calidad se fundamenta en cuatro pilares:

a) Normalizaciéon

b) Metrologia

c) Acreditacion

d) Evaluacion de la Conformidad

Su fortalecimiento descansa en base a la regulaciéon y confrol
de los productos, la promocidon de la normativa técnica
vigente, la gestion de la calidad, y la proteccion de los
derechos de los consumidores

Ley del Sistema
Ecuatoriano de la Calidad

L= -

o

% 5

~ 5

o ©

£ ¥
w9

o

= <

Evaluac/6n de |a Conformidad

PROTECCION AL CONSUMIDOR

Imagen 1. Infraestructura de la Calidad en el Ecuador
Fuente: Ministerio de Industrias y Productividad - Plan nacional de la
calidad 2016
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Relacién entre la Infraestructura de la Calidad y la Metrologia

“La creciente globalizacion del comercio y la emergencia de
nuevas industrias basadas en conocimiento, dependerdn
cada vez mds para su crecimiento de mediciones altamente
precisas” (Sanetra, 2007)

Los servicios de la infraestructura de la calidad, como los
ensayos, las inspecciones, la certificacion y la acreditacion, a
menudo dependen de mediciones exactas. En general, las
actividades de metrologia y calibracion estdn en manos del
Instituto Nacional de Metrologia (INM). Segun Sanetra y Marbdn
(2007, pag. 66), la funcidn de un INM consiste en “(...) obtener,
conservar, desarrollar y diseminar las unidades bdsicas de
medidas y los patrones de calibracidn del mds alto nivel. El es
quien proporciona frazabilidad al sistema nacional y debe
asegurar que se sigan las guias técnicas internacionales en lo
relativo a desempeno metrologico y procedimientos de
ensayo de los insfrumentos de medicion sujetos a controles
legales. Desde la optica de los fabricantes, asegura que sus
productos cumplen las especificaciones internacionales para
desempeno metrolégico y ensayos”.

METROLOGIA

La metrologia (del griego petpov, medida y Aoyog, tratado) es
la materia matematica (Sistemas de Unidades adoptado) vy
técnica (instrumentos usados) que estudia las mediciones de
las magnitudes garantizando su normalizaciéon mediante la
trazabilidad.

Incluye el estudio, mantenimiento y aplicacion del sistema de
pesos y medidas. Actua tanto en los dmbitos cientifico,
industrial y legal, como en cualquier otro demandado por la
sociedad.

El papel de la metrologia puede verse facilmente:
e No hay calidad sin control de calidad,

¢ No hay control de calidad sin mediciones,

e No hay mediciones sin calibracion,De
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No hay calibracién sin laboratorios acreditados,

No hay laboratorios acreditados sin trazabilidad,

No hay trazabilidad sin patrones de medicion,

No hay patrones de medicién sin metrologia. (Sanetra, 2007)

El objetivo fundamental de la meftrologia es la obtencion y
expresion del valor de las magnitudes empleando para ello
instrumentos, métodos y medios apropiados, con la exactitud
requerida en cada caso.

La metrologia tiene dos caracteristicas muy importantes; el
resultado de la medicion y la incertidumbre de medida. (mds
adelante en este libro se hablard sobre la incertidumbre)

Como se ha mencionado varias veces en el libro, las
mediciones son parte de nuestra vida diaria y sus resultados
afectan decisiones en muchas disciplinas. Aparte de la
finalidad de proteccion del consumidor en las fransacciones
legales (metrologia legal) las mediciones precisas en aspectos
relacionados con la calidad se estan volviendo cada vez mas
importantes en la produccion globalizada, con empresas
frabajando a nivel global y proveedores locales a nivel
mundial.

Como ejemplo podemos realizar la siguiente pregunta:

5Como garantizar que un kilogramo, un metro, un segundo, o
fracciones y multiplos de los mismos son medidos con idénticos
resultfados independientemente del operador, la localidad, las
condiciones ambientales y las caracteristicas de los
instrumentos de medicion?
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Imagen 2. Ejemplo de la importancia de la Metrologia
Fuente: Sanetra (2007)

La Unica forma de poder garantizar es gracias a una estructura
de mediciones aplicada en cada pais del mundo, armonizada
a través de organizaciones regionales, y finalmente
coordinada por el BIPM como sistema mundial de metrologia.

La institucion encargada de la metrologia en el Ecuador es el
Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), y es quién, de
acuerdo al articulo 35 de la Ley del Sistema Ecuatoriano de la
Calidad, debe establecer los métodos de comparacion vy
calibracion de patrones e instrumentos de medicion vy
estructurar la cadena de referencia para cada unidad de los
pafrones secundarios, terciarios y de trabajo ufilizados en el
pais.

“En lo que respecta la metrologia industrial y cientifica el INEN
es el custodio de los patfrones nacionales de las magnitudes de
Masa, Balanzas, Presion, Fuerza, Temperatura, Humedad,
Volumen, Longitud, Quimica; mientras que el Cenfro de
Metrologia del Ejército es el custodio del patrén nacional de la
magnitud de Tiempo y Frecuencia. En lo referente a la
metrologia legal se realizan aprobacion de modelo,
verificaciones del contenido neto y controles metroldgicos en
instrumentos de pesar y medir.” (Ministerio de Industrias vy
Productividad, 2018)
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Metrologia legal

(Verificacion de instrumentos usados en fransacciones
comerciales segun reglamentos técnicos)

2Como un consumidor que compra un kilogramo de carne, o
10 galones de combustible en una estacion de servicio puede
estar seguro que las cantfidades que se le muestran son
correctase

Parafraseando a (Sanetra, 2007) podemos asegurar que... Los
consumidores no estdn en la posibilidad de verificar las
transacciones comerciales que realizan dia a dia, es por ello
que necesitan un protector que asuma esta responsabilidad.
En el Ecuador esa responsabilidad recae sobre Ministerio de
Industrias 'y Productividad en el drea para Defensa al
Consumidor. El trabajo de la Defensa al Consumidor es
proteger a los ciudadanos de pérdidas intencionales o no por
parte de los proveedores, y por tanto es asunto legal el control
de resultados correctos de mediciones en las transacciones
comerciales.

“El INEN es la entidad responsable de la Metrologia en el pais y
como tal actua en calidad de organismo competente, en lo
referente al dmbito de la Metrologia Legal sus funciones y
atribuciones se encuentran expresadas en la Ley del Sistema
Ecuatoriano de Ila Calidad LSEC, capitulo VI Metrologia,
articulos del 35 al 42 referentes a regulaciones para el uso,
control y mantenimiento de las unidades medida; aparatos,
instrumentos y equipos para medir; aprobacion modelo de
instrumentos aparatos y equipos que se fabriquen o se importen
al pais; verificacion de los instrumentos para medir de tipo
comercial y para servicios; la cantidad de mercaderia
envasada, empacada, aimacenada y expuesta a la venta de
acuverdo a las leyes y reglamentos y de manera general los
procedimientos metroldgicos, entre ofros.

EI' INEN de acuerdo a las leyes y reglamentos establece que los
insfrumentos de medicion que se fabriquen, importen o se
utilicen en el territorio nacional, durante su tiempo de vida Util
deben ser sometidos a control metrologico (aprobacion
modelo, verificacion inicial, verificacion posterior o luego de
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reparacion e inspecciones en servicio), de acuerdo a los
requisitos especificados en las regulaciones metrologicas
vigentes.” (Ministerio de Industrias y Productividad, 2018)

Metrologia cientifica
(Desarrollo de patrones o métodos primarios)

La metrologia cientifica tiene por funcidn buscar vy
materializar los patrones internacionales para que éstos sean
mdas fdciles de reproducir a nivel internacional, enconftrar los
patrones mds adecuados para los descubrimientos que se
hagan en el futuro y analizar el sistema internacional de
medidas, con el objeto de elaborar las normas
correspondientes. No estd relacionada con los servicios de
calibracion que se hacen en la industria y el comercio.

Metrologia industrial

(Mantenimiento y control correcto de los equipos industriales
de medicion)

Tiene por funcidn dar servicio de medicion y calibracidon de
pafrones y equipos a la industria y comercio. Compete a los
laboratorios autorizados.

“En lo que se refiere a la metrologia industrial y cientifica, para
cubrir la demanda en el pais se dispone Unicamente de los
laboratorios del INEN, 18 laboratorios acreditados ante el SAE y
03 laboratorios acreditados ante la Asociacidn Americana
para Acreditacion de Laboratorios de Estados Unidos (A2LA).”
(Ministerio de Industrias y Productividad, 2018)

METROLOGIA EN EL SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

La norma ISO 9001 promueve el enfoque basado en procesos
como un pilar para aumentar la safisfaccion del cliente. Este
enfoque requiere llevar a cabo un proceso de seguimiento y
medicion al desempeno y a los resultados de los procesos, en
muchas ocasiones estas actividades de seguimiento vy
medicion implican la utilizacidén de equipos de medicion por lo
que resulta muy importante que los resultados de estos equipos
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proporcionen datos veraces (Metrologia Industrial) y esto se
logra mediante un control efectivo (Metrologia Cientifica).

La medicion y el seguimiento en la ISO 9001:2015 es uno de los
elementos esenciales de la mejora continua.

Mejora continua del sistema de
gestion de la calidad

Clientes

Clientes — Satrslaccion

Requisitos

Leyenda

———=— Actividades que aportan valer
— — — e Flujo de informacidn

Imagen 3. Modelo de un SGC basado en procesos
Fuente: Norma ISO 9001:2008

Para lograr que un SGC sea eficaz, debemos llevar a cabo
un seguimiento y medicion del mismo, con el fin de recabar las
oportunas  evidencias para tomar las  correspondientes
decisiones y emprender las mejoras necesarias. Es obvio
entonces comprender la importancia de ambos aspectos de
seguimiento y medicién, ya quela eficacia del propio
SGC dependerd en gran medida de la planificacion, revision y
decisiones que se tomen respecto a ambos procesos. Veamos
entonces como la Norma ISO 9001:2015 define a cada uno de
estos conceptos:

e Seguimiento: Definir el estado que presenta determinado
sistema, proceso o actividad.

e Medicién: es un proceso para determinar un valor

La version 2015 de la ISO 9001, define con mayor detalle los
requisitos para realizar ambos procesos (seguimiento vy
medicion). Concretamente, en este sentfido y basdndose en el
enfoque de mejora continua, la norma ISO 9001 2015 obliga
a realizar con eficacia:

e Plan de recursos para los procesos de medicion vy
seguimiento.

e Basarnos en evidencias para la toma de decisiones.
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e Utillizar las evidencias obtenidas de tales procesos
para lograr la mejora continua del SGC.

SEGUIMIENTO

Todos sabemos o conocemos lo que es un dispositivo o equipo
de medicidn, sin embargo, no todas las personas saben a qué
se refiere la norma ISO 9001 cuando se refiere a un dispositivo
de seguimiento. Este concepto de seguimiento se refiere a que
existen equipos que no se usan para medir una magnitud fisica,
sino que se utilizan para conocer el estado de algo, con la
finalidad de conftrolar el producto o proceso. Estos equipos, de
seguimiento, también pueden fallar, y la conformidad debe ser
evaluada aplicando técnicas de la misma indole que con los
equipos de medicion (técnicas metrologicas).

Un ejemplo de un equipo de seguimiento es un detector de
presencia en una linea de montaje.

MEDICION

Como se definid anteriormente la mediciéon sirve para la
determinacién de tamano, cantidad, peso o extension de
algo, que describe a un objeto mediante magnitudes
numeéricas. Esta proporciona una manera facil, casi Unica, de
conftrolar la forma en que se dimensionan las partes.

Ejiemplos de equipos de medicion son:

e Un termdmetro para medir y controlar la temperatura de
produccién de un producto.

e Un calibrador Vernier (pie de rey) para medir la
profundidad de una pieza.

Tanto los equipos de medicidon como los de seguimiento que se
mencionaron anteriormente son equipos que no se deben
descuidar en nuestro SGC, para esto primero se debe
determinar que seguimiento o medicidn hay que realizar,
posteriormente se determina los equipos necesarios para estas
tareas.
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En el pdrrafo introductor del apartado 7.1.5, la norma ISO
9001:2015 dice literalmente:

Cuando se utiliza seguimiento o medicion para evidenciar la
conformidad de los productos y servicios con los requisitos
especificados, la organizacion debe determinar los recursos
necesarios para garantizar un control vdlido y fiable de Ila
medicion de los resultados.

La organizacion debe asegurarse de que los recursos
proporcionados:

a) Son adecuados para el tipo especifico de las actividades de
seguimiento y medicion que se llevan a cabo.

b) Se mantienen para asegurar su continua conforme a su
propdsito.

Cuando la trazabilidad de la medicién es un requisito legal o
reglamentario, un requisito del cliente o expectativa de parte
interesada o considerado por la organizacion para ser una
parte esencial de proporcionar confianza en los resultados de
la medicidn los instrumentos de medicion deben:

Estar verificados o calibrados a intervalos especificos o antes
de su uso, contra patrones de medicidn trazables a patrones
de medicion nacionales o internacionales especificados.

* Cuando no existan tales patrones, la base utilizada para la
calibracién o verificacion debe mantenerse como informacion
documentada.”  (Organizacidn Internacional para la
Estandarizacion (ISO), 2015)

La norma exige que “la organizacion debe asegurar la validez
y fiabilidad de los resultados”, ademds el equipo de medicidn
debe:

e Calibrarse o verificarse a intervalos planificados y ufilizar
patrones trazables internacionalmente, o bien registrar la base
utilizada para la verificacion o calibracion.
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Segun el Vocabulario Internacional de Metrologia — Conceptos
fundamentales y generalesy términos asociados (VIM-3°. Marzo
2009) la calibracion es:

“Operacion que bajo condiciones especificadas establece, en
una primera etapa, una relacion entre los valores y sus
incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de
los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones
con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapaq,
utiliza esta informacion para establecer una relacion que
permita obtener un resulfado de medida a partir de una
indicacion.

NOTA 1 — Una calibracion puede expresarse mediante una
declaracion, una funcion de calibracién, un diagrama de
calibracién, una curva de calibracion o una tabla de
calibracion.

En algunos casos, puede consistir en una correccion aditiva o
multiplicativa de la indicacion consu incertidumbre
correspondiente.

NOTA 2 — Conviene no confundir la calibracion con el gjuste
de un sistema de medida, a menudo llamado incorrectamente
“autocalibracion”, ni con una verificacion de la calibracion.

NOTA 3 — Frecuentemente se interpreta que Unicamente la
primera etapa de esta definicion corresponde a la
calibracion.”

e Ajustarse o reagjustarse cuando sea necesario.

e |dentificarse para hacer posible la determinacion de su
estado de calibracion.

e Protegerse contra cualquier tipo de dano.

Basicamente nos exige mantener en perfectas condiciones
estos equipos (tal como indica la norma ISO 9001:2015 “la
organizacion debe asegurar la validez y fiabilidad de los
resultados’”) y determinar su conformidad para poder usarlos no
de una forma simplemente visual, como se puede creer. Por
ejemplo, no conocemos el nivel de error de una bdscula hasta
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gue no realizamos una comparacion de sus resultados con un
patron, para esto debemos recurrir a la metrologia.

Calidad de los datos de medicion

La Calidad de los datos de una medicidon estd relacionada con
las propiedades estadisticas de las multiples mediciones
obtenidas de un sistema de medicion operando bajo
condiciones estables. Para ello es necesario el valor de
referencia de lo que se estd midiendo.

El valor de referencia, es un valor que sirve como referencia
acordada para su comparacion. El valor de referencia es
importante para entender lo “verdadero” de nuestras
mediciones. Un valor de referencia para una parte puede
determinarse bajo condiciones de laboratorio o usando un
instrumento mds exacto, para establecer una medicion
verdadera. Otros términos usados para el valor de referencia
son:

e Valor de referencia aceptado
e Valor convencional

e Valor asignado

e Valor patréon

e Valor aceptado

e Valor verdadero convencional
e Mejor estimado del valor

e Pafron de medicion

Si la mediciéon estd “cerca del valor de referencia” para una
caracteristica, entonces se dice que la calidad de los datos es
“alta”.

Silas mediciones estdn “lejos del valor de referencia” para una
caracteristica, la calidad de los datos es “baja”.
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¢ Como impacta la variacion a la calidad de los datos de
medicion?

Propiedades que definen un “buen” sistema de medicion
e Una discriminaciéon y una sensibilidad adecuadas.

e FElsisterna de medicion tiene que estar en control estadistico
(ESTABILIDAD)

e Para el control del producto, la variabilidad del sistema de
medicidon deber ser pequena comparada con los limites de
especificacion.

e Para el control de proceso, la variabilidad del sistema de
medicion tiene que demostrar una resolucion efectiva y ser
pequena comparada con la variacidon del proceso de
manufactura.

CLASIFICACION DE LAS MEDICIONES
Medicion directa

La medicidn directa es la que se readliza con la ayuda de
aparatos de medida graduados como los son: la regla, el
metro, el calibrador Vernier, entre otros.

Medicion indirecta

Cuando se dificulta medir directamente una magnitud, ya
sea porque no se cuenta con el insfrumento adecuado o la
magnitud es de dificil acceso, es posible efectuar una
estimacion de dicha magnitud a través de un cdiculo
matemdtico o bien un instrumento de medicion intermedio.

Error e Incertidumbre en las mediciones

En general, todo procedimiento de medicion tiene
imperfecciones que dan lugar a un error en el resultado de la
medicion, lo que provoca que el resultado sea solo una
aproximacion o estimado del valor del mensurando
(magnitud).
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Es importante distinguir entre error e incertidumbre.
Errores en las mediciones

El error es definido como la diferencia entre un resultado de la
medicién y el valor verdadero del mesurando. Es decir que el
error es un simple valor. El error es un concepto idealizado y los
errores no pueden ser conocidos exactamente.

Se considera que un error tiene dos componentes, una
componente sistemdtica y una componente aleatoria.

/ Un ejemplo tipico es el error \

de calibracion, es decir,

cuando el equipo de

medida no mide cero

apropiadamente.

Considere una bdscula que
no estd calibrada, entonces

siempre medird demds o de g A
menos seg(Jn seqa el valor de Basculadescalibrada
tal descalibracion.

Error sistematico

Basandonos en (Sifredo J. SGez Ruiz; Luis Font Avila, 2001) el error
sistemdtico es definido como la componente de error la cual
en el curso de un numero de mediciones del mismo
mensurando permanece en forma regular y tienen un valor
constante. Es aquel que obedece ala presencia de una causa
permanente y adquieren siempre igual valor cuando se opera
en igualdad de circunstancias, pueden atenuarse o eliminarse.
Por ejemplo, puede deberse a al manejo inadecuado o la
descalibracion  del instrumento de medida, pureza
inadecuada de reactivos o métodos de medicion incorrectos.
Este tipo de error no puede reducirse por técnicas estadisticas,
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pero el error sistemdtico puede identificarse y minimizarse
modificando el procedimiento de medicion.

Error aleatorio

También llamados accidentales o fortuitos. Son agquellos que se
originan  por causas accidentales 'y se  presentan
indistintamente con diversas magnitudes y sentidos. Se debe a
la naturaleza misma de las mediciones de variables continuas

y a la naturaleza del instrumento (ruido térmico, golpeteo y/o

Un ejemplo fipico es el que se
comete al tomar la lectura
con un crondmetro, es decir,
el tiempo de respuesta al
iniciar o detener el aparato:
algunas veces se comenzard
antes y ofras veces después;

de tal manera que algunas

veces se medird de mds y

otras veces de menos.

fluctuaciones). El error aleatorio es un error indeterminado y

puede minimizarse con técnicas estadisticas.
Clasificacién de errores en cuanto a su origen

Los errores en cuanto a su origen, segun (Sifredo J. S&ez Ruiz;
Luis Font Avila, 2001), se clasifican en: errores por instrumento o
equipo de medicidon, errores por el observador, errores de
método de medicion y errores matematicos.

Errores por instrumento o equipo de medicion

Las causas de errores atribuibles al instrumento, pueden
deberse a defectos de fabricacion. Estos pueden ser
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deformaciones, falta de linealidad, imperfecciones
mecadnicas, falta de paralelismo, etc. El error instrumental
tiene valores mdaximos permisibles, establecidos en normas o
informacién técnica de fabricantes de instrumentos, y pueden
determinarse mediante calibracion.

Existen también errores que surgen a consecuencia de la
influencia del instrumento de mediciones sobre las
propiedades del objeto o fendmeno que se mide. Por ejemplo,
al medir procesos que ocurren con rapidez con equipos que
funcionan insuficientemente rdpido.

Errores de método de medicion

Se denominan también errores tedricos y son los debidos a la
imperfeccion del método de medicion, generalmente
atribuidos a la falta de un método definido y documentado.

Este tipo de errores son la consecuencia de ciertas
aproximaciones al aplicar el principio de medicidn y considerar
que se cumple una ley fisica determinada o al utilizar
determinadas relaciones empiricas.

Errores debidos al observador

Muchas de las causas del error aleatorio se deben al operador,
por ejemplo:

- falta de agudeza visual, descuido, cansancio, alteraciones
emocionales, etc.;

- Errores debido a un manejo equivocado del instrumento;

- Omisidon de operaciones previas o durante la medicion,
como pueden ser un ajuste a cero.

Errores matematicos

La mayoria de las veces, con los datos que se obtienen en las
mediciones es necesario realizar determinados cdlculos para
obtener el resultado final; por lo tanto, ofra fuente de error son
los errores matemdticos que se pueden cometer
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involuntariamente al  emplear formulas inadecuadas,
redondear las cantidades, etc.

Tanto los errores sistemdaticos como los errores aleatorios son
una confribucion para la incertidumbre de la medicién, tal
como se demuestra en la siguiente imagen.

Error
(de una medida)
Error Error
sistematico aleatorio
Error Error
Sistematico Sistematico
conocido desconocido

‘ Correccion Error
remanente
A J y
Resultado I Incertidumbre ]
\

Imagen 4. Relacién entre errores e incertidumbre
Fuente: Pan American Health Orghanizatién - Anexo 3 informe 36, 2002

INCERTIDUMBRE

Siempre que hablemos de medicion intrinsecamente estamos
hablando de incertidumbre, pues la incertidumbre estd
asociada al resultado de una medicidon, que caracteriza la
dispersion de los valores que podrian razonablemente ser
atribuidos al mesurando.

El valor, nUmero (medida) exacto de una magnitud fisica
siempre es desconocido. Al medir solo podemos aspirar a
conocer el valor de la misma con cierta aproximacion o
incertidumbre, que obtenemos al comparar la magnitud a
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medir con un pafrén, cuyo valor  consideramos
convencionalmente verdadero.

La definicion del término incertidumbre (de la medicién)
ufilizada en este curso y tomada de la norma CEOVENIN
2552:1999 (OIML V2:1993) es:

“Pardmetro asociado con el resultado de una medicion, que
caracteriza la dispersion de los valores que pudieran ser
razonablemente atribuidos al mesurando.”

El parédmetro puede ser, por ejemplo, una desviacion estandar
(o multiplo de ésta) o la mitad de un intervalo de un nivel de
confianza determinado.

El valor de la incertidumbre en los resultados de la medicién
depende de los elementos que se usan en la misma: equipos,
infraestructura, conocimientos y competencia del personal.

[ imperfecto acoplamiento del
instrumento con ¢l medio

\

[impcrio:u definicion J

magnitudes de influencia

lectura

condiciones mperfectas S
enla medicion Otras desconocidas...

Imagen 5. Causas de la incertidumbre de medida
Fuente: Metrologia como soporte a los Sistemas de Gestidn en la Industria
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Interpretando el grafico anterior podemos decir entonces que
el valor “verdadero” de una medicion es:

Medicion verdadera
= Medicion observada (resultado)
+ U (incertidumbre)

Tipos de incertidumbre

e Tipo A

Aquellos que se evaluan por medios estadisticos.
e TipoB

Aquellos que se evaluan por otros métodos

- Datos de mediciones previas

- Experiencia, conocimiento de materiales de referencia o
instrumentos

- Especificaciones del fabricante
- Datos obtenidos de reportes de calibracion.

Una forma para la evaluacion de la incertidumbre tipo A es la
conocida desviacion estandar.

Efectos de los errores del sistema de medicion

Los errores en la medicion pueden llevar a tomar decisiones
equivocadas sobre lo que se estd midiendo. Si por ejemplo
pensamos en la longitud que debe tener el tallo de una rosa
de exportacion, podemos por medio del siguiente grdfico ver
los efectos de los errores:

LIE LSE

Meta

Imagen 6. Limites de esécificacion
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Donde:

e Area I: Donde la longitud del tallo de la rosa siempre se
identificard como "malas” o se rechazardn porque tienen una
mayor (derecha) o una menor (izquierda) longitud de la que el
cliente especifica.

e Area ll: Donde potencialmente podrian tomarse decisiones
equivocadas pues la longitud del tallo de la rosa esta
justamente en los limites de especificacion.

e Area lll: Donde la longitud del tallo de la rosa siempre se
identificard como “buenas”.

Se ha preguntado:

sPor qué las partes que hemos medido y aceptado como
“buenas” no frabajan en la operacion del cliente?

sPor qué las partes que hemos medido y aceptado como
“malas” trabajan en la operacion del cliente?

sQué puedo hacer para garantizar decisiones correctase

Entre muchas acciones que podemos realizar para ello,
podemos:

- Reducir la variacion del sistema de medicion.
- Cambio del equipo de medicion
- Estandarizar un método.

En este libro nos centraremos en estudiar la estabilidad y el
sesgo que son caracteristicas de un sistema de medicidon para
garantizar que el instrumento de medida es en perfectas
condiciones, Para garantizar la metodologia existen estudios
de repetitividad o reproducibilidad que no son parte del
estudio de este libro.
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ESTABILIDAD

“Estabilidad (o cambio) es la variacion total en las mediciones
obtenida con un sistema de medicion sobre la misma
caracteristica de la parte con el mismo instrumento con el
mismo operador, pero en diferente tiempo. Esto es, la
estabilidad es un cambio en sesgo en el tiempo.” (Grupo de
Acciones de la Industria Automotriz (AIAG), 2010)

3

——

Imagen 7. Definicion de estabilidad
Fuente: Imdgenes de google.

Realizacion del estudio de Estabilidad

Para la realizacion de un estudio de estabilidad lo veremos con
un ejemplo y siguiendo los siguientes pasos:

[.Obtener una muestra y establecer su valor (o valores) de
referencia en relacion a un estandar rastreable.

l.Sobre una base periddica (diariamente, semanalmente), mide
la muestra patron de 3 a 5 veces. Las lecturas necesitan
tomarse en diferentes tiempos para representar cuando el
sistema de medicion estd realmente siendo usado. Esto tomard
en cuenta calentamientos, medio ambiente u otfros factores
gue pudieran cambiar durante el dia.

lll.Graficar los datos en una grdfica de control XyRo Xy s en el
orden en que se tomaron las lecturas.
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Andlisis de los resultados - Grafico:

Establezca los limites de control y evalie si hay condiciones
fuera de control o inestables usando el método de andlisis para
grdficos de control.

Los datos que se obtuvieron de un equipo de trabajo que midid
una parte 5 veces en cada turno durante 4 dias (4 subgrupos)
fueron los siguientes (considere un valor de referencia de 18):

Muestra 1 Muestra2 Muestra3 Muestrad Muestra5
Dia 1l 18,30 18,00 18,30 18,30 18,30
Dia 2 18,30 18,10 18,00 18,15 18,30
Dia 3 18,30 18,10 18,30 18,25 18,50
Dia 4 18,30 18,10 18,35 18,35 18,30

Para Establecer los limites de control para la media se utilizan
las siguientes formulas:

LCS =X+ A,R  LCI=X—-A,R
Donde:

X = Promedio de las lecturas; R
= Promedio de los rangos

A, = Valor de la tabla (Anexo 3)

De los datos se obtiene que:

X =1825  R=031; A, = 0,577

Entonces:
LCS = 18,25+ (0,577 « 0,31) = 18,43
LCI = 18,25 - (0,577 x 0,31) = 18,07

Para Establecer los limites de control para el rango se utilizan
las siguientes formulas:

LCS=D,*R LCI=D;*R

Se la tabla (Anexo 3) se obtiene:
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D,=2114; D;=0

Entonces:
LCS = 2,114 % 0,31 = 0,66
LCI=0%x0,16=0
Grdficos:
Grafico pro variables Promedio

18,4

18,35

18,3

18,25 /

18,2 \/

18,15

18,1

18,05
1 2 3 4

e SErj@S] e Series? e Series3 Series4

Grafico por variables Rango

0,7

0,6
0,5

0,4

0,3
0,2

0,1

1 2 3 4

e Serjes] e Serjes? e Series3 Series4

Imagen 8. Diagrama de control X — R

El andlisis de las grdficas de control indica que el proceso de
medicion es estable, puesto que no hay efectos obvios visibles
de causas especiales.
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Andlisis de los resultados - Numérico:

No hay un método de andlisis numérico especifico o indice
para la estabilidad.

Causas de inestabilidad
Posibles causas para inestabilidad incluyen:

- El instrumento necesita calibraciéon, reducir el intervalo de
calibracién

- Instrumento, equipo o dispositivo desgastado
- Desgaste normal u obsolescencia

- Mantenimiento deficiente — aire, energia, filtros, corrosion,
oxidacion, limpieza

- Master desgastado o danado, error en el master

- Cadlibraciéon o uso del master para ajuste inapropiados

- Instrumento de calidad deficiente — diseno o conformancia
- Falta de robustez en el diseno del instrumento o método

- Método de medicion diferente — ajuste, carga, sujecion,
técnica

- Cambio ambiental- temperatura, humedad, vibracion,
limpieza

- Violacién a un supuesto, error en la aplicacién de una
constante

- Aplicacion - tamano de la parte, posicion, habilidad del
operador, fatiga, error de observacion (facilidad de lectura,
paralelismo)

SESGO (BIAS)

El sesgo es la diferencia entre el valor verdadero (o valor de
referencia) y el promedio observado (medido) de las
mediciones de la misma caracteristica en la misma parte con
el mismo instrumento en el mismo tiempo con el mismo
operador.
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e= SESGO =

Promedio del Sistema Valor
de Medicion Referencia

Imagen 9. Definicion de sesgo
Fuente: Im&genes de google.

“Sesgo es la medida del error sistemdtico del sistemma de
medicion. Es la contribucion del error total integrado por los
efectos combinados de todas las fuentes de variacion,
conocidas o no conocidas, cuya contribucion al error total
tiende a compensar en forma consistente y predecible todos
los resultados de aplicaciones repetidas del mismo proceso de
medicion para el tiempo de las mediciones mismas” (Grupo de
Acciones de la Industria Automotriz (AIAG), 2010)

Realizacion del estudio de Sesgo

Para la realizacion de un estudio de sesgo lo veremos con un
ejemplo:

Un jefe de manufactura esta evaluando un sistema de
medicidén nuevo para el seguimiento de un proceso, paro lo
cual tiene que evaluar el sesgo del sistema de mediciéon. se
escogio una sola parte dentro del rango de operacion del
sistema de medicidon en base a la variacion del proceso
documentado.

Esta parte se midi® por una inspeccidon dimensional para
detarminar su valor de referencia. Esta parte fue medida
después 15 veces por el operador lider y se obtfienen los
siguientes datos:
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Valor de referencia: 6,0

1 5,8
2 5,7
3 5,9
4 5,9
5 6,0
6 6,1
7 6,0
8 6,1
9 6,4
10 6,3
11 6,0
12 6,1
13 6,2
14 5,6
15 6,0

Andlisis de los resultados - Grafico:

Grafigue los datos en un histograma en relacién con el valor de
referencia. Revise el histograma, usando sus conocimientos
sobre esta técnica (recuerde que el histograma debe tener
una forma de campana de gauss), para detarminar si estd
presente alguna causa especial o andmala. Si no es asi
continde con el andlisis.

Histograma de los datos del ejemplo

P
LA

L

P

=)

Imagen 10. Histograma del Ejemplo
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1. Andlisis de los resultados - Numérico:

a. Calcular el promedio de las n lecturas.

X — Z{lei
n
X = 6,0067

b. Calcular la desviacion estdndar de repetitividad. (estudio
del observador), Método basado en el rango de la muestra.

3 max(x;) — min(x;)

Or a2

El valor de d*2 estd tomado de tablas (Anexo 1) con g =
#nUmero de subgrupos y m = # en un subgrupo. Para el
giemplo:g=1ym=15.

_64-56
9 = 355333
o, = 0,22514

c. Determinar la t estadistica para el sesgo.

Sesgo = promedio de las mediciones observadas
— valor de referencia

oy, =

O-T
Vn

Sesgo
t =229

Op

Sesgo = 6,0067 — 6 = 0,0067

0,22514 0,05813
O' = = )
T V15
t = 0,0067 _ 0,1153
©0,05813
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d. Elsesgo es aceptable en un nivel de confianza (a) si el cero
cae dentro de los limites de confianza 1-a alrededor del valor
del sesgo:

Sesgo — [O’b (tv'1—a/2)] < cero < Sesgo + [Ub (tv.l—“/z)]

Donde: t,1-¢/, s& encuentra usando las tablas del estandar

(Anexo 2) y se calcula de la siguente manera:

Se hace una interpolacion con el valor v que estd tomado de
tablas (Anexo 1)

X=X

y = *(yz—yl)]+y1

Xy — Xq
Donde:
x = valor v de la tabla
x; = el namero entero inmediato inferior al valor de x
X, = el nimero entero inmediato superior al valor de x
vy, = el valor t correspondiente a x;
y, = el valor t correspondiente a x,
Entonces:
v =x = 10,8 (tomado de la tabla del Anexo 2)
x, =10; x, =11
y1 = 2,228; y, = 2,201 (tomado de la tabla del Anexo 2)

10,8 — 10

y =170 * (2,201 — 2,228)] + 2,228 = 2,206 = (tv,l—a/z)

Por lo tanto:
0,0067 — [0,05813(2,206)] < 0 < 0,0067 + [0,05813(2,206)]

—0,1215<0<0,1349
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Puesto que el cero cae dentro del intervalo de confianza del
sesgo, el jefe de manufactura puede suponer que la medicion
del sesgo es aceptable suponiendo que el uso real del
insfrumento no va a infroducir fuentes adicionales de variacion.

Error
Desviacion |,
, , Estandar de
n Promedio | Estandar, ,
lamedia,
0y Op
Valormedido|] 15 6,0067 | 022514 | 0,05813

Valor de referencia =6,00; a=0,05

. Valort Intervalo de confianza
Estadistico o

t v [significativo| Sesgo del 95% del Sesgo
(2-colas)

Inferior | Superior
Valor medido 0,1153 108 2,206 00067 | -01215 | 01349

Imagen 11. Resumen de resultados

Causas de un Sesgo Excesivo:

Segun el manual de Andlisis de Sistema de Medicion (MSA)
Cuarta Edicion Publicada por el Grupo de Acciones de la
Industria Automotriz AIAG, las causas mdas probables son:

- Elinstrumento necesita calibracion

- Instrumento, equipo o dispositivo desgastado

- Master danado o desgastado, error en el master

- Cadlibracién o uso de un master de ajuste inapropiados
- Instrumento de bagja calidad - diseno o conformancia

- Diferente método de medicidon — qjuste, carga, sujecion,
técnica

- Medicidn de caracteristica equivocada
- Distorsion (del gage o la parte)

- Medio ambiente - temperatura, humedad,
vibracion, limpieza

- Violacién a algun supuesto, error en la aplicacion de una
constante
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- Aplicacion - tamano de la parte, posicion, habilidad del
operador, fatiga, error de observacion (facilidad de lectura,
paralelismo)

La diferencia entre exactitud (SESGO) y precision

e Exactitud sin precision: el error aleatorio en la medicion es
grande (campana de gauss muy abierta), e indica una
precision baja; pero el valor de la medida de medicion (el
promedio) coincide con el valor verdadero, o sea una
exactitud alta.

/_ Distribucidn
“arianza grande - de mediciones
Medida de

mediciones

“alor werdaderno

Imagen 12. Exactitud alta, pero baja precision
Fuente: Imdgenes de Google

e Precision sin exactitud: el error de medicion es pequeno
(buena precision), pero el valor medido difiere
sustancialmente del valor verdadero (baja exactitud).

Cistribucian

[ J= r‘r‘nedl_clclnes arianTa
Mer_tllr_tla u I pegquefia
rmediciones

4

“alor verdadero

7\
't « oﬁW )

Imagen 13. Exactitud baja, pero alta precision
Fuente: Imdgenes de Google
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e Precision y exactitud: son buenos tanto la exactitud como
la precision.

"-.-"ariam;:a l
pegquUuers J

wWwalor waerdadaro

Imagen 14. Exactitud y precision alta
Fuente: Imagenes de Google

e Ni Precisiéon y ni exactitud: no son buenos ni en la exactitud
ni en la precision.

Imagen 15. Exactitud baja, pero alta precisiéon
Fuente: Im&genes de Google

Todos los procesos de medicion tienen variaciones aleatorias
por lo que un conjunto de mediciones se puede representar
como una funcién de probabilidad. Una manera de disminuir
las implicaciones de estas variaciones sobre un resultado
esperado es expresando las mediciones con un rango de
tolerancias aceptable; también existe otra manera de reducir
las  variaciones aleatorias especificando el nivel de
incertidumbre asociado a las mediciones.
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TRAZABILIDAD

Las necesidades de medicidon por parte de la industria se
definen por aspectos de la calidad de los productos, procesos
de manufactura y requerimientos de los clientes, los cuales
estdn generalmente definidos en normas escritas. Las normas
internacionales de calidad (ISO 9001, ISO 17025, etc.) requieren
la trazabilidad de las mediciones.

“El  concepto de trazabilidad significa una cadena
ininterrumpida de mediciones de comparacion con
instrumentos de exactitud cada vez mayor (menor
incertidumbre de medicidon) empezando con el instrumento
empleado en la industria y subiendo hasta el patrén nacional.
Esta medicion repetida con regularidad para comparar un
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instrumento de medicidon confra un patrdn con mayor
exactitud se llama "calibracion" (Sanetra, 2007)

Definicion de patron y de trazabilidad

nas posee un reloj de pulsera que muestra aproximadamente la misma

La mayor parte de las persc

te la misma hora en cada reloj? ;Como definir la hora maes

T'C hora (standard

¢Debe ser esta horz cal, nacional, regional o internacional?

¢Qué exactitud y

Imagen 16. Ejemplo de trazabilidad
Fuente: Sanetra 2007

La trazabilidad es entonces, en pocas palabras, la propiedad

del resultado de las mediciones efectuadas por un instrumento
o por un PATRON.
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CAPITULO Ill. METROLOGIA DIMENSIONAL
INTRODUCCION

La metrologia dimensional incluye la medicion de todas
aquellas propiedades que se determinen mediante la unidad
de longitud, como por ejemplo distancia, posicion, didmetro,
redondez, planitud, rugosidad, etc. La longitud es una de las
siete magnitudes base del Sistema Internacional de Unidades.

Existe una gran diversidad de aplicaciones de la magnitud
dimensional, la clasificacion puede realizarse desde diferentes
criterios, uno podria ser la de aplicacion que son las longitudes,
dngulos, acabado superficial, formas:

* Longitudes: Exteriores, Interiores, Profundidades, Alturas.

« Angulos: Exteriores, Interiores.

* Acabado superficial: Rugosidad.

* Formas: Forma por elementos aislados, Rectitud, Planitud.
INSTRUMENTOS DE MEDICION

Un instfrumento de medicion es un equipo, aparato o maquina
que realiza la lectura de una propiedad (o caracteristica) de
una variable aleatoria, la procesa, la traduce y la hace
entendible al analista encargado de la medicion.

A confinuacion, se presenta una manera de clasificar los
insfrumentos de medicion dimensional, basada en el método
de leer la respuesta:

medidores de altura con
rledida escala “ernier

directa <: C_E'” t':'r‘””_h:‘ -Todo tipo de micrametros
micrometrico -Cabezas micromeétricas

. - hetro
-Regla graduada
o= t
dDi:isriaDiDei i -Todao tipo de calibradares y

. L -Blogues patran
Con dimensian -Calibradores de espesores

fija - i i -
Lineal _{ e Calibradaores limite (pasa-no pasa)
' -Comparadores mecanicos
-Comparadores apticos
Cornparativa -Comparadores neumaticos
-Comparadores electromecanicos
Fdedida -Faquina de medicion de redonde=z
indirecta
l\ Relativa { -Miveles

direcia -Escuadra de combinacian

on dimensidr { -Reglas dpticas

Zon trazos -Transportador simple

redida 6 divisiones { -Gonidrmetro

i
fija

Argular {

hAedida
indirecta

{ Trigonometria { -Falsas escuadras

Imagen 17. Clasificacion de los instrumentos de medicion
Fuente: Galicia, H. y Garcia N. 2003
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Reglas para efectuar mediciones

Cada vez que haga una medicion, es importante tener en
cuenta las siguientes reglas para obtener resultados optimos:

e Al hacer mediciones, se debe emplear el instrumento que
corresponde a la precision exigida.

e Mirar siempre verticalmente sobre ellugar de lectura (error
de paralagje).

e Limpiar las superficies del material y el instrumento de
medicién antes de las mediciones.

e Desbarbar la pieza de trabajo antes de la medicion.

e En mediciones de precision, prestar atencidn a la
temperatura de referencia tanto en el objeto como en el
aparato de medicion.

e En algunos instrumentos de medicidon, prestar atencion
para que la presion de medicidon sea exacta. No se debe
emplear jamas la fuerza.

e No hacer mediciones en piezas de trabajo en movimiento
o en mdguinas en marcha.

e Verificar en intervalos periddicos los instrumentos de
medicion en cuanto a su precision de medicion.

e Verificar los instrumentos de medicion regulables repetidas
veces respecto a su posicion de cero.

Instrumentos de metrologia dimensional

Al comenzar el estudio de las prdcticas en el trabajo con
mdaquinas herramienta, una de las primeras preocupaciones
serd asimilar el uso, cuidado y aplicaciones de los instrumentos
comunes de medicidn que encontrard en el Laboratorio de
Manufactura.

Muchos instrumentos de medicidn han experimentad una
modernizacién, aun cuando la funcidon de estas herramientas
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es bdsicamente la misma, muchas se han redisenado y dotado
de dispositivos de exhibicion digitales, mecdnicos ©
electréonicos. Estas caracteristicas hacen que el instrumento sea
mas facil de leer y mejoran su exactitud.

Durante la prdctica se conocerdn las técnicas de medicion de
dos equipos como son el Calibrador Vernier y el micrometro. Sin
que esto signifique que Unicamente existen estos dos, pues en
los laboratorios de la industria existen variados equipos de
medicion.

CALIBRADOR VERNIER

El calibrador Vernier es uno de los instrumentos mecdnicos para
la medicidn lineal de exteriores, medicidn de interiores y de
profundidades mds utilizado. Los calibradores permiten realizar
lecturas con aproximacion en escala métrica hasta 0.05 mm o
0.02 mm y en escala inglesa de 1/128 pulgadas o 0.001
pulgadas.

Escala principal

Escala principal

o 1\2 2

\|||| ||||||||||||||||||||
‘ I I B
(]

1 2 3 4 =1 (=} 5 a8

Imagen 18. Calibradores vernier con diferentes escala minima
Fuente: Galicia, H. y Garcia N. 2003

Partes de un calibrador Vernier

ﬂ|m|mm\\,_,,.l,4iru_,_,_,_,_,_,r,lt’ A0y = - IUII\HSTH\MIUIIHIH\HM‘UI LTI e
\Dlm \munluzdu i Hm?\lm\lug\ mi\m’ﬁ Imfﬁn nﬁznumﬁﬁnm’ﬁnmﬁﬁuwﬁ?w IH%IWHl .

N
)

Imagen 19. Calibrador Vernier y sus partes
Fuente: Imdgenes de Google
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Las diferentes partes de un calibrador vernier:
1) Patillas para medir didmetros externos o espesores,
2) Patillas para medir didmetros internos,
3) Varilla para mediciones de profundidad,
4) Escala principal en milimetros,
5) Escala principal en pulgadas,
6) Escala del nonio en milimetros,
7) Escala del nonio en pulgadas,
8) Seguro para deslizar o fijar el nonio.
PROCESO DE MEDICION

Para realizar mediciones con el vernier es necesario observar
cudl linea de la escala del nonio coincide con alguna de la
escala principal. Para determinar la medida haremos lo
siguiente:

1. Contar la cantidad de lineas de la escala principal que
estan hasta antes del cero de la escala del vemier.

2. Observamos que numero de linea del vernier coincide con
alguna linea de la escala principal y mulfiplicamos ese nUmero
por la escala minima.

3. Sumamos la cantidad leida en los dos pasos anteriores

Ejemplo de lectura:

Imagen 20. Ejemplo de lectura con el calibrador vernier
Fuente: Imdgenes de Google

Ejemplo:

1. Contamos la cantidad de lineas antes del cero del vernier:
7mm
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2. Observamos que coincide el nUmero 7 de la escala del
vernier con la linea 21 de la escala principal; la escala minima
de este vernier es 0.1mm, entonces:

(70.1 mm) = 0.7 mm

3. Sumamos la cantidad leida en los pasos anteriores: 7 + 0.7
=7.7 mm

Recomendaciones de uso

Un calibrador Vernier es una herramienta de precision delicada
y debe tratarse como tal y es muy importante que se aplique
la presidon correcta al fomar una medida.

Las mordazas de medicion deben hacer contacto firme con la
pieza de trabagjo, sin embargo, si se aplica presion excesiva, se
hard que se abran las mordazas y que se obtengan lecturas
inexactas. Al medir un objeto utilice la mordaza fija como
punto de referencia, luego mueva la mordaza deslizante hasta
que logre el contacto.

Asegurese que la regla del calibrador esté en linea con las
superficies que se estén midiendo, si es posible haga la lectura
estando todavia en contacto con la pieza de trabajo, al retirar
el instrumento podria cambiar la lectura.

Para la medicidn de profundidades, situar la varilla de
profundidad al fondo de la pieza. Toda medida debe tomarse
por lo menos dos veces para asegurar su confiabilidad.

Ahora pondrds en prdactica lo que has aprendido. La actividad
consiste en realizar mediciones de diferentes cuerpos
geomeétricos.

Calibrador digital

Utiliza un sistema electronico que funciona en relaciéon directa
con una escala registrada por un elemento sensor. La lectura
es presentada en una pantalla alfanumérica y puede ser
configurado para presentar sus lecturas en submultiplos de las
escalas mads utilizadas.
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Imagen 21. Calibrador Vernier digital en funcién de medicién de interiores
y exteriores
Fuente: Imé&genes de Google

Calibrador de caratula

El calibrador de cardtula estd equipado con un indicador de
cardtula en lugar de un nonio para permitir la lectura fécil de
la escala.

Imagen 22. Calibrador Vernier de caratula en funcion de medicion de
interiores y exteriores
Fuente: Imdgenes de Google

MICROMETRO

El micrometro también llamado Tornillo de Palmer, es un
instrumento de medicion cuyo funcionamiento estd basado en
el tornillo micrométrico que sirve para medir las dimensiones de
un objeto con alta precision, del orden de centésimas de
milimetros (0,01 mm) y de milésimas de milimetros (0,001 mm =
1 um) y su fabricacion se basa en la norma DIN 863.
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Como se menciond anteriormente el micrometfro es una
herramienta para fomar mediciones mas precisas, que las que
se toman con el calibrador Vernier. El micrometro posee un
fornillo de alta precision el cual permite el pequeno
movimiento del husillo, posteriormente es el que determinard la
medida de la pieza que se esté calculando.

Tornillo de

Topes  Husillo movil Freno Tambor aproximacion
(ST | ‘ /

S /
] 5
A
45

\

'l”“l””ll

-

X
Nonius de tambor

Imagen 23. El micrédmetro y sus partes
Fuente: Imagenes de Google

Tipos de micrometros — segin la medicion que efectien
Los tipos de micrometros mds comunes son:

1. Micrometro de exteriores

2. Micrometro de interiores

3. Micrémetro de profundidades

e B ]

Q. b. C.

Imagen 24. a) Micrometro para exteriores b) Mocrometro para interiores c)
Micrémetro para profundidades
Fuente: Im&genes de Google
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Proceso de medicion

Este instrumento es muy sensible al calor y se debe almacenar
a temperatura ambiente, al igual que el objeto que se vaya a
medir.

La pieza que queremos medir la colocamos contra la punta de
apoyo del yunque con la mano izquierda mientras acercamos
la punta de contacto del husillo girando la perilla del trinquete
con los dedos pulgares y el indice. Si por ejemplo queremos
medir un anillo, deberd estar sujeto entre el yunque vy el husillo.

Cuando la pieza a medir este perfectamente cogida entre las
dos partes (entre el yunque y el extiremo del usillo), sigue
girando la perilla del frinquete hasta que escuches 3 clics.
Ahora fijamos la medida usando para eso la tuerca del freno
(giramos el freno) mientras el husillo y el yunque estén sujetando
la pieza que queremos medir.

Retiramos la pieza del micrometro ya bloqueado con el freno y
leemos la medida de la pieza en el micrometro.

Proceso de lectura

Ahora que ya tenemos la medicién hecha vamos a ver cudnto
mide realmente la pieza. Lo mejor es con un ejemplo.

Imagen 25. Lecturo del micrébmetro
Fuente: Im&genes de Google

La escala graduada nos da la medida en milimetros y la escala
en nonios las centésimas de milimetros. Veamos que marca el
ejemplo.
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En la escala graduada o escala longitudinal se ve en su parte
superior la division de 5 mm y en la inferior la de ofro medio
milimetro mds (una rayita mas alld de los 5). Eso quiere decir
que de momento la medida es de 5,5 mm y un poco mds.
Veamos cuanto es ese poco mds midiendo las centésimas de
milimetro con el nonio.

En la escala de nonios, la divisibn 28 coincide con la linea
central longitudinal. (28 centésimas de milimetros)

2Cudnto medird?2... Pues 5 milimetros + 0,5 milimetro y ahora las
centésimas de milimetros nos las dice la medida del nonio, es
decir 28 centésimas de milimetros. Pero para sumarlo (el 28)
con las otfras dos medidas, que vienen en milimetros, lo
pasamos de centésimas de milimetros a milimetros, lo que 28
centésimas de milimetros son 0,28 mm (Para pasar centésimas
de mm a mm lo dividimos entre 100). Si ahora sumamos todo
correctamente en la misma unidad saldrd: 5+ 0,5 + 0,28 = 5,78
mm .

Aqui otras 3 medidas con su solucidén para comprobar:

Medida = 12,66mm

Medida = 16,355mm

Medida = 7, 76mm

Imagen 26. Ejemplos de lecturo del micrometro
Fuente: Imdagenes de Google

Precauciones al medir
e Verificarla limpieza del micrometro.

El mantenimiento adecuado del microbmetro es esencial, antes
de guardarlo, no deje de limpiar las superficies del usillo,
yunque, y ofras partes, removiendo el sudor, polvo manchas de
aceite, después aplique aceite anticorrosivo.
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e Utilice el micrometro adecuadamente

Para el manejo adecuado del micrometro, sostenga la mitad
del cuerpo en la mano izquierda, y el manguito o frinquete en
la mano derecha, mantenga la mano fuera del borde del
yunque.

Imagen 27. Sujecion del micrometro
Fuente: Imé&genes de Google
Glosario del médulo

Para poderse entender, los meftrélogos utilizan un Iéxico
acordado internacionalmente por medio del Vocabulario
Internacional de Metrologia, VIM (54); algunas de las
definiciones mds usuales se dan a contfinuacion.

e Magnitud (medible): Atributo de un fendmeno, de un
cuerpo o de una substancia, que es susceptible de distinguirse
cualitativamente y de determinarse cuantitativamente.

e Magnitud de base: Una de las magnitudes que, en un
sistemma de mag nitudes, se admiten por convencién como
funcionalmente independientes unas de otras.

e Magnitud derivada: Una magnitud definida, dentro de un
sistema de magnitudes, en funcién de las magnitudes de base
de dicho sistema.

e Dimension de una magnitud: Expresidn que representa una
magnitud de un sistema de magnitudes como el producto de
potencias de factores que representan las magnitudes de base
de dicho sistema.

e Magnitud de dimension uno (adimensional): Magnitud
cuya expresion dimensional, en funcion de las dimensiones de
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las magnitudes de base, presenta exponentes que se reducen
todos a cero.

e Unidad (de medida): Una magnitud particular, definida y
adoptada por convencion, con la cual se comparan las otras
magnitudes de igual nafuraleza para  expresarlas
cuantitativamente en relacion a dicha magnitud.

e Unidad (de medida) de base: Unidad de medida de una
magnitud de base en un sistema dado de magnitudes.

e Vadlor (de una magnitud): Expresion cuantitativa de una
magnitud en particular, generalmente bajo la forma de una
unidad de medida multiplicada por un niUmero.

e Medicion: Conjunto de operaciones que tienen por
finalidad determinar el valor de una magnitud.

e Mensurando: Magnitud dada, sometida a medicioén.

° [ 4

e Exactitud de medicion: Grado de concordancia entre el
resulfado de una medicion y el valor verdadero (o real) de lo
medido (el mensurando).

e Repetibilidad (de los resultados de mediciones): Grado de
concordancia entre los resultados de mediciones sucesivas de
un mismo mensurando, llevadas a cabo totalmente bajo las
mismas condiciones de medicion.

e Reproducibilidad: Grado de concordancia entre los
resulfados de las mediciones de un mismo mensurando,
llevadas a cabo haciendo variar las condiciones de medicion.

e Incertidumbre: Pardmetro, asociado al resulfado de una
medicion, que caracteriza la dispersion de los valores que, con
fundamento, pueden ser atribuidos al mensurando.

¢ Medida materializada: Dispositivo destinado a reproducir o
a proveer de forma permanente durante su empleo, uno o
varios valores conocidos de una magnitud dada.

e Patron: Medida materializada, aparato de medicion,
material de referencia o sistema de medicidn, destinado a
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definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o uno o
varios valores de una magnitud para servir de referencia. Los
patrones pueden ser internacionales (reconocidos por
acuerdo internacional) y nacionales (reconocidos por acuerdo
nacional).

e Patrén primario: Patrén que se designa o se recomienda por
presentar las mds altas calidades metroldgicas y cuyo valor se
establece sin referirse a otros patrones de la misma magnitud.

e Patron secundario: Patron cuyo valor se establece por
comparacion con un patréon primario de la misma magnitud.

e Patrén de referencia: Patron, generalmente de la mds alta
calidad metrologica disponible en un lugar u organizacion
dados, del cual se derivan las mediciones que se hacen en
dicho lugar u organizacion.

e Patréon de trabajo: Patrén utilizado corrientemente para
controlar medidas materializadas, aparatos de medicidon o
materiales de referencia.

e Patron de transferencia: Patrén empleado como
intfermediario para comparar patrones entre si.

e Trazabilidad: Propiedad del resultado de una medicidon o
del valor de un patrén de estar relacionado a referencias
establecidas, generalmente  patrones nacionales o
internacionales, por medio de una cadena continla de
comparaciones, todas ellas con incertidumbres establecidas.

e Instrumento de medicién: Un instrumento de medicién es un
equipo, aparato o mdaquina que readliza la lectura de una
propiedad (o caracteristica) de una variable aleatoria, la
procesa, la traduce y la hace entendible al analista encargado
de la medicion.

e Cadlibracion: Conjunto de operaciones que establecen,
bajo condiciones especificas, la relaciéon entre los valores
indicados por un ‘'instrumento de medicién’, o los
representados por una medida materializada, y los valores
conocidos correspondientes de una magnitud medida. En
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otras palabras: Es el conjunto de operaciones que tienen por
finalidad determinar los errores de un instrumento de medicién,
y en caso necesario otras caracteristicas metroldgicas.

e Calibracion del instrumento: Para garantizar la uniformidad
y la precision de las medidas, los instrumentos de medicion se
calibran conforme a los patrones nacionales de pesos y
medidas  aceptados  internacionalmente para una
determinada unidad de medida, como el ohmio, el amperio,
el voltio o el vatio, centimetro, micras, grados, gramos, kilos, etc.

e Precision: Se habla de precisidon cuando existe la ausencia
de errores sistematicos. Es el grado de similitud entre dos o
varias mediciones consecutivas del mismo objeto, con el mismo
aparato y con el mismo procedimiento (incluida la persona).

e Exactitud: Concordancia de una medicion con el valor
verdadero conocido, para la cantidad que se estd midiendo.
Desviacion entre el valor medido y el valor de un patréon de
referencia tomado como verdadero.

e Confiabilidad: Condicion en la cual los resultados obtenidos
son iguales a los resultados deseados o previstos. Asociada a la
confiabilidad existe la contraparte llamada incertidumbre de
medicion.

e Incertidumbre de medicién: Estimacion que caracteriza el
intervalo de valores dentro de los cuales se encuentra el valor
verdadero de la magnitud.

e Resolucion: Es la menor division o la lectura mds pequefia
gue se puede hacer en un instrumento de medicion.

e Rango: Indica cual es la medicidon minima y maxima que se
puede realizar con un determinado instrumento de medicion.
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Anexo 1

.7

Valores asociados con la distribucion del rango promedio

"ORST | PHFMEISO] “UGHES 5 TIOSLEYS (BT PUR FOUIU0D ApenD UEIung uossTy 3P B Snds B Bl UD EPRSN URIERCL B EION PP ToquEjsuco
- ¥ eBRo mpes op esuy) EpT R A (8] PELDO SP PO el B UDS BRI BPED OP B AT SHEL B P SEpEIyUS

2| TE BEPUDSHE B P TOMUEPU00 S35 USpSnd A Op SSEUDPE S0

ap cqpaERioies |0 52

[w] sodni3qns 50| ap oUSWEL

DIpalUOl] OAUEY |[2P UMDNGLASK] B] UOD SOPEDOSE Sal0|Ep,

TIET'ET L FETTT SST9IT |[ETS0TIT EeEsS 0L BLOEE TELE= ZOSLE LOTT = (=2 'l CHSL'S SOEDS JELITE e o EISE BEELT STE'T =ri-g =

SEL'E e SO E | BERLES | HETES'E| ESTLPE| S3£50% €| BESEEE| SFESTE| LBILTE| TSLL0E| EOOLS T CZEPHT ) FEPDLZ] THFEST| ERSZE T| SLBRSOT | L5769 0| ==L T H“
TEEETE TP aTe DRERSE [rrinsE |oenesE |TOUCF € [FOVTFE [TRORET (VIR T [SIZITE [ FI0R0E (TSSIE T Lrecpy [ETOTET bpppey [PORFE L [FTOO0 T [BTROTT [y ry [

m.“fl ESL TEFD BIET rIxe rqH.HN ﬂ.ﬁl w* muﬂ . ﬂ..;.ll-.-l rar-dia b EEFL EoEL BT L n i FeE . -l 0SS L= LT

] [ R T L S LR e leerss £ [ ToESE LA P A ST Y 3 SLEDL & [l L e |[FodslE [IeSIe & [FPTSh © TLITS T |[FETPS T FEFEE & TARSNT Kiia e TRKSFL T .

garrl ogepl prger| TTEE] O QTEE|  ogpe agrrl _cperl caarl  seerl sqerl ocsorl o oaery oot ISE 159 ETS LEE Eooy
TasEl T IIEETE [TIPer? £ [JLI8S © N sdie £ |[USET TOUFE L [CPEO E [BEBL T £ [FCEETE JECIITE © ol ol © N - THReLE & [FTET & [fF iy LTIV L L

DroEs E SrTLeT fEies T at

L B LZL ERLT Lri = ol 5E5T COOEL LBl FLESL E 4oL 2ol LErL ELTL ﬁ.m_.n r'ss Fog P | T ER BLE il o

CTIEEL € [DIERITE [IFFRA L [CReonD € |[Fodro & LR E BELERF T [ITIFE E [T E RO © [FoEET T ETISET LT n‘.l—m.n.n._.N. B TES T SEOLE £ [P & TR T LTIVE & o
‘G .

Bt T e e TN I e
S ] s L | s poeeeg [ [
oI o 123 o ke el S LT o o i i b _"m._"ﬂm:..Mq T i ia e o b .E.u._.ﬂa..“n_ﬂ.mm.n._.n. TS T [T e e ST A F PO T H_m—.ﬂﬂq

. . ST
B e ST R
: ; pueise [zossEt TSPYSE Freeo frrsne ot
F._u._.ﬂ.mm.n._n [ ...Wllm.w_._hﬂﬂ q.u_u.u..n AL _._-..H._WHMH...WHH l_n.{WMWﬂM_H T UMWL.W.MHH A.ﬂ;nﬂ.L..mMHH = HH..H e _.wum_.ﬂ.n.n qq...ﬂ.ﬂﬂﬂ.ﬂ.n = - Cas -u._._n_.mﬂ-m_h Ol O FC nﬁmu__mﬂﬂﬂ - - ... and m-. --.n
T |emsraE peesse 19537 °F EFRIET PERSET SEELOT [IROTLT | =
e e T e e L P e L e a=rs ] ]
oseg'e pegrae : : £E5I6T POesET POSTLT [ITavS T eI T perstt |00 | &
. . ) . . . . . 3 .
R e L L L L e e L Ll L Py ey oy ey e PP s 23 e 3
e B B e ST B T e o e e R
T ksiraE atosrE BERSE T wroare | oo

QLEpd sazg] ¢TIL| cogpy] Fegpy) HSOT 5 E& A= LR S IR e Ei% ) 575 Bk SoE 9z =85 e m
FREFET Lonr 59°F [rarIE [Feo65F | TADRS T [¢OLEwE [FESLFE ERSPEE [FASTF [OEALE |00 & | zrag | oD ¢ | Bante © |ETNS eI ESEITETRERE T [eggmrx [ £

cggrl TFE| ssor| swor|  Toot 1Tse|  oDs aEE TES ETe . - . — e car TH 8
ERTELE |00 © | I#5e0 E |USL65 € [T6IVSE [TZCRFE |CPLLFE |B0LTE E |O0LTE POSATE [BEDGIE |CLtoe o | vobas © [SER T & RIS & [FRavE & [T EFREE T egrat T s | =

1] J— vr6|  Ews aER seg|  oDE T4 e 759 565 i serl we=l  oae - - R L -
505t F |SEESTE [SL059°E [BEEESE | rr o ¢ [P o F RIS E | e ¢ [ea e E [T b L b [ FEnE TS gy A i Skl ETtrR ity I

Tre|  wER 58| 9TE . oar . R . . . TEE . : . '
REEE [anines |eersns |renoas [TE505 T bomee e |ranres [EEOREE [TEEETE fpo o [favdn e | st e ranrrT |saree ¢ [E505E ¢ | SRsHa ¢ | GEOEITT |EBET T i,
L5y L LEL amns ‘o S EZ rm Sge 7o e qep B I FIE e Prorard AL, 11T =
S TEDSF FSEDSE CIGSTE [P E |[IniFs & [Jdrnne | THSTEE EIESES L3 RUAr I SECTOL b |DUnEAT B [CEERE © abld & |[EFC IS © e LI FSRES T BOTST T -
N i ) ) e P ] ) ReDERT ) TRESET ) s el -
- - - q.HU s .ﬁ.mﬂ aFc WHNHM SEESE T |E .u-.mﬂ -.nn_u.m-.-mmm nﬁnm‘ﬂnm _...u_n.—uwﬂn_u_n.m el .Hﬂ..u_nm-n r..u.ﬂ_lﬁﬂn ZHEL m.ﬂ -
RUTo F BLAOCE ARSI E FLODOE [FRLSGE SORTEE 76T ; T/59ET FIS01T 685 T |TE902 1| 4

TS F'05 Far L3 ol s ror LEE £5E LTE Iof EiF P EID 1E] LFE T TE X LE

sl ¢ [BELETE T CEPGAE |LSEIHE CPoss ¢ |[ffabEF E TISEFE DSSIEE [Tahl & ATSOTE EXTLE E [EFITNT |BCPnlE © |[IRPrFL & [LCiiS & |[TAEIE 4 ERITL T (4S89 T [SOLET L .
£ 8F L B L£ae I'SE a3 B 1K TOE L L= | v L L | - 09 L LTI vE L5 BT
TEOLLE FTSTEE PEELTE BEOTTE BSTLST |Lo0 = F |T0aket |LToet & [EoF0E & [pppggg [Foet & [TFFLb & T BLESET laeras T [ravort [soosvz [sesost [ pnrz o] £
5ag 55T ST SET T el TOE der wenl 5T . . . o TE 5 L5 =E s
TESORE |BLIOLE |FIFILE |CZwa9E [LEORTE |EFESSE [ITTaw € [BLECYE [TTOSE E [SD67 E [SUBLTE [VA{0E |a5ca6 T [TaecH T [ESTES T [FETar T [f8AeCC |55 ET6 T |EEste k| o

FIL B EE e o £a 55 i EE 57 o
oz [ AT ‘T at st 5T T Fa i ot 5 & ‘ ) 5 ¥ £ T

67



Anexo 2

Distribucion t-Student, valores de t a(v)

la §
v | 60 Th 0 00 95 OTs 990 995 99Th 999 0995
I ] .325 1000 3078 6314 12706 31821 63657 12732 31831 63662
2| .289 Bl6 1886 2920 4303 6965 0925 14080 23326 31598
31207 766 638 2353 3182 45 ARl TAR3 10213 1294
412711 Tl 1533 2132 2776 3747 4604 5598 TATR R6L0
5o 26T TIT 0 1476 2015 ZATL O Gd6h 4032 4773 5R03 GAG0
6] .265 718 1440 1943 24T R4 AT07 4317 5208 5950
Tl 263 TI0 1415 1805 2365 2008 3499 4029 4785 G408
8 | 262 06 1397 1RG0 2306 2896 3355 3R 4501 G4l
9 1 .261 705 1383 L33 2262 2821 320 3600 4207 478
10 |.260 700 1372 L1812 2228 2764 3160 3581 4144 AGET
11| 260 697 1363 L1796 2201 2718 G106 3497 4025 4407
121 259 695 1356 L1782 2179 2681 3055 3428 3930 4318
13 1.250 694 1330 L1771 2160 2650 3012 3372 3852 4221
14| .258 602 1345 L7601 2145 2624 2017 332 3T 4140
15 | 258 601 L4l L7535 2131 2602 27 3286 3735 4073
16 | .258 690 1337 L1746 2120 2583 20921 3252 3686 4015
T].257 689 1333 1740 2110 2567 2808 3222 366 3965
I8 | 257 688 L1330 LTM 2101 2552 28TR 3197 Q610 3022
19 1.257 688 1328 L1720 2003 2530  2E61 31T 3AT0 3883
2 .27 687 1326 1725 2086 2528  2R45 3153 3552 3850
21 | .257 686 1323 1721 2080 2518 2R3L 3135 3527 3819
22| .56 686 1320 LTIT O 2074 2508 0 2819 3119 3506 RTO2
3 256 68y 1319 LTI4 2069 2500 2ZROT 1M 3485 36T
M| .6 685 13I8 LTI 2064 2492 2797 3091 3467 BT4S
5 | .56 684 1316 L1708 2060 2485 2787 3078 3450 37I5
26 |.256 684 1315 L1706 20s6 2479 2779 3067 343 3707
7.6 684 1314 LT3 2052 245 2771 3057 3421 3690
| .6 683 1313 LTl 2mda 2467 2763 3047 3408 deTd
M) 36 683 131D L1699 2045 2462 2756 3038 3306 3650
3001256 683 L3100 LeOT 2042 2457 2750 3030 3385 J4d6
0 | 25 681 1305 Lesd 2021 2423 2704 2071 307 Raal
60 .24 679 1296 1671 2000 2390 2660 2915 3237 3460
120 1 264 677 1280 LG58 LU0 2358 2617 2860 3160 3373
so | 253 674 1282 1645 L9600 2326 2576 2ROT 3000 3201
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Anexo 3
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