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IN_TRODUCCION 

El progreso de la ciencia y la técnica, el auge industrialr 
la producciOn de biEnes, asi co~o la intensificación de las 
relaciones económicas y sociales tanto a ni~1el nacional como 
internacional, han acrecentado los problemas de medición. 

En el trabajo artesano. en ~l cual, una persona o muy pocas 
realizan un p1-oducto .completo en. todos sus aspectos, la 
exactitud y precisi~·n pocc. 1mpc1r·ta, pLte~_,tr.:.• qLte tc•dt:1 p1-c.1Cf:sc· 
esté siemp,-e SL\jeto .?. Ll1"1 a.jus·Li.::; fi1·1.:.tl. Cn el =:i:-teiT1a d<:.:· t1-.:::\baji.... 
actual, impuesto por el f~ctor ecoliómico, la exactitL1d y 
precisión son absolt\t~mentu neces~1-ias para los slstem~s de 
fabr·icaciC:•n en serie. F'c·1- tc-.1 mc•tivo~ la detecc1C•r, de defec+.o·5., 
la insp~cciC. .. í y el cc•ntrc•l d•:? c.;:\lida.d d(-::· 1..:1 p1-c•dL\CCi•:1 1-1 e¡.:i•;ie u1·1,:;; 
constante mejora de las pr~cticas de medida. 

La demanda de productos a nivel mundial~ cada vez n\As e>:igente 
en cuanto a calid~d se refiere, obliga a lc•s pais~s a adoptai­
pr~cticas de medida, emplear y desarrollar instrumentos d~ 
medicic!•n cc.•n la preci.siC:•n y e>:actitud necesaria pa,-a dete\-mina:i­
i nte,-val'c1s de i ncert idumb\-e cada vez mas estreche .. ;:... En c=>t2 
punto,. cabe destacar que la Metrologia e5 un punto de 
partida en la evolución industrial de una nación, 
adqui~iendo asl~ una destacada importancia en el ambito del 
desarrollo económico, asegurando mediante criterios metrolOgicos 

:.dentro de la producción industrial la concordancia de las normas 
técnicas, facilitando el desarrollo del comercio. 

Se ha dicho, para calificar la importanciA que la medida 
tiene en el desarrollo de un pals, que del nivel de medida 
alcanzadc•, dependE::,-a su eficacia tecnc•lC.·gic:a. Cor1 ello, lc:•s 
errores de medida pasan a. C•t:Llpa,- el p\-i.me·1- planc• en impcq-t¿1,r1cic. .. 
en el lc•g\-c• de la prec:.isi~·n y e>tO:\ctitL\d ,-equeridas; pal-a 
corregirlos es necesario conocerlos~ saber como eliminarlos y 
contar con u~a ~d~cu~do Gr9~n1zación para evitar que s~ 
produzcan. 



En Mé>:ico, es necesario desa\·rc•llar una actividad metrolOgica 
muy intensa en todos los niveles~ destacando la importancia de 
la medición en los p1-oce5os industriales, ya que muchos 
productos que son fabricados para consumo interno se venden 
sin importar mucho su precio a su funcionamiento, dada la poca o 
nula competencia; pero con el reciente ingres~ de México al 
GATT, y con la drastica calda de lc:•s precic:•s del pet1-C•lec.o, 
nuestro pals enfrenta uno de los retos m~s grandes de su 
historia industrial; los mercados nacionales se verán invadidos 
de productos de alta calidad a precios bajos contra los cuales 
tendi-.? que cc:•mpeti\- la industria nacic•nal. Por otra pa,~te, la 
necesidad de divisas n~ petr~le~as ·¡ la ?p~rtura de fronteras 
extranjeras a nuestros productos, crea una posibilidad de 
expansión industrial, la cual se puede lograr mediante un mejor 
control de calidad. 

Para ello, hay que hacer referencia a la operación de calibrado 
consistente en la comparación del instrumento de medida o 
patrC0 n de t\-abajü cc•n un patrC•n de l-2fe¡-encia, indicandc• cuales 
son las discrepancias. 

La cal ibrac: ión estab lec: e un ne>:c:• entre 1 a i nvestigac i~·n 
met1-ol~·gica y su aplicaciC..n técnica, al relacionar lc•s 
laboratorios que mantienen los patrones de referencia con los 
usuarios de instrumentos de medición y patrones de trabajo. 

Por tanto, es conveniente establecer un ''Plan de Calibración'', 
consistente en una organización sistem~tica de la calibración de 
lc•s patrc•nes, instrLtmentc•s e• equipos de UJ"'la E:ntidad dedicada a 
la medición, determinando correctamente las incertidumbres con 
las cuales se llevan a cabo las mediciones. 

Además, cabe mencionar que la e:~istencia de centros de estudio y 
desarrollo metro!Ogico en los paises indu~trializados, ast como 
el grado de perfecci0n de las mAquinas y herramientas de 
medición hoy existentes, son indices claros de la importa~~ia de 
esta matel-ia .. 

El objetivo de este trabajo, es establecer por medio de una 
adecuada org~nización, los niveles de precisión de los 
instrumentos del laboratorio, determinar sus periodos de 
calibración y elaborar la do~umentación necesaria para asegurar 
plena confiabilidad en las mediciones y calibraciones efectuadas 
en el Laboratorio de Metrologia Dimensional del Centro de 
Instrumentos de la UNAM. 



CAF'I TULG 

GENERALIDADES E~l TORNO .. A p¡', ¡RONES DE LONG I TIJD 

1.1 Defi1~ic:i6n de conceptos 

La Metrologla requiere del conse\1so sobre el significado d~ 
té\-minos qL'e se emplean en las: actividades desL\r\-c•l 1~dt3~:; 
inht•1-entes a ésta; principf-.\lmente pe.,- ser de aplicacie•n en L1n:-~ 
gran dive\·sidad de areas. 

En el area dimenG-ic1nal en fc•rme. partic~\lar, es imprescindible lél. 
unificación d~l significado de conceptos acerca de los 
diferentes t~·-minc•s cc1m1.:.\\1mente empleadc•s qLte cc•nfc.1-ma11 el 
lenguaje téc0~co, qua pern\ita una comunicacl¿n ve1·ba~ 

consistente. P~r tal motivo~ se citan a continuación las 
siguientes de·fin~ciones: 

MAGNilLID 

Atributo de un fenómeno. cuerpo o sust8ncia que se puede 
distinguir cualitativament~ y determinar cuantitativamente. 

DIMENSION 

Es la expresión en u11idades de medida c6ri que s~ expresan las 
c~racter!sticas geométricas de un·cuerp~:, .con .la~ cuales se 
puede conocer fc•rma y tamaf"tc•"' 

MEDICION 

Conjunto de operaciones e>:perimentales q~e- tienen por objet~ 
dete1-minar el valor de una magnitud. Este con~unto d~ 

operaciones deberA sustentarse bajo un fundamentD ci.entifico. 

MEDICION ESTATJCA 

MerJici~·n 
c:c•1·1st.antw 
ti f0n.pr.i ~ 

de une. 
dure.nte 

magnitud cuyo valor puede ser considerad'' 
SLI medie i ~.n, es decir, ne• vay :J.~\ r.•:ní e::• l 



MEDlCION DINAMICA 

Determinación del valor instantAnso 
caso, de su varieci~n con respecto al 

PROCESO DE MEDICION 

de una 
t iempc1 -.. 

SL\ 

Cc•mprende: principic•s, métc•do, proc:edi_mieOto'~.- ... y_~1:C1ies de le. 
magnitud de inflL\encia., patrones de me?di.cie1~ y c.3.lc.ulc•s 
rel~tivos a una medición deter1ninada" - --

METODO DE MEDIClON 

Conjunto de operaciones teóricas )' prácticas~ 
la realización de las mediciones de acuerdo 
establec.idc1. Estos mete.deos pL1eden ser: 

invc•lucr2des 
a un principie• 

a.Método de Medici~11 Dircctc•. Es aquél en el ~ual, el valor dE 
la magnitud a medii·· PS 0L1t&í1ida d11·ect~mentE, es decir. cu8ndo 
se compara una m¿,i;1nitud cc1n L:.t,-<!\ dE· lCI. misma clase elegida cc•1T1\:i 
patr~·n C• CC•n L\ll insti·urr1cntc• •:r:·n·.-;,1 dc·1-CJdc• cc•mé• t¡;::i.l. 

b. Métc•de< de Medie iC•n I 1\d l f"E··-.: i;c.. t1ó te.· de· de n1ed l. da que cc•ns i str:· 
en d~-t:.e1-rnina1- s·l ·1e.lo1· dt::. \.•.n.::. 1• .... ::tgn1tud~ ¿\ pa1·ti¡· de med1cic..,-,"?'":: 
de otras magnitudes relacion~das ·f~1nc1011~l1nel1te con la magnitud ü 

medi,-. 

c.Métc•dC• de MediciC.11 F\..\\""1cl,:-.rnE·n-l;.;il c:i f-'ib~;c•lutc.. Es un mEti::·do e·1-1 E: t 

cual, el valor de la mag~itLld ~ nledi,- es determinada a partir de 
mediciones de magnitudes de basE: ciprop1aci~s. 

d.Método de Medición por Cornpar~ció11 Directa. Método de med1d~ 
que consiste en comparar directame1,t8 una n1agnitud cc•n otra dt0 
la misma. natLtraleza de valc·1· cc:•nf..•t.-:ido~ elegida c.c:•mo patn~.•n. 

e.Método de ~!edición por Sustituc~ón. Es aquél en el cual~ la 
magnitud a medi1- es reemplazada po~ ot¡-a de la misma n~turale~2 

de valcq- cc•nc1cidc•, eleg1da de ti..".l mane1·a. que el eíecto 
provocado sobre el dispositivc• indicador sea el mismo. 

f.Método de Medición Diferencial. Método de medición en el CL·~l 
la magnitud a medir es comparada con otra de la mismo 
naturaleza de valor conocido. sólo ligeramente diferente al 
valor de la magnitud a medir, ~ en el cual la diferencia enti-e 
los dos valores -es medida. 

g.Método de Medición por Cero. Es aquél en el cual, los 
efectos causados sobre el dispositivc• indicador por la magnitud a 
medir y po~ la magnitud tomada corno patrOn actL\~ndo 
simult&neamente, se equilibran dando cero como resultado. 

2 



RESULTADO DE UNA MEDIClON 

Es el valor de una magnitud medida obtenida por medición. 
indicarse al usar ~ste término si se trata de: 

-Una indicación. 

-El resultado brL1to·. 

-Un resultado C?rregido. 

-Una medida c•btertida a partir d~ varias medic:iC._neso 

Debe 

Una e>:presiC•n cc•mplet¿_, dF..il resLlltado de una· me'd.iciC1.n incluye 
información sobre la incertidumbre de medi~iO~ y sobre los 
valores apropiados de las m~gnitudes de· influenci~~ 

EXACTITUD DE MEDICION 

Proximidad de concordancia entre el resultado de una medición 
y el valcq- (convenciein.:tlmente) ve1-dade1-o de la ma-gni tud 
mt-dida. 

REPETIBILIDAD DE MEDICIONES 

Pi-c•ximidad 
SLtcesivas 
sigL1ientes: 

de cec·,¡cc<1-d,?;.1"1C i a ent1-e ,-esul tados d~ 
de la misma magnitud efectuadas bajo las 

medicic•nes 
c:c•nd le 1 e• nes 

-Con el mismo método de medición. 

-Por el mismo observado~. 

-Con .~os mismos instru1rientos de medición. 

-En el ·mismo lugar. 

-A intervalos cortos de tiempo. 

REPRODUCIBILIDAD DE MEDICIONES 

Prc•nimidad de 
magnitud C:Lta\1dc1 

concordancia entre los resultados· de la 
las mediciones individuales se efect~an: 

-Bajo diferentes métodos de medición. 

-Por diferentes observadores. 

-En lugares distintc•s y condicic··nes de:-uso .diferB.ryte. 

-Con diferentes instrun1entos de medi¿ioA~ 

3 
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-A 1nter·v~los d~ t1em~0 

la duración de lJr,~ 1nPd1d~. 

Estimaciórl que carac~er-iz~ el· intervalo de valores dent~o d¿: 
loe cuales se e11cu~l·1tra el valo,- verdadero d~ la rn~g1iit~•:.1 

medid~. La incertiLlumb1-~ estA C8mprendi11a ~n ge11e;-al de rnLtcho·0 
t:C.ití1pr.:•f1e,-,l;1:?S~ ,:.,lgL1i"11 . .:i=. dL"' lc1 s c1_1¿,les pLtE~d1-:?n se1- .;:;:;;t .. mi:idcs "'°' 
·p~rtir de distribucion8s estadlsticas de una serie d~ 

result~do~ d~ m~dici~cnes. 

ERROR DE M~UICION 

·rodas las medidas tienen errores de medición. 

vale·•- vei-dadei-c•. La. i1·1c'='1-tl.dLt111t.•1->?. l:?~;; el 1n¿1,;1mc• e1-1·:·i L.11.~.r:- p1:•cli- i~"< 

ser razonablemente 8sper~dü j' es u~a medid~ de eNactitud Cvé~s~· 

fig. 1.1). El. ~110,- e~ med1ci~n tten~ dos co1npone.,te~: 

a.Err-01· S1stemát1c:o. =cimpo1-.e.-,t;~ drnl E!1·1·r.·;·· fJe m8d1·:-.'l-C··-1, que ~-·1-, 

la i-epetibi.l1dad d+::: 1n,= .. j1c-1c·1-1t::s de L\fii:\ mi:;n18 m::--..g1-1itL1d pe1-m,::..nf:··c:~ 

constante o vari~ ~n form~ pr0~1sible, en valor absoluto y 
signQ 'véaGe fiy. t.2). 

b.E,-1-c•r r.:..1e~_\t;o·, .. 1c.. C·:·rripc·1·1€:i·,1:E cieJ e1-1-c·1- rJ~- mE~rJ.l·.=l·~··-· q1_\e .,-¿1~·ia 

en fc·i-m<=, imp1-evisibl8 0211 v~ l·:·1· <?lbsc•1utn / signe•. Ci..J¿\nd(:. Se! 
efectt:ia L~n gran rn)mei-L:o el~ 1n..:=:-d ... c._;_c.:,1·10s ele: l;,,.< m1sm.;· .-~ . .:~qn1tud en 
cond-lcic•nes p1-áclJC~7<.m•:mt8 j(jént1.:. . ..:,<:;. í~o di_~bE":mc·s es;::l•:;.1-a1- ot.'t:.~n•21· 

come• e1-i-c•r de p1-ecisl.•:•n (vE:.·,;;:~so::- fi·:;l. l .3). Ló des'/l-;;:\C.l~•n estandcff 
(cr) es usad~ c~mo 1~1~a 1~ed1da del ei·1-or de p~ecisión. 

Une.•. g._-an t1E·s·11c.c1C•f1 e-:;t;~1.-1cl.:"!.· s. l.qn1 flc<::( 1.1nE\ gr.;:.,n di::.p~c·::iC•n de laf-.:, 
~ned 1 e: i C• nf_-:>:= • 

INSTRUMENTO DE MEDIDI'< 

~s un dispositivo qL1e pel-mite efectuar las mediciones. Si1-~G 
para tl-ans·fc•1-rn.;:.1r lf:."l magnitud medida, o algLlr1a cit.i-a magni l;ucl 
relacionada con ésta, en una indicación o una informacidr1 
equivalente. 

PRECISION DE UN lt~STRUMENT(J DE MEDIDA 

Cualidad que caracte~1za la aptitLld de un instrumento de medida 
para dar indicacio~~s pr~>.imas al valor verdadero de la 
magnitud medida, tomando e11 cue~ta el error de med1c1ón. 

Ha sido préctica usual llamar precisión e la expresión 
cuantitativa d~ los e~1-or·es de medición. La tenaenc1a moderna 
es rese1··var ésta palab1-a como t~rn11no cualitativo, y utili~ar 

incertidu1nbre par~ la e:-:presión cuantitativa. 
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Cc•n Ju11 t._, ordE.•nadc· de ti- :::1:::.·=·~ ~ 11. ne¿"~' c.• s1g1i0s grabad<)S 
C')l-~<~000~dl~ilte 1~ ~ -....·~] ¡:_,¡~•.::•iz; d·~ t~::-·•-·""<": 1. ·,-,~r..JC•'=:i tie u:-1:0 rn-::..q.-.:i. tuli 
iilC·cl i 1- ) :?:\SC• .-_: l -c':~tJ..:• ;O •.: ·..::· ,-, r_1n.;_;. cif1·:-.. " 

l~s i~ d1~1si611 -~ás p8qL1e~~ de l~ escala del in~t1-t1~:eDto d8 
niedic1C•n en t?l case• de Lln iqst:1-urr1e11tr:• ~nalCcgicc·~ o el menr.:··,-
rliqito si se trata de un sistem~ de lectu~a digi·~al. 

·_.:.E.M'.0 ti:_; l L t Qi:-·,o DE Uri I ,· .'STF·Ut'1EN"rü 

Es el grado co~1 81 cual uci inst~umento puede detectar 

RESOLUCION DE L~ INSTRUMENrO 

En l~~a ~s~~l8 ~n~l~q1ca, l~ resGlt.~ción de u1, ·instrumento 
nifr-:>d1c..:1C•n es l.:i ,-~-:_.:_,1-1 de-1 ¿1.<1chc· do:? la e~cala ci:.0-11 ¡-f?s¡:iec.ter· 
~nch~· del indicador. 

- -· -- -- - - -RES8LUCION=---·----------------

En Ll0 sist~ma dig1cal, 
s1nC.1-11mei:-:. 

CALJ.8RACIOtl 

F·Al ROi"/ 

01 sc:·1-iml. ne.c.iC·n 

de 
.:;¡} 

Inst1-umento de mO?d1ciC•n destinado .a definil-, m.ateriali::C'lr, 
conse:.-l-v..r11- C• 1-eprc•ducir· la Ln·11dacl; u11c• C• varic:•S ve.lc:i~-e~-, 

cc:'1íC•c:i1..:lc.•<::· d~:: Ltna m¿.·~1-11t1_1rJ, pa1-a tra;1$miti1-los pc•t~ cc•mpate.c.iC•Yl ~1 

ot1-c..o'2 3.nst;i-··.imEntc·s •'..11? 1nedicie,.,. 

E:~l"·''""-"n .,,-¿._,-i.;is c;.er.=:;es cfL; p-~1:cc•nes: I.-uJ.tvidual, C·:.•l-ecl.tvc.·~ 
F··¡-·Jm¿,,·-ic... Tt?-;;:.tigc•. Sec:unde":"rl""iC1~ de.- F-'.efcr-en·c\¿1~ efe Tr¿cf_;ajc·~ r.J::-
1 f·,;1i-1;:_-.·¡ ~::!1-enc 1¿1, '11~ ¡.-;;-,· i..:1, lr1te1 ¡1,-.:cr:i·:•,:Bl, Nt:1.C:Ír.<f1,a], i:;>t;.~ .. 

[··1·c1¡11~.~.! de: •.11-, ,··.:J;,ulti>ldC• c.~;::;: flp'?dic1f'.in qu.12 p•~1-1n·.Lt':' ·r1:·,-1, J¡-, 
¡:.,¡-e: .... ·:. ·;it~•r1 ... ~.-:.: la ,;••.=mJ?;. e\ •~~·l p~t,.; 1• acept¿,\dO:• ¡;_:, F...:~po;.L:..i·1 ~._ ... , .. J•.•·1 p.:-.¡ 
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suceo:;:. l ·.;e·:=: 

L2 ur11dad de medid~~ es aquella 1nagnitud especf~ica ad0ptad~ 

1_,;_.¡ ;::.~.-·, .. ,_--.-,:\]~·n r:•.1'/r-. v'°"lc.1- numE:-1-1co se =:tdm.'lte '=.::•mi:• une•. Con ella 
s·.:: .-rii.de¡·1 tc•dt=.,:;, l¿\s rn¿.1J1·1it;ucl1?".> ele 1..1n¿, 1n1s.-11a cl-.::1:.e, 111c:di...::11·.t.i;; ··•· 
operación quo cDnsiste e~ comparar la e>;tensión corlcreta de 
r:ie1-t.E\ 1n,;.\gi1it•_\d cc•n 5¡__1 Llntdad. pa1-¿\ '/e1- c.L1a.1·1t.~s veces c.c.ntientr 
l¿:, Llil~· F1 le.\ eot.:1-¿1. L.::· tP-..; .. n.ic"~! c.\1;: ést-:·, c:•pr.:·1-ac:;.C.;-1, CC.•n un g1-t1rJ,·, 
do ~1-0~\sión ~d~c'~~~~. a~i CLmc. tc•d(·S los ~~cec~os ~~lac1l)nAd0~ 
CC.:•1-i l~~·<::,, u.nidaC1>?.S d•." .T1•..':·.::l1dc1 \•.:::::ludlc:O, ci:in~e=-21-v~ci.(•1)~ 

ma~t.···· i,~l1zt.:1c1C•n, e-r..:c.) i le·~ ii-1strLlCh'21,teis de> medicJ.c,.-1, 
c.c.ryfc.1"-n1;c.11 ~l deorni..1>lC• de lc:i ílH.?t.-r..•lüt;¡i.:.. 

El co11juntc. de íí1c•g1-,i.t.1.Jc!P::..> CC\CC.1c.t.~,·i~r:\CJ1;:.s poi- ·~l mis.mi:• ¿1t\-1b1_1tL· 

cualitativo~ cor\st1tuy~(\ una el~~~ de magnitud. 

:=;.,:..= do!I·1-1•:..:•m:i.1tc1 1T1r.::..9t·1:i.tL•1.i C:e: t11ri1_11.~1-·C.l"'"' ::;, C.:L.t¿,lq1...•1.::=,- ml:':1g11it.Lld que n1_• 

es objeto de la med1c1.ón, pe~·c· que influye sob~e el valor de la 
mayn1tud a 1n8d1 o sc•b1 e el resultado de la medición. 

Estas m.:.gnil;ud~-= Lit? 11··1flL~Ci"iCi0"1 P\-'.-"!·-J'?..-~ .::l-3sifica.-se en gene1-.:.1l 
e11 cuatro grupo~: 

-Relacionadas con la propia pie~a a med11-. 

-Relaci0nadas ~01~ los agentes ex1.ernos. 

1.3 Evolución de los Sistemas de Unidades 

La medida ha estado implicita en l~ vida cot1d1ana y et• el 
progreso, al menos desde el Neolitico que hizo posible el 
sedentarismc•, la ag1-iC:LtltL11-a~ lc•s e>~cedt:!;-,t.es y el inter·r:ambir.0 • 

Para medir lo qu~ s~ camb\~ba fueron sL~rgiencic• unid~des 
nect=!sa\-iamente ,-el¿;.c1c1 nac.l~s c:c•n la p\-c•pi¿\ E-;'.pe,-ienci.;\ t-11.i.m'"1i-1a. 

E..n 1.:1 ci.vilizaciC1 i-1 C,:;1ldG1¿\, L\llO du lc·s '/estigios má!";:i ¿\n1;1(-1Uú'-.:.:; 

cc•n<:~istto:· en une-. e~.:,l,L-:-,tu~ clr,.~l ,-ey-·d'i.c•s Gudea quo f•c•pt:.• -t~ Ci*1 

~L~S ¡-ctdi.. l las un¿ ... 1-egla 9¡·2\clL1€1r:l¿1~ l¿\ (~u¿.,l cc•nsti tuiCI E-1 p,;\1-.,-·t~,·11 

l(:'ga) df:" nu:::dida en ln c_iudad de L<"<<JL.•.5t"1 (v~ .. .:·.st:! f1g. l.'+). 

b·.~,_1f 1 .r1s ~·- l8s F::<ci.nv¿..,c:t.r•111·~-~ .:u q1 ... _.c.1C.q1 r. se s<Mbe he•";.' b.:lsta1·Yt:e 
dt:.: l....:·;:,~ ~~.1·,{.1-·111d.t,.-; {!E· t•11i.1·1,,rJc-· :··;u11.L-·r·i.c.·~ !: ··C•f-'''l.~-1;l1)c:u~ 

LL.:.\1l1it¿1,, .... t_i C.C..1ft1•:.J i-..'.'l Lf\.1.(1:· V el E .. gil-1\ 1 c.\!. 1,~·· r.1 ]<:_1 r.:i:1bli.'."\ ~;_€-.• 
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Fig. 1.4 E~tatua d~capitada del rey-dios Gudea. 
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cc•noce.~ tamb1t?.-1 el Heb)-eü. E,:1•::=.\.;t~ un¿, clü1--:1 te.•.-1dE·t1C1fl a clf:""!1-1v2<.-
las sucesiv~s U\1idades de la de longitud. 

Asl en la cultura Eg1pc~a es donde alcanzan gr0n 
d11·Lls1C•n las rne:d1dc:,s .,,._¡_1t.eic1-2.t1c..::1s, cc.•mLo el A1.tna, de111-11d~· c:c.¡11':· 
la longitud del antebra~o de faraón; en la cultura Chi11a, 10 
distancia entre dos nudos de una caNa de b~mbó const\tuia el 
pat\-C•n de lc1 ngit1_\d; en la cultui·a Egipcia dc::·finiei-c.•n el Est:\clic. 
como la longitud de 201_1 p~sos. 

Por lo qL1e respecl:.:1 ,=-1 l¿:.1s ·-::.ultui-~s de la ArnE:1-ic::a F·recolc.mbi•-1?. .. 
éstas t2mb1én 0mpl~ab0n p¿1trc••1es de medida di~ecta y c~si 

e;-;clLt::ii•.1ame-~1·1te del ._-uic:.--:1-¡:1.._. n:...1m,:\1·1c•. ;:;si!' en l~~i c 1_1ltu,-~ 11~·'''ª"· E-l 
Oc (pie> fué su pa.t1-C.1-, de medidc\ m~1~3 usL•.¿11. u,·1·3. ~ei- ic· de· 
medidas fueron admitid6s empleandc. como referencia al suelo 
hacia las e::trt-:Jmi<.-J~·=\dE:~s s•_1p-::·1-i•:·(·1:::!s del cue1-pc1 ~1unE""'11c.•. F'r)1-
eJen1plci, Hun ppul1.:.c. L1-1_1;.1-tl 1:d1st.:;\ncic. comp1-e·1-1d1d::t -:_.,-,t,-t:: ~J 

suelo y la pa1·te m~s alta de la pj.erna). Poi· lo qu0 
respecta a la cultura Azteca. sLt patrón de medida adoptadc. como 
oficial y obl1gat~rir• tanto para el c0m8rc10 comG para la 
arqL1itec.tura f¡_1Ec- el ~'.eoc1:.p.:~111 <pie). N1n•J1Jl1¿:, de las dc•s ct1ltu1-..,·~ 

tenia relación con un sistema de estimación de peso. 

Durante el Imperio Romar10 se estableció un sistema de Pesas ¡ 
Medidas homogéneo par2 el 1nL1ndo de ento11ces civiliz~do~ pero 
posteriormente se disgrega cc•n lG caida del mism<)~ 
empleándose referencias de todc• tipo durante la Edad Media. 

Fué asi como el desarroll0 cc.mercial dn lA soctQdad burgLl~sa dG 
los siglos XVI y XVII, crea Lll,b co~rierite •je i1·\terés tiacJa ~l 
establecimiento de L\n~s u1,idades concretas y b1~n d~f1nidas en 
El.\rc•pa. Asi aparee.en ei-, F1-ancia la Tc•esa y la Pil=:t dr.: 
Carlomagno, en Gran BretaNa la y~rda y Ja libra. 

Con éstos antecedentes. en 1791 la Asamblea Nacional Francesa 
establece el Siste~a ~ét¡-ico de base Decimal, que en1pleaba como 
unidad de longitud el metro. definido como la diezmillc.nésima 
parte del cuadrante del meri~iano terrestre, y ~orno unidad de 
masa el l(ilo, defiriido como la masa de un deci1netro cúbico de 
agua a 4 QC en que su dens~dad es má>:ima, asi como sus patrones 
en forma d~ barl-a a cantos y cilindro de platir10 
1-espect i v¿:i.mente. 

En 1875 se firma li::1 convenciC·n del n1etrc• y se ci-~CI l.::l CJf1<..:i1·1=1 
Internac1c•nal de Pesas y Medidas <BIPM>, con <.:-;;ede en Sévres. 'I 
se definen. el 1netr1~ como la distanciA entr~ dos t~~~os 
grabadc•s er1 un pl.::-.1.nc• .-1eL1t1·..:· de L\na \-egla de platine:. ir-idiado .:i.l 
10X con ~ección en equis asimétrica (calculado po~ •~.Tresc~>, j 

el kilo como la inasa de t1~1 cilindro de la misma aleación y de una 
altura igual a S\.\ di¿tmet¡-co. todc• elle:• i"t un,;., tr-2-mpr.=1-.o:\tu\-a dr~! O """C 
(vé~se fig.1.5). 
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En 1895~ siendeo p\-e.side,-d:;t:• dE· \"lé:~icei Pc1 l-f11-io Dia::::: dicta la Lr:-:.1 
de Pesas y Medidas~ order1ando qu8 a pa~tir del 16 de septien1bre 
de 1896 el Sistema Métrico Decimal lnter1~acional de Pesas v 
Medidas sea el ~nico legal en los Estado~ Llnidos MG>licanos, 
establece el L\SC• del met1-c• come• LtnLdad de longitLtd, c-1 
kilogramo como unidad de n1asa y el segundo como unidad d~ 

t1empc•. 

Respecto a los sisten\as de unidades~ 
perduran algunos de ellos, basados en 
diferentes~ dando lugar a confusión. A 

---::..:.:_~--si 5tem~s p·,- i ne i pales: 

-Sistema CGS. 

-Sistema MTS. 

-Sistema MKSA-Giorgi, etc. 

f\¿n1 ei'!istidei y ¿.wr. 

criterios y magnitudes 
continuación se citan 

La evc•lución de lc•s $istemas de Llnidades culmina en 196(1~ con 
la adopción del Sistema Internacional <SI). 

1.4 Sistema Internacional de Unidades 

Desde la aparición de civili~aciones tan antiguas como la 
Egipcia y la Babilónica, el hombre ha desarrollado un 
sinnúmero de formas de medir, las cuales han eido muy 
diversas en cuanto a nombre y ~alo~. Puede decirse que las 
medidas que se iniciai-c•n cctinCt simples 11 Patrc•nes 11 

convencionales han evolucionado a la par con el desarrollo 
de las civilizaciones hasta llegar a ''Sistemas'' de 
unidades de medida con bases cientlficas y de aplicación 
internacional. 

Posteriormente, debido al ava1ice tecnol6gicD fué necesa\-io 
unifoi-mizar las dimensiones ·de pa~tes de equipos y maquinaria, 
ademAs el progreso industrial y ~l niv~l de vida exig!an 
cada vez menor incert1d~!mbre en las medidas y en las 
unidades, asi com~ una mayor confiabilidad en la transferencia 
y cc•mparac'.1.C·n de p¿\t1-c•1-18S t:nt1-e dis=:tintc•s centre•=· de med1dc:\. 
desempe'i"1andc1 Ltn papel mL1y importi::\1lt.l? en este senti.do:.• l.:;.. 
normalización. 

La Normaliz~ci&ri repercute en la ecor\ornla de un pals, ya que 
las normas son inst1-L11nentos básJcus para el des~)·i-ollo 
cc•mercial eqL1i.tativc•, y -pe.-mi.ten el entendimientc• en lc•s 
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Fig .. l~!:i Pr·otc.t1pc.• i.ntcl-nac.ic)nal del metreo y el kilc•g•~mc• 

patrón de platino iridiado. 
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di.ver-sc•s campc•s de la c:1..:..~1·1cia. y la tecnc• lc•g !.:;;.. • 
una nDrma no se pueden fiJar di in E.'!' ns i eones c.c•ndic ic•nes 
t.•spec.iíicc\s pal·::1 un métc·dc:. do? 
sistema de 1-e-t"ei-f211c1a p1-e\11.:=-.mente 
determ1na1- C.:LIC::~11t1 té\Llvcu1101·1Li-~ c-1 

Í')-1.1eb¿:.. S] nr .. :. ':E' ti en~ tJn 
":'-i. tc:1b lec idc• ~ pE·1-mi t8 

·.'2.lc:·1- de, l,::\'.3 "m,?g·11it-•_Jdi;,..,~c 11 • 

Por éstas razo11e~, y por motivos h1stóricos, t~les como l~ 

,-1eces1dad de lC•S c1enti·1·.i.cc•s de f'.i.nal12s df:~l s.3..gl..:• :t..\JI I l do:.o: 
cont~r con un ler1guaje co1nün pa1-2 e>:presar los 1·esultados de 
sus investigaciones. e11 ~1 aNo de 1960. la Conferencia General 
de Pe~a~ y Medidas ~CGF'M) y la Ofi~inG internaci0nal de Pes~s ~­
Mt?did~s :BIF"M) r..:,-1 l,::.. 1--E,...:A•]L\•=iC·1·1 f\lu.. t2 d·-:=:··=1.ji.o.=:r·t:•1-, pc··1 
Llnan1m1dad l~ c1-r:?aciC·n de: u.-·1 ':=.l:i.s-f.e;n.:1 Intr-::1-·t1ac1c:i112•.l de r-1s-dic1C•n, 
al que se le denc•mi1,ó S1s~0m? Internacional de U1,idad~s y ct~y~ 

~br~viación son las sigla~ Si. 

El Sistema Intern~cioGal est~ intagrado por tces 
de unidades: unida~es de bas~, unidades derivadas y 
supleme1,tarias. El SI también L1tiliza prefijos 
formación de los múltiplos y submúltiplos decimales 
1_lnide;.des. 

e 1 ase~-3 
ur1idades 
para la 
de estas_ 

Unidades de Bos~. Son la~ unidades en las cuales se 
fundamenta la estructu,-a del Sistema Internacio~al; en la 
actualidad son siete. correspondientes a las mAgnitudes de: 
Lc1 11git:l1d, M~sa, Ti.:.?mp~.. Intensidad de cc.•1-1-i.e11tE eléctrica:i 
Temperatuca termodin~1nica, Intensidad luminosa y Cantidad 
de sustancia, CL1yos nc•H1b1-ss sc.n i·espectivamente: met,-c., 
kilc•g1-c\mo, segund1:•.• ampere, ht~lvi.n~ c:andela y mc•l (véase 
tabla 1.ll. 

Unidades Derivada~. Son las u11idades que se forman 
combinar1do las unidades de base o bien éstas y las 
suplementarias segón e>:presiones algebraicas que relacionan 
las magnitLldes cc.:•1 .. respondientes. MLlchas de estas 
e>:pres1ones algeb1-aicas pueden scr reemplazadas PD~ nombre y 
slnibc1 lc1s especialei:~ los cu~1les p1_\ede·1·1 se1· ut;1 i1;,:?-dc•5 p¿.u-¿, 
la formación d~ otras unidades derivadas (véas~ tabla 1.2>. 

Uni_Qades SuplementªTia~-· Son las Llnid.:.\des cc•n l¿.,~ cu~les ne• 
se ha to1nado 1Jna dRct·~iOn de si pei-tenecen ~ l~s u~1dades de 
base o a l~s unidades derivadas; corresponden a las 
magnitudes de ángulo plano y ángulo sólido y cuyo& nombres 
son respectivamente: r~diAn y esterradi~r1 <véase ~~bla 1.3). 
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Mr.t3MITUD 

l .c•ng i i,;ud 

Ma~;a 

Intensidad 
de cc1r\- iente 
eléctrica 

Temperatura 
termc•dinámica'. 

Intensidad 
luminosa 

sustancia 

Slt1BOLD 

m 

DEFINICION 

Lc·ng i tud del 
recor·rido en 01 vacio poi· 

la lLIZ durante una 
duración de 1/299'792,458 

de segundo .. 

Prototipo 1naterial 
internacional~ de platina 
iridiado, de altura <=39 

mm) ig1_\.;;.l 2.l d1,¿,m~·t\-c• 

depositadc• en el BIPM. 

Duración de 9,192.631 1 77(:1 

peric·d~s del Le~10 133 
<transición entre ios dos 
nivel8S l11perfinos del 

es t¿1c:lo 1~1_1r1d.::-.me·ntal). 

Intensidad que entre dos 
conductores paralelos, en 
el vaclo a 1~na distancia 
de Ltn f'1~t1-i:•. p1-c•duc:e=- U•í"" 

·fue1- ::e. de:- 2;: Lo---.- N/¡;-, .. 

Es la fi-.acc.: iC•11 1/273 .16 

te1-moc:Ji11~.111ic ,.:.( d"°_.1 pu1ii..:·:• 
t1-iple del ag1.1a. 

Es la intensidad lum\~osa 
, en una dirección dada 
de una fuente qu~ e~11te 

Llna i-c.•d.\aciC·n 
monocromát1ca de 5'~0:·:1() 1 e 

hz cuya intensid~d 

enei-gét1ca en e~a 
dirección es 1/683 
watt/esterrad1~n. 

Es ls cant i.dacJ 
SL1st:anc121 qLte cc•c1t.it":-11e 

tant""s er-1t i dcodt?s 
elementales como e;-:1stc·1-· 

átc•mc•s en 0.1)12 l:•;J d•'.:.' 
ca1-bc·no 12. 

• ' • ,-, .'';',·, __ r, ,: • 

T8.bla '.,.1 ~:1, U1-i1~:c::,.·d~-~-·._:~;i~·;º~a\i~~·-',~~·1 Sistem-a Inte1-nci.cieo1-1c\}. 
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¡r.ccuc.:nda 
· fuer7.a 

¡presión 
• frabajo, encr&í.'l, éanti .. 
dad d(.! calor 

~ pot.:!nCÍa., flujo energé-
1 tico 
:carga eléctrica, canti­
!Jad <le electricidad 
1 
poh:ncial eléctrico, di­

~fcrencia <le pofcndat 
; tensión. fucn:..1. e?l"'ctro­
Jmohiz 

J
cnpa.ci.dad clktrica 

,rcsistencÍ.'l eléctrica 
lcondL1ctancia dé-.:trica 
:nulo de inducción mag­
lnéticn. fl_ujo nut.&nético 
!den!'idad de flujo ma5-
ln.!tico, inducción mag­
lnética 
inductancia 
flujo luminoso 
luminosidad 
actlvid~d· nuclear 
dosis absorbida 

Tabla l.2_Unidades 

hertz 
newton 
paSc.al 

joule 

wntt 

coulomb 

volt 
farad 
ohm 

!'Íemcns. 

fe!;la 

henry. 

S!ml-.oto Expresión en 
Unitli\dC's (SI) 

de Ba:;e 

r 

!l 
s' 

-';~·· _;: "'\:_::.--<~~ :­
~~-kg>~7~' 

._.;·r~~:----~~~ . 

,~_/;.:·,_·_,;: :<~ 
;_)n,·~:--~g/~~f i\-:1; 
--~~~ kg-!_·s~.-A~-: 
~~--k&~ ~~~·A-2 

:-:··m~: kg-! S~_-A2 

Ex¡lrc~ión 
en atras 

UniJaJcs (SI) 



Nosnilud 

~ngulo plano 

NomLrc 
de la 

Unid."d 

rndián 

Símbolo 

rad 

sr 

Ddinidón 
de l.t 

Unidad 

es el ónsulll plano 
comprendido entre 
dos radioi; de un 
drcu]o y que in ter ... 
ccptan sobre la cir ... 
cunfcrcncÍ.'.\ de Cstc 
drculo. un arco de 
longitud igual n L"l 
del r.1<lio 

es el ángulo só1iJo 
que tenicn<lo su 
vi!rtÍCI! en el centro 
<le una csfc1·a cortl\ 
sobre la supcrlicic 
de cstn c!'forn una 
área igua 1 a la de un 
cuadrado que tiene· 
¡w:;r lado el radio 
de la esfera 

Tabla 1. 3 _ Unidadés-' S-oú~-~!~_e_n-tarias del Sistema Internacional SI. 

Tabla 1.4 

~onibrc Jel. 
r>r~lijo :: · 

cxa. · 
pel~,,: 
tCrn.~, ,· -
giga -
mesa 
kilo 
heeto:·.: dcea ___ _ 
c.lcd 
cCflti 
xni1i 
nliCro 
ni\ no 

.utilizan 

15 

F01ctor 

~t'rillón 
·mil billOnes 

-billón 
mil millones 
n~m6n 
mil 
cien 
diez 
tlécimo 
Cl!ntésimo 
mité~imo 
millonésimo 
mil millonésimo 
billonésimo 
mil billonésimo 
trillon&.imo 

en el Sistema Internacional. 



P1-efi)os para formar 
las unidades q.§....L_fil_ 

l C• !.:> 111L1 l t .l p lo~ y 

En 121 tta. CGPM < 1960~ 1"f::><;.:;.•.·lución 12> se ¿,dc•ptc. !..1na 
pl·imei-a serie de nc•mbccs 'I simbc•l1:•s~ de p¡-e·fiJOS pa.-a t·c·rm¿.c 
móltiplos y submOltiplos de J(1--,.c B li)'~. Los prefijos 1c1- 1 ~ y 
10- 1 t."" se tc•marc1n en la 12ci. CGF'M ( 1964, 1-esoluci~1n 8) y 
du·i-ani.e lc:1. 1~-,<=l.CGPH (l'f",""''..:.i, ,·1:;:;;... ... .ilLL·_:.,c .• -1 1r:1 ) s·~· ·~·dC•ptei-·:··-· 1n,... 

de lt) 1 =i y 1(1 1 e. La aplicac1C•1i de estc•s pi·efijc•s 
indicar el o\·den de niagnituci y en esta 1·orn1a 
digitos que n<:• tienen maye··- irnpl.'.'.q-t;d1ci.¿l (véa<r-.1:? 

1.~.3 Definición de 
E>:pe1-i mentc:1. les 

1 ¿,,s Un l darj(.~S 

se hace pal- a 
elimina1- los 

tablr.\ 1 •. !+). 

f1é tc•dC•':i 

CC•flH:• las d.;:fini(:-ic.nes cit· uni.d,: .... dr,:.s basad€1S ¡;:·n un C•bj~·tc• 

especifico est~n expuestRs al e1,vejecirn1ento, desgaste 
y i-c•tLn-a, es cc.nveniente de14 111irlC1.s utilizando "nc:•\-mas 11 

natui-ales, como pc.1- ejemplo: la densidad del agL1a~ la 
velocidad de la luz en el v~cio~ etc • tlan r~cibldo une 
aplicación fundamental estas noi-mas liaturales, principalmente 
las "Cc:1nstantes Natu1-ales" que 1-ec-1acic•nan varias magnitudes de 
diversos campos de la Fisica. 

En virtud de que l~s normas natu~ales son ,~~ciles de 
reproducir, se emplean cad& ve= m~s para la realización 
pr~ctica de vai-ias unidades, mediante el uso de ''constantes 
naturales fundamentales'' usad6s como normas de transferencia 
C• 11 puntc1s ·fije•=>" ~ CL\YC•S ·.•al c.1-es se dete1-mi11c:1n a manei-a 
e>,perimental para evita1- el ¡·ioE:sg<.:• de i-esti-ingir el sistema 
en exceso, para la fijación de estos 1'valores convenidos''; de 
ésta fc1rma, la definic:iC·n actL\al del meti-o. está basada en 
una constante natural que es la velocidad.de la luz en el 
vacic•. 

1.4.4 Ventajas del Sistema Internacional de Unidades 

El Sistema Internacional de Unidades es un sistema 
cientifico de unidades de medición compatible, 
escencialmente completo y armonizado internacionalmente, q~e 
comparado con ~tros sistemas de unidades tiene las siguientes 
ventajas: 

-Los patr~nes bAsicos pueden ser reproducidos en forma 
..:•bJetiva. 

-
4 Es fécil de aprender, recordar y entender-.--

-Conduce a simplificar los c~lculos técrii¿os. 

-Permite optimizar los dise~os, eliminando tama~os y tipos 
i nnecesar i cis. 
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--F.=-.(::1.li."i.:o::\ las C•¡:;•e1·¿..c.1"":i'v?c:: c1•111Gi-c..t.::-•L¡;:s .=.. ni·'.-'E'l n¿:..::1.01v:-~1 

i .1tE·1-nar: 1.c.···-1.?. l. 

Le·~~ p¡;\ti-c·n~~~~ de m~did~ son ~-.·.·:iu12llc:•s c•t.JjeJ;c,s e• i\1~trl.1n 1 entc:·~: c-;1.- .. .:-
1-·-.~• 111J '..L',-, ,¡,¿\~.C:i"~i--:·li. ·::~,- r:c··-,.:.-.;:...:,:.- ... ~,-- v ,··-:-.n1·c1<j•-lC.\i- 1..::-.s L\nidc.:..de:= di·: 
:1,o.;:;.:\ld0,. i!1L1ll.:i.plcos v $Ub1ndltiplc.s dE· ell.:1':.: .• H 1nL:•11f~1 '°' E.'.=..L, .:..::.·---~ 

st.: den..:·mina11 patrones p1-im.:"lrieis <b~"\sic:c•s C• fL1nd.:unentales} a le·~ 
q;_1e m:::•te1-].C1.l1:~.:.n cualquiera el•? J.~s ur11df"ldE"·<::":. bg\sice:.'s del SI~ de-
2cL•c1·<J,-, .::;-. ::=;u p(c.pii~ •Ji:;:.·(i.nic:_¡,;_.1-.~ Cu.:~.lq1¡'\•::·i"· c.l;,-.3 t"-i;:.:_,;:i) i·.:ac::ie•1i •Jt..' 
1•.•·1_- ,_1,·11'.i,'."'•.:J ·,-,._, t:1"'.•-s1•:.:,__1. .._, u111.J¿,d1 bt·.::.i.1:..-1. p~:-·r·c:• 11• .. · c.c•nf1_:.,-¡-.-,~:: 

~:,•_t defin1ciC•11, T·o1·m:.=o. Ltn p~\t.-c'.1 11 :=-:;t.·cundc~,-1ei. 

'_3;_ •.• t..;;:: 0:.-1-','°" i_q-,,_.:; •_-:]::-.,-., evc•l1.1.c.1i:'•il ...:::,.n 1,~. d·~·f-E·rminr\c1ó11 de }¿.;: 

._11,1 d.::..d~:-o. fund.:~ir.ent-=:\le·:;, clt:=.· l•.: .. L.:.: s1""-t:"-1mas:. que c:c•ii1•.:~11~a.-·c·1) pe·;· :,:;::.,· 
e:·lementc.:= m8.te¡-i~les co1·.c¡·.;.:tc.•s '/ d~t.e1·1111n::\{.los q1.1e 3e supc.,·,1c:: ... 1·1 
p1-:\c-l·ic>E\mE·ntc:- 1nvari,;..bles '/ q1.1~ du1-¿¡n+,o mucho tieff1pc• cL11i:plie1-c···· 
pe.-fec.t .. -·fl1EC.:-1,t. .. ~ cc•n Sl.' c•b ieti..v.-,. 

La evolL1ciC•n tecnc•ló1;1ica, •, sc•h1-•? todo las e}:igencias de 
precisi~·n c:.:idr• ve= n1:.1yc·1-es~ t-12.1·1 h1~ch•-::• que estos p¿..ti-c•nes ::::os-
v~y~n mc.dificandc• debidc· e< 1·•2::::.1.1 t t-:.dr::•s: c:11-·1·c1jadc•5 en e~:pe1-i.me\1tos 

ri?otu··.::\l~s L·· f"isicc.s. E,.;i~:-.~ ··n r:·····::\-•ri"'"····r, ti-¿\nt=c;·feondci 1·i. lc·~·~·f1 ,:::::• 
~n ~sta ~volución, pwc I~ qu~ c,)D/l~ne analizar las ~os 

prc•p1edades fL11-1dame1~1talE·S p.:,rct tc•clr.. p;::.t1·C·•·1; su invi":\1-i,;..b'l.lidad~ l-3. 
posit1ilidC1.d de i-eproduc.ciC•i"l •1 t:Ji.st~ii!ln-:'\•.:iC··,-1. 

Cuancic• el 1net1-,_, p.~l_,·-C.,11 le. cr:·n~-.1.i 1~1.11-:--• i~1•í-':.\ b.=11-1-"-. dí..~pc•5:i.l;¿.Q.a •.E:•• 

Sév\-es~ le;.. posibi.lidC\d de ¡-eprr:.:•dL1cc.iC.11 y diseminacil~•n ei-¿~ nL1la~ 

v evidentemente sufrla cei11sta1·1te~ va~iaciones en su longit~d~ 

a•.1nque c~st.:.-o.<:: fueran inar,·0c.i.o3bj2· . .:. .. Sin crnba1··;:_ieo, t:·11 c.-,vJa mome\-,tc. 
1-.:-l fii.'\t1-C•11 e¡-a L\nico y SL\ V<=\lC·i· F.i't'"1 dichc• 111c•nH .. ~n\,c• dE··finiu a .L~ 

Ltnidad. Pe\-c• al c.:;..mb\r:u- le 1..•nld.::1cl v c·.:-foci1-1a a l~:, lc•ngitL1d del 
trayecto recorrido en Gl vaclo po~ l~ luz ducante una dur·aci01¡ 
de 1/2Q9~792,t~58 de seg~lndo~ todo varl~; ahor~, la posibilidad 
de reproducciOn y disern1n~ci~rl es ilimitad~, por lo que 
cualquiec í1ac iC.n pL1ede tene1· su pr-op 10 patre0n y ¡-eal i <:a1-1c, 
tantas veces como lo desee. 

~5i.n en1L·3·1-gc.. d.::<d•:• qu.e n1:, s~-~ p1·ec.;eni.·.::-111 dc•s fenC•mcneos idént·.1c.·:·:·· 
i.::~n lc.1 c1atlu-ale::¿-'\~ se despi-endi::.: qui:~ nu11CE1 clc0 s e:-:p~rie1•cieo.~ drr.·l 
met(..::t pat1·C.1·1 a1-1·c·j·3.i-·<--':'•i'1 €.'.') m1smc• v .. •lc··,-M Con 1-:-l actu2l df:-?sar1 .. c•llr, 
de la c1enc1a~ L~ c~pacidad de apreci~ción a1:t1~~1 del met¡·~· 

¡-8!::U)1·.? 1.s•q::-.e1·1c•1.. J,-:::i. d.::?i"inlr.~.J.¿_•n de·\ met1--c• ce.me• tJa¡-r2 d0 
pl~tlnc •• por- ]_.-:;, cu.,:::i.l -..,;i.r.-11.;,! .::1 St.~, .. ,.1,á~~-.. p1·P·c:is.:::-1.. 

De acuerdo -E•. la c:lasif1cc?\cie•n an+..:t?1""i1:q· dt:-:i lc1s p,;\trc•nes primarios 
y sect1ndar1~s, se tiene que~ e}:cepto para ta m~s~, cuyo ~nico 
~·atróri pcimario ~bsoluto 8~ el d8pos1tad'~ en Francia~ de tod~s 
las demti'\s 1.1nidades e-..:i.stc':' •_tn p;-)t,l~\~•n p¡·-1n.a1-ic• C• potr·e•\ .. 1 p;-c•tcoti~'c' 
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1,1tE.1·1--,¿.1..._~1c-•n,:;.J s1emp1-¡;;:- :1 c1.1.::,+-,d(• <:-¿~~-· clispc•ng•.1 el-~ j.•11 c ... ¡uL¡··~· ::11-•;-::., 
P·-·'1-inlt:..::.1 .-~~¿~1i::..:::-tl- l¿· df:"finlcj1~·1·1 del mismo~ c.c.•1Yfo1-n1e -::.. t..;:,o.; 
c::?.~p·:=oc.i.fjr:~··r..:]oric:-r:--:; 1-P.qL1ei-icl¿"\~ i:.•01 .. ,::;·, ~~lc.111::..:31 1_111.:::. ri·1-F?~~.L':'"-::J·~·1• 

:\rJ,~·c.:i..•.!:•dd. Er,.~1:c•-;-.: eq1_!lpc•s pt-1•.::d·~~1-1 ··)·~!.11.t1.r::1c•n,:¡r- ~~· ::-•::-··- t:: .. ni:•:o m~;·.J'.-·i---·1, ::::·: 
,-~11·a1.!.:• df-.:- ¡.:,1·er..:1:·,:i• .. •1-. d~l ¡i-.~:. t-1 C•i·, r-·1·ir.-.~11·· 1.c•.• r;_·.,-, fu1·1c iC·1·¡ 1J•-::· .t..:. 

1=2p.~·1cidarj dE· ctp1-eClC\CJ.C•n C• r-€..-"!SCt]UCiC·1-1 de leos, rn1o:=inc:.s. 

,'.."¡ ¡::;.,.,¡-ti¡­

L. . .:-bc· 1-€•. ·te< 1-icr 
de· le•<: p"'1t1·c0 nt..·'..i ¡:.•1 1.rn:.··,,-1c0 ::.;;:, 

t,J,::.c·101-1.::1i, :;e tJ¡;;::1-1 ·-1,-,.111 los p.;,.~-.-1-0 r1•·-:~ 

int;"".+,,-,1mr1-.'··:r·: ~.:.:.·cu,1d<.:\1 J.C.•'::> par..:.~ ,: .. l;E~ilCler l¿..,5 necestd.::1dGS .. ".;..: 
m+ed1.-.:iC•n ... ie c,:.<.r-Ja n·.:1.:::1C•n. Au1-.que t:.~~tr.:• ,:, ~1.1 ve:= ci-e .. 'C\ pé···di.d.:..""-',:; ;j.~ 

r.·1-1.::-c j siC•i"!~ ·ye< quE r-,,_1nc.:;;.1 S<_'i; flL'•.2:d:::~ <::tSig·n~-;1· é'l t.111 f.Ja t~¡-('..;1 i_,,-,._~ 

f-11·r:·r:.1s] ;~•'i'1 l.~¡u.:• J ,:.. l.:; ,r._~ 1 •,J·"' ti-r.".r, 1::eont;r·,:,, ~~· l (!t•s- ~~e CC•ff•¡.1-::·1--~ •. 

pc•t 1 o q•_1e h:..;1·¡ (-1fr tc.111,:::1,-!:r~ .::2n t:.t.1;;::.·n~:¿¡ lc•S Er1-01-~¿ 

'Lr,~.1-c•dt_1cid•:•!2 pc·1- ~.:o] ¡:-.<:-·;•plr.· p1·c:.C(:?SP clf::~ c.::..lib·,-1;\ciC··n~ 

~ -::• fJ.q~ J .. 6 
p¿1trc•n>?s e11 

pi~ed~ obee~var·s~ t.•1, 

L1na organizaciói, 

18 
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PATRONES DE REFERENCIA 
DE LABORATORIO 

(:.lQVILES) 

PATRON 
NACIONAL 

PATRONES NACIONALES 
DE REFERENCIA 

PATRONES NACIONALES 
DE CALIBRACION 

PATRONES NACIONALES 
DE: TRANSFERENCIA 

PATRQrlES DE REFERENCIA 
DE LABORATORIO 

PATRONES ItlDUSTRIALES 
DE ORDEN INFERIOR 

INSTRUMENTOS DE MEDIDA 

(FIJOS) 

Fig. 1:.6 Disemihacibn de~P_atrones·. 
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~ 

C~Pl TULO é! 

La t·lt.?t1-c•lc•g:t€\ se defirie ce.me• t·:i. 11 cienci-a de la1 mediciGn" !' 

entend\d~ en 1~n amplio sentido abarc~rla la totalidad de la 
fisica e>:perimental. 

Usual1ne1-1te se emplea éste tér111i110 con :entidc• más ¡-estrlngidc• ~ 
pa··a sefir.·l.=ú- pa1·te de la cicnc. L-; de la fTH:?.:t\ciC•n quE· su-ve p.:;.1-.:~. 

proveer~ m~ntener y disemiiiar u1~ conju¡~to consistente da 
unidades~ para dar u~o bAse S•)b,-e l~ ~ual se podr~ 
fundame1~t~~ la obligación del cumpl1n1~.ento de norm~s de equid~d 
El~ ~l come\·~io e~presada~ por l~ Ley de Pe~~s v Med1.J~s. w p~r~ 
suminislrar lo~ d~toe necesarios p~~a el control de calidad en 10 
i nd1.-stl- i a. 

Al dc:5¿,1-ri:·l l~r le. metrt:•lc•gi'.a. t'-~1 h·:.:.mt.,re r:•bt lene-! una h•:rran1ient;~;. 

cadc.. """'~= mas cont-iable, p)·e-cisa y "'..:1-ectiv.::: ... , pe\-c• también rná::::­
complej~, que le ha permitido pa~ar d~l CC1\1D~im\ento cualitativo 
al cono1=i1ni811to cuantitativo. Esto se ha logrado ¡nediante equipoe 
de n\ed1ció1, ni&~ sofisticados. 

El campe dD la met1-ologi~ es el mundo fisico 8n que vivimos y 
cad~\ i11nova.ciC•n tecnc•lógica p\-c•po1-cic•na L1n.; r1uevc o difere1-1tt~ 
fo1-ma íje V'::-1· l.!i\s 1:citE . .:.1s~ E:n co11secuenc:ia, ésta se encuent1a e11 
cor1st~nt~ ~>:pansióf\. 

'f.2 .. 2 Cl.-:1S'"'.'S gi::fJE<¡-~les d~~ m~d.i.c1c0nes 

U1¡¿. 111eU'l•.: LC•n ~=>s:. una. s-,¿!rif:? de::.· fft¿._1-iipul¿.c10¡·1;-.:·s c!E: c0 bjrr2to:::. ei ~\<;;.tem¿.,=. 

·fislccis, sig~_\i~211dc.. un p1-otc•cc.lc:• de1inidr.o, cuyc. ,-e:sul1;.~·dt:• es U1l 
,-,,~m1-3¡-c.. ':Se pret'?nde q1.H: d ichr:• n1.:\me1·0 1-ep1-esente cc•n un1c id ad 1 a 
c.::,·11t;\d¿i,d f.o tntans·Ld¿:..d l de ¿<}fJUH¿1 .nc:-.g·nit.ud C:<::•\··peori-.:".ac.1-:':1 en f...,..\ 
objeto de prueba. Se lleg~ ~ e~te ,·iúmerc p.~ra tpn8r un~ bas~ 
ef1cientr~ q1_\f"ti ·fund¿\mentr.=- LHí8. dt.~cisiC•i1 qL1e se-E\ eft~c::tlvd ··espE-ct1.-:i .;;1 
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ciertQ obj8t1•10, o que ~at1sfag~ alguna necesidad hurna1~e 
dependi8ndo de ].as propiedades deJ. obJeto de prueba. 

Estos objetivos ~ necesidedes pueden se1- co11siderBdos con 
provecl10, coino posibles de dlcan~ar mediante tres clases 
generales d~ mediciones: 

-~1et1-ologia Técnica o .Industrial. 

-Metrologia Legal. 

--Metrologia Cientific~. 

Estas clases gene:-ral_es: de· _médicl_c•nes se SL1bdivi_.den.: a:?~' vez segün 
su p·1-l:•pC•':iitc• en: 

-Metrc..lcogia 

-Metr~·lc\g~~- C?e_t·ica. 

-Metrc1lc1gia 

-Metroleigia 

-Metrologia Té~mica: 

-Metrc•lc.g!.a 

A cc•ntinuacie1n de la 
metro logia: 

-El comercio.-

-La medicina·. 

-La agricultur~ •. :· 

-La ecc.•lr.igia •. 

-La ast,-ol1omia. 

-I nvest igac iC.•n :te.ene. lC.g ice,. 
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L.a fll•.:t1·c·lo9i'.~ 1-.-,rJuc::-t1-1r..·i con-=:3-:,1_._~ p1 t,·-,c1pc-lmo·1-·t:~ en \.:: .. n11:?.dtc1.~··· 

·•i?1-i.-fLcr .... L:iC.·1·1 el.;-· E•o'i:lgn1.t1_1c\~s gi:-:.>t•1r1,t.,1 .• -1.-.. ,.s ~ poi· Le• Cl'-'~ f:!l°C•Pr:·1·•- i.C•n,.• 
~nfc.:·111;::1. 0.·::lo,, ,-p'.;ce:.-.-_.:i,1·i¿'- ._._,,· .:. ¡;_1:-:,¡-:::.··--,t 1 _--"-1 l.::. c •.. •l icl:_ .. c..1 ci.;...:.> u11 ¡•1 _.,)ur :,1 .• 

cc•nt1·c·lac su pi·i:·CP.:':>Ct dr.? fe.1b1-icaci~:·n .. 

r:::st? c1¿_15~ i.nt.-:lL~y--:? 1=-.s f11F.~diciL•1-.t1·~-. ,-~~c:·l'l::i:1d,o:-.:.;: p.=i,·¿::.. ,;:.•:.;E.•q•q-,_., t..:_ .. 

cc.•m¡:. ,::._ t J l:. i l i dc-.;cJ di me 11s i .:_, ,-,-"" l .~ l e.1 c1_,t1f o i-m:i d ... --.d cr:· ,., F·"?,pec J f le f -::-.. te.• 1 ·1.,,···"·" 
de di.soi'1o necese.-._-.-1~s p.-;:.1-a ~l 1'·un~:~r..r:··na.n-1ient.eo r.:.:.i-·,-~ct.c·~ o -'··1• 
gene1-al.~ tc:•cia.~::- ]. .. 35 mt::·di··:.l.ont:•s •-JLle S8 .-ec:•.li:-.an p¿._,-a ,:;.sequ,·::;;1· t::--
;::;.decu.,:..c.1C·n ch.? ~·-lqún i:•bJ•::=:tc. o:.:.:•,t ,-..__.,-~f-•vc ::c. ,-11 •.\,,;•-· ¡:,.-.:-.,.-¡.~,tí-.. 

\_1¡·,,:.. f:•mp1-E•S,'=\ q1.\e r_.1·es-::-:,-·:J.-.:;. e!":··) u::=:c• d8 .lo::1 m~\.1-c•ll.•i;¡t<-· ... ':1_,t·,ft-::• .-.,·, •l•t-'=" 
c.·.e] 1.r.\c-)d que ne• Ct:•i'\Coc.:e i 01.lc:· pc•t tan+:c.• nt:i pu.F.·de c 1:•nt;,-i:.,].¿n- ~ 

I 
Le·, •,_··,,-.-_,1.LICLl~·1·1 que :::.,_ . .,->".'t_11:::t·-~ 

1nd•~st,-i~l estA c~1·acter1zad~ 

e}: 1 g idas pe•\- lc•s u.:;::L1a1· ic•=::-: 

a\~:>.lc.1lttH':..-nt.o:- ·~•• l:E< 
f-'D'" las sigL1ientes 

-Reducción del tiempo da verificación. 

-Disminuci6n del costo de verificación~ 

-1ntensiftcaci~n de la automatiz~ciOn. 

-Ampliación del campo de aplicación~ 

-Aumento de la pre~isión. 

n .. :, t, ¡· '·' l ·--· ~.:.: 1 
CC•nd 1. L l C• 1íE•-: 

La O\etrologia legal ti~•1e como función~ ga\-antizal· el 
cumplin1ie11to de la legislac1ón metrolOgica ofi~1al <Ley de Pe~as 
y Medidas)" med1~d·1te 1_111a vo-?.rifi.c-::.ci.C'···-· peri~·clica d':".? I~ pr-er:lEJ.~•n ·1 
segu,-idad de fL\ncio1-1emientc. df2 los 1n<.::t\-Llmer1tC•S de mf-.?dici.e.11, q1.1~ 

se 1~t1li~an en trans~.c~iones comerci.2le5. · 

Tradicionalmente la metrol0gia legal se ha ocupado del contl-ol de 
lc~s eqLlipos d2 mr:d:..i::i~·n en el c:c•me\-c:io; en l.:;. ,:,r:tL1.al1da.d:, t::11 
muchos pnises son y? L•1~ can¡po dQ la leg1slación n1etroldqica las 
med:lC.Lo·i"1~-=; d"2 1¿1 c1~··•c1.~~ méd:-.c: .. ,,..~ t:.:c:1n1bién i:\bC:.\·,-c~ El .:',mbttu d•::.· l~~ 

~eg1.u·irJe.d~ cc•mc. ;:.: 0 11:; "lt::lc·i.::idacl de vehiCLtlc•s-" ccq-d:am1n.~1:iC"1 

amb1e11t,;:..l ~ r1ivele:; ·::!;: sonido" niveles de hLtmedr=..d en p1-c•duc t;c.~:: 
~g1·-1ct."•l<F<~, P.tc. 

2.5 t1etrcilc•gia Cientifi.r:c--:-o. 

CL•=\••dc• las medic1c••"li?<E- t:ienen p<.:1r ftnalidad cc•\iV.fllid211-~ mt:::•,jc·r~.::..1- e· 
sugerir nuevas teorl~s acer~~ de nuestro conocimiento del 
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u111·.o:..·i-·.:_.1_. .:.;.:i::.0(1-<?ci::..•11 nue•/os p1-c.•blr;.rnt::i•:· 
m1:?t;1-1~·lc•gif'1 t,.,.~1::¡-,1r:a. r.• en Ja legal. 

T;=:1l -e··:,, ~l ¡r¡.;~s irnpc.1-tan-r.+:- r.!·:: ~.:-~-=.¡'.•'.:.: n1.1~,·~-oi:-" p1·c·t•.lE?1>·~!:',. E:·S 1~:· 

.::lt.,-s-:.;p..:.11·¡.-· l·:·i'·r r:li::.· l.:-t 11be::ir1..::1d di;.,.• ~li:-::g11 ~l s:lst:ema de ri1~~.-~tc:t:'.1' ¡.. 

1-a::ones d8. ce<n--·en1encia C• ccp;¡r.:oml'.:.01~ i.:sLc.• de.Je;. de <:;.e1- lec-¡i'timc.•. 
r,·.r:I;;•·-~ 1::-c 111<.:''zl•1J l~udl:?s SLir;;;ceptJblo:=.-s ele medic.iC'tl;, es;t~.n defin1d:8S 
fi':.1- t:.:"l ~:;J';;:--!·'2r:1,;:1 de •T1Ed.lr.~1C•n qttt:> i;;cn lf'•r'tc-~1,¡.::.nt:e j ·--·1-·r:if=1-dlc··nt·";:i"'-
t..:-·t.~Jmt.::-nl.~ ~1-Lij ti·a1-ia1s.. po~. - r:,J'~mpi~.:' ""!::-~J.r..1n;f:.l1~~·~-=.· ·.~; •. :~ ~· ~~1~-do;:, 
cor1·espond~r el co1,cepto de nrasa que 5~tisfaga @ l~ v~~ las 
L.e\-'es ~jE.' r-~~?1.o1t;c.1·1 ·,.- El nstt.•in. 

L ..... =.; 11-:·/r:.¿s ..:t~ J~ flsi.c¿-. fjc)1·"2r.:L-:-r1 ¡·-(?f1ui.:-·1·l, -::~q11!'.::·J ¡,. 0 •11.:_::. J _,,_ 
111et1 .. c.:ilc•9.1<:-'>t.::;:::: pi-udentl?.'O:· re,--:h¿:,;;:,.;1n: L11·,.;.. rnei.c-11-1i tucj " v1~1-d:o•.<:fc-1-~" .• 
"¿:\t;.51:.JLrt.:~" ;:. ··~~.p1-opi..~d<.1". E.11 r.:ie¡-tt=t m~11e1-a:i ttn·:=• .11.:-\gnJ turi 
. .:-.pi·r.p1::~<:i.-:• c¡1 .. 1~~d-::1 d•:-fi··11d<:.'"1 pc.1· 1.-, lC.gic::-:1 s,:u!:l'/i::~cet"1t:G• r:lc·I Ul•i.VF.-1 S•~' 

,-fSlCC.•, s~·gU.-1 'E.+2 1-'2Tlejc1 ·';· t1· .. :.1Ju·=t.c:? 1-j·=·i- !,:_15 l~;T.!S c.I•~ J~· ·f'is1c::a .. 

El pr-c·b1ema cc·1-1sist2 en detern1l11a1- '~Lt.::il t11.:=ignit1.1d dt.'"fin1c.la pc.1-
ur, si3"tE"·m::< rJ.:? niec.11 e i..~•11 E"S la 11 .:-t¡:->1-cipi.ad,-1". El p1-cibl12m.:.1 pc•d1-i.::.1 
encai-ad':' 8"ii fc.·1-1nct ~>:pe1imen·taJ mediantú eJ u.se• dt:• uo cc.njuntc• 
i-E-dt.tndantf:? de r:c • .-·,~.tantes f1..1nd-o.•mt?nt.:iles .. F'r,¡,-~ e-lle·!" -st.:o pod1·i.:;1"1 
gen€~ai- v~rios co1,jlintos de co1·1starites i"L·nd~1n~ntal~s obtenid~s 

e:·:r-•e1·1n1ent~lmt=ntr:- qL1e di-:--iE<1·c~n '.=1:•lr.• pr..1- J.:. ·fer1··1.i~. ;,;,n que L1na dr:· 
l='l::s m.:10:1.-i:i l:u.:Jes, poi· Pjt=?mplr_, l:::1 ma~::-~, í:?StU'-''lc-1--::1 d1;oi·f"i.nJd¿;... 
c•pe1·ac:1c.n¿1J.m·.~·-1te pc•r un cC•fijuntc• de a;-:ic•m,35 cj¡¿. mc.-diciC•n, 1-.:.t 
autoconejstencla de cada conjL1nto se1-la e11t0~,ces ur1a niedida de la 
propiedad de 1D magnitud. 

L:ts aie.:.i i. e i C• ncs 
p1-c•piament~ del 

qL1E cc1nstitL1:,e·,-1 Ja met1·ol.ogJ',_1 ,·_J."'-"'·,t;if1ca, 
dc:•minic. de li'\ Física c::pe1-i.mental. 

2.6 Magnj.tudes fisicas que abarca la Met~ologla Dimensiona] 

SC<n 

En foi-ma estricta, todas las mediciones geométriCC'\9 se de1-ivan de 
la longitud, por lo que~ convien2 defjnir como magnitudes Flsic~s 

c•ti-c•s c:r.:inceptc•s qLte facil i l;en J.¿1. labor d~ estlldi<:• ele la 
metrolc•gla .. 

El .amb.il.:o de 
en el estudio 
1_1 e<bjt-•tc•s,. De 

la 'netrologl~ dime11sion~l se divide po1· 
de l¿\ M-3crc1geomt.:.'t1-.i:~J y M:ir-1~C<g<:0<t: .. 11et:1·Y.~ dt~ 

acuerdo a lo anterior s~ tiene que~ 
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Dimensic1nes 

Microgecometr i a 

Lc•ng i tud 

Angule• 

Rec: ti tL<d 
Plani tud 
RedC•ndez 
Cilindricidad 
Cualquier forma d~ l_inea 
Cualquier ~orma de· 
_s.uperficie 

Paralelismo 
Perpendicularidad 
InclinaciC•n 

Po~ición de un elemento 
Conc.erltric"idad 
Sirnetria 

' ' 

La Ma.crc.geometrl.a. hace distinción e~itre dimensi"o_nes: y· f.ó\-i:nas. Las 
dimensiones a medir son longitudes y Angulos. Las·lon~itudes a 
medir en una pieza pueden ser reales o ficticias, ~egOn los 
punt~s (dos> si existen flsicamente o si son prolongaciones de 
superficies o ejes de la misma. 

Los éngulos están definidos conceptualmente como ~l cociente de 
longitudes y son entes que caracterizan toda una tecnologia 
propia del cálculo y ld medició~. 

Las formas obedecen a un campo de posibilidades précticamente 
ilimitado que se amplia constantemente a medida que la tecnologia 
progresa, en el afén de determinar con mAs exactitud la formcl 
total de una piez~. Las formas a controlar en las piezas se 
resumen en seis formas, tres orientaciones, tres situaciones y 
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Llf)C\ C•SCl laci~·11. 

En la tabla 2.1 se establece 1Jna simbologla 
identificación de fo~mas. 

pare.\ la 

Rectitud 
!--·-----+------------------

11 Paralelismo 

_J_ Perpendicular/dad 

Angularidad 

Simetria 

l----------t------------------4 
L:7 

t---======----t------~-----------4 
Planirud 

o Redondez 

Cilindricidad 

Cualquier forma de superficie 

Tabla 2.1 Sl.mbc•los cc·n-espondientes a las fc•rmas m<ls ·'u,;~1ales.' 

La calidad superficial o Microgeometrla estudia en forma 
detallada el estado superficial de las piezas. 

Con el desarrollo de la tecnologla mecénica, se le ha dado cada 
vez mayor importancia a ésta caracteristica que esta relacionada 
con el desgaste~ rozamiento, brillo, lubricación, resistencia a 
la fatiga~ etc. 

La importancia de la medició11 del acabado superficial ~~ ha 
ii,crementado en los óltimos a~os por diversas ra=onas~ 
sobresaliendo la presión ejercida por parte de los consumido1·es 
sobre los fabricantes para generar productos de óptimo 
funcionamiento, cDnfiables y eficientes. Estas razones han 
for=ado a la industria a rediseMar muchos productos para 
satisfacer la calidad demandada por los consumidores. 
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Las tcdeca1-ic1.a5 en la mediciC•n del c:..c:abc.,dc. ~,_lp¿o;-·fic.i.::-1 se vuelven 
muy est\-et:.hi?-S pa,-t icu larmente en dc•s ~¡-e as: ( 1) c<:.nt1-o l func ic•nal 
de la pie=a 2 fabricar, y (2) control económico del proceso de 
fabcica..::ie1 n. Por ot~a parte~ su medida reqL\iere de métodos cada 
vez má:; c.c.mplejc•s para peorJe¡-l¿\ d~te,·mina\ .. c:c•n •.1c,,:.. p1-2cis:tC·1-1 
aceptable .. 

Para la medición de formas y dimensione~. asl como el acabado 
superf1c1a1 d~ l~s piezas~ existe una gran v~r1edad de patrones, 
instrumentos y mAquinas; el empleo de une· u otro está en función 
del grado de precisión que se .-equiera tvéase tabla 2.2). 

F·eii- últi.mc•, 110 se.•lC• es irnpeo-i-t.::.,11te sa.\-.Je1- rn0di·1-; e~.:isten íl\L\ct·\a.S 

formas de hacerlo, y el resultado estará condicic•nado po¡- el 
método a emplea,-. Por ello, cada •1ez resulta mAs importante 
respetar las normas que definen los procedimientos d~ medición 
asi como los instrumentos a emplear, cálculos a re~lizar~ etc. 

2.7 Naturale~a de las medidas de precisión 

La asignación del método de medida adecuado para un proceso, es 
uno de los aspectos mAs importantes y por tanto trascendente de 
la ciencia metrolOgica, ya que~ el obletivo de todo sistema de 
medición debe proporcionar la precisión suficiente que asegure 
la v~lidez de la pieza segtln sus especificaciones. 

A continuaciOn se citan tres principios generales de las medidas 
de p\-ecisiC•n: 

1.-p¿..,-a obtener la m&>~ima p,-ecisie.n en la cc•mparaci_e,n es 
necesario que el patron y el elemento a medir tengan 
magnitudes fisicas muy similares. 

2.-El patrón y el elemento a medir deben tener igual forma y 
medirse por el mismo procedimiento. 

3.-Tan perjudicial es la reali~ación de u~a medida sin la 
precisión suficiente, como emplear una alta metrologia 
para una medición que no la requiera. 

En forma gene,-al~ puede asegurarse que la relación costo­
precisión sigue la forma indicada por la figura e.1, de 
manera qL,e, para medidas de gran precisie•\I ce\-c.anas a lc•s limites 
alcanzados p~r los instrumentos más avanzados, el costo se 
dispara asintdticamente. 
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PATRONES DE LONGITUD. 
Lámparas patrón. lntericrómotros.{Vcr G 04.). 
Bloques patrón longitud1na\cs. 
Accesonos paro bloques patrón. 
Columnas de bloques patrón. 
Bilrras patrón de e..:trcmos. 
Patrones cillndricos de diflmclro. 
Bolas patrón. 
Reglas patrón de traros 

MEDl80RES DIRECTOS DE LONGITUD. 
Reglas de trazos. Cintas mctncas. 
Pies de rey. 
Sonda de regla. 
Medidor de una coordmada horizontal. 
Medidor de una coordinada vertical. 
Medidor de dos coordenadas. 
Medidor de tres coordenadas. MMC Robots 
Caberas micrométricas. 
Sondas micrométricas. 
Micrómetro de e:..teriorcs. 
Micrómetro de interiores de dos contactos. 
M1cr6mctro de interiores de tres contactos. 
Micrómetros especiales. 
Cel1bros de lfmites lisos. 

COMPARADORES DE LONGITUD 
Y ACCESORIOS. 

Comparadores mecánicos. 
Comparadores neumáticos. 
Comparadores electrónicos. 
Comparadores óptico~. 
Sopones de comparador. 
Acccr.orios de compnrodores. 
Mon13jes mult•cota. 
Banco ver1f1cador de comparadores. 
Otros campar ;;idoros. 

PATRONES ANGULARES. 
PoUgonos patrón. 
Bloques p:itrón angulares. 

MEDIDORES DE ANGULOS. 
- · Transportador. 

Platos divisores y/o inclinable.s. 
Reglas y masas de sones. 
Niveles. Plomadas. 
Autocolimador. 

MEDIDORES PE RECTITUD. PLANITUD, 
ALINEACION. Y PERPENDICULARIDAD. 

Reglas de rectitud. regles biseladas, reglas do centos, 
reglas de control, reglas de rectitud. reglas paralelas, 
regla uiongular. 
Escuadras do perpendicularidad, escuadras do mon­
taje. 
Cilinrlros de perpendicularidad. 
Patrones de planitud de vidrio, calibres do cristal. 
calibres plano-paralolo, discointerferonciol. 
Mesas de planitud, mármoles, plano de referencia. 
Palancas con comparador. 
Anteojos de alineación. 
Reglas ópticas. 
Otros medidores. 

MEDIDORES DE REDONDEZ. 
Patrón do rodondoz. 
Medidora do redondez. 

MEDIDORES DE ROSCAS. 
Patrones de micrómetro de roscas 
Calibres de límites para roscas 
Micrómetros de roscas. 
Medidores del paso de rosca. 
Medidoras de diémetros do rosca. 
Galgas para roscas. 

MEDIDORES DE ENGRANAJES. 
Pie de Rey de Engrana¡u~. 
Medidora de perfil de engranajes. 
Medidora de concentridad de engranajes. 
Medidora de concentridad de engr:majes por 
rodadu~a. 
Galgas y accesorios para engranajes. 

MEDIDORES DE FORMAS EN GENERAL. 
Perfilómetros. 
Microscop;os. · 
Proyectores de perfiles. 
Plantilla de formas. retículo. 
Coiibres de Hmites do formas. 

MEDIDORES DE CALIDAD SUPERFICIAL. 
· Patrones de rugosidad. 

Comparador visoti\ctil do rugosidad. 
Micrcscopio de corte óptico. 
Rugosfmetro de palpador. 
Augoslmotro interferencia\. 
Reflect6metro. 

APARATOS TOPOGRAFICOS, GEOOESICOS 
Y DE NAVEGACION. 

Medidores do ángulos, distancias. superficies, vo\ü­
menes. 
Ruedas métricas. 
Taqu(metros. 
Planlmetros. 
Medidores de volumen. 
Modidores de nivel. 
Medidores de espesor. 

CAPTADORES Y MEDIDORES GEOMETRICOS 
PARA TRATAMIENTO ELECTRONICO. 

Capusdores linoales rosistivo5, inductivos y capaciti­
vos. ópticos y magnéticos. 
Captadores rotativos y resisti>1os. inductivos. Capaci· 
tivos, ópticos y magnéticos. 
Niveles electrónicos. 

. Palpodores y detectores do contacto electrónicos. 
Ordenadores. Autómatas de medida. Programa~ 
Medidores ligados a clasific3ci6n de piezas. 

VARIOS. 
Mucb\os y estuches. Herramientas especiales. 
Componentes mecánicos. Soportes. Trlpodos. Uves 
Entrepuntos, etc. 
Accesorios olectr6nicos, neumáticos. ópt1cos. C!C. 
Materiales paro limpioza y mantenimiento. 
Consumibles. rotuladores, grM1cos. etc. 
Diversos. 

Tabla 2.2 Clasificación funcional de equipos de 
Metrologia Dimensional. 
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2.8 Caracte~isti~as de· un Laboratorio de Metrologia Dimensional 

En el ámbito de la metrologia, las mediciones se pueden realizar 
tanto en un laboratorio pri1nario nacional~ asl como en el 
propio taller, donde les operarios comprueban las mediciones de 
las piezas con instrumentos simples. 

Existen dentro de ésta gama diferentes centros llamados 
laboratorios de metrologla~ en los cuales se realizan mediciones 
de p1-ecisiC1n y se cal1b1-a11 pat)-C•nes empleadc•s en el cc.ntrc•l de 
calidad. El empleo del té·1-mi11c• 11 labc·1-atcq-ic•" esta dadc• pc:•r l¿,s 
características que debe reunir. La e>:actitud de las 
medicic•nes está en fLlnciC·n de las. cc;.ndic:i.ones ambientales QLie 
prevalecen en el laborato1-io. 

2.8 .. 1 Ce<ndicionPs Cor1st\:uctivas __ _y__t?imbient.ales 

L~ construcció11 de un laboratorio de 1netrologia dimenst(•~al 

requiere de una gran inversidn, ya que debe tenerse presente 
que los instrumentos y maquinar·ia a emplear en el mismo~ 50n 
de alta calidad~ pr:o¡- tantc·~ ne• es le•gicc• instala!-lC•S 
inadecuadamente, debido a que es pr~cticamerlte imposible la 
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rec: ... 1 izaciC•n de impc·i-tantes \:•b1·as de ·1-efeorma en di che• luga1- :r 
pues el polvo, la humedad y en general la suciedad producidas 
por éstas, pueden llegar~ inutili~ar el instrumental. 

Las condiciones constructivas y ambientales de un 
de metrologia dimensional estAn fijadas por las 
cc•ndicic•nes: 

labcn-atoric• 
siguientes 

-Por el trabajo que se va a desarrollar, 
nivel de precisión requerido. 

establec:iendc- el 

-El acondicionamiento a maritener. 

-Los instrumentos y maquinaria que se tenga 
instala1-. 

-Por el nómero de personas que trabajar~n- de 
permanente en el mismo. 

-Flexibilidad para que. en el fut~ro ~ueda 
mc•vimientos. 

A cc•ntinuaciC•n se menc:ic•rla1i las v.3.r·fables ·de influencia 
significativas que han de tomarse en cuenta para realizar un 
dise~o apropiado de un laboratorio de metrologla dimensional. 

2.s.1.1 Ubicacion 

Una cuidadosa elección en la ubicación del laboratorio 
tiene influencia directa en el costo inicial y el costo de 
mantenimiento, asi como en el comportamiento habitual del 
mismo .. 

Si se parte de que la mejor forma de mantener ciertas 
~ondi~ione5 determinadas, es aislarse de fuentes de calor 
tales como calderas y hornos, influencias atmosféricas y 
electromagnéticas, de fuentes de vibraciOn cercanas, se 
deduce que el lugar ideal para la instalaciOn de un 
laboratorio de metrologia dimensional, es un sot~no. 

La dirección de los vientos dominantes ha de tomarse en 
cuenta, para evitar que humos~ cenizas o partlculas de 
polvo provenientes de chimeneas cercanas al laboratorio 
tengan acceso al mismo. 

El sotáno deberA contar con una puerta de acceso para el 
trabajo diario, asl como, para efectos de entrada y salid~ 
de maquinaria, piezas de gran tamaNo y a efectos de 
seguridad del persc•nal en caso de Lln posible acc:idente, 
una segunda puerta localizada en el extremo opuesto a la 
primera que en condiciones normales permanezca 
herméticamente cerrada. 
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En caso de contar 
e>:te1-io1~, se debt.-1-án 
c~so que las halla, 

cor1 un laborat0r10 con paredes al 
evitar al má>:imo las ventanas, y en 

se prccurai·á que estén oriEntadas al 
norte Ct1acia el eur e1~ 81 hemisferio SLlr). y tendr~n 

vidrios n1ólt1ples. Los espacios entre los vidrios d~berán 
estar sellados hern1éticamente y el espacio entre ellos no 
deberá ser mayor de 0.02 m, además de estar protegidos con 
per·sianas o cortinas blancas~ 5iendo preferibles los 
toldos blancos ~véase ·fig. 2.2). 

Falso techo 

LJ\.BORATORIO 

Doble tabiqUc 

Fig. 2.2 Croquis de un Laboratorio de Metrologla Dimensional. 

2.8.1.2 Dimensiones 

El tamaNo del laboratorio de metro logia 
depende de la naturaleza y cantidad de 
desarrollar. Se aconseja una altura libre del 
a 3 m y una superficie minima de 50 me, 
suficiente para pequ~Mas empresas. 
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A pa\·ti\- de esta d1mens1C·n, puede l legBTSE a u•-1C<S 2·.ll) 111e 

con un total de 8 personas~ estableciendo un valor medio 
de 2~~ me pe•\- persc•na. Tamb1é-n debe tc.ma,··se en cLu:a-nta pa,·a 
el di$eflc• del 12bc·1-,;..tc0 1-io, un ~n-e.:.. ady-c\cente de:···,ti-eo del 
mismo, pa,-.::."i. rna1·1tene¡· lcis pi.ezas que va..yan a sei- med1d.:~s 

p1-eviniendo a.si inflL\enci.as significativas del 1nedic· 
ambiente. Se 1-ecc•miendr.1.n de 10 a 20 me par¿\ esta ;:c•rta 
(véase fig. 2.3). 

Es importante controlar el número de per$onas p~rm~t1d?~ 

en un área cuando se esto efectuando una calibración de 
algdn Í\íSt1-LHnentc·~ ya qL1e pcq- ejemple•. un ble.que de 
·Calibració11 de lC>Ci n1m puede dilatarse 6.3 x 10-4 mm o m3s~ 
debido al calo~ corporal de 2 o 3 personas colocadas a su 
al \-ededc<'r. 

15 m 

17 ~ l.._ ___ 1 
calibración > cuarto de 

Intarferómetros l\rea 

m _L !---- 1 de 
1 OficinaE 

1 

L ____ j' 1 
L. 

Lo.boratorio de Medición r' 
1 
1 -

26.5 D\ 

Fig. 2.3 Esquema general del Centro de Calidad de 
C.E.3ohansson situado en Eskiltuna, Suecia. 

2.8.1.3 Aislamientq 

Los materiales empleados para la construcción de los 
muros, techo y ·piso deben proporcionar un aislamiento 
térmico adecuado. 

Es recomendable disponer de doble tabique sepafados de 
0.05 a 0.1Ci m en todos los muros, lo cual propo.-ciona una 
gran estabilidad en la te1nperatura, humedad~ asi como l~ 

disminución de ruido a balo costo~ con una pequeha pérd1d~ 
de espacio. Este hL\eco se puede aprovechar pa1-a c~loL:A~ 

algón material aislante. 

El techo necesita 
impermeabilizante contra 
fácil de conseguir con un 
del sistema de 1lu1ninación 
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ac.c0 n1jiL:11-•11~-:1dt:.•. Est~· fdlsc• pl.:1f·,:,.-1 ~.·i"1 t.'l te·=~1._,, p1.1e·.-i;:::-· 
a.1sla1-s-? térmicamente mediante L\na. capa de ·fibra el.;,; v1d1-]o 
o de ~lgón material similar. 

Co1·1v'LP-nt.: emplea1- en el tei::liC• n1ate.-1s.le~;, dr:.: cc:~lid¿·1j, ¡:-..-:-,·.-, 
evitar el desprendin1iento tJe particL\las que contaminen el 
ambiente. 

l"li~i·1t..1-as los dos p1· 1me,-c•s a.sper.tc•s sc•n tc•n1Etdc•<.::-. e.-, cuenta" 
generalmente se ignora el piso como un elemento 
cc·1·1side1·able de pei-dida de caloi-. 

Se i-ecc•mienda qu~ 1:0·1 pis.:• e:;;.té CL1l:•J.e1·tei ci:•n 
pl&stico, de preferencia adherido o dispuesto 
sola pie=a. Si se emplea duel~ de maderB o 
m~teriales antes mencion?do~. deberán 
uniünes para reducir la acun\ul~c1~n de 
la limpieza. 

SPl }.:11-Sf::o' 

pt::• l \JC• ~' 

l inC.lec• .:. 
CC:•fTlü U(!,,-\ 

ti)-aS d~ 

tc·d~s J.¿c..':'", 

·f . .B.C t 11 t::..1-

El eq1.lipc• Ell cc•ntactc• dii-ectc• cc.·,-1 el pise•.• t1i::·ne 
gradientes de temperatura que a·fectan las mediciones, aón 
cuando es·té soportado por bases o pedestales; una barrera 
térmice compuest¿. d~ fibra d~ vidrio cubierta con aluminio 
depositada en el piso bajo l~ méq1J1na es ber1~fica. 

Un local que reuna las características descritas co11 
anterio1-idad~ podrá manlenerse dentro de margenes m1~y 

estrechos de acondicionamiento. 

Cc•mc• se me11cic·n~. ceon anten-ic·i-ictad~ el rnejc•r segLu-c• conti-¿., 
las vibraciones es una adecuada ubicación del labo¡·al;orio. 

El pi se• ha de estar pi-e• teg idc· mediante Ltna 1 cisa de 
concreto de 0.25 a (1.5 1:1 m de espesor, separada en bloques 
menores de 2 m de ~ncho por ba11das de madera como se 
ilustra en la figL1ra 2.4. 

El ejemplo de un d1se~o er1 particular en E.E.U.U., para 
aislar de vibraciones a los instrumentos de un~ planta de 
t-"'"\b1-icaciC•n de en1;¡1-~<nt~s, 1::-l ptsc• o:l;;;...:l lc."tbc-1·..=:1.t.01-io esl;~ 

constl-LlJd•.) 1je L•.1-1<:.< sc•l?. los.::i. dP cc.r1c·-E--t1:. de 0~'-1-~-:; ~ (l.,S(1 m 
de e~peso1-. i-odo:::-ada 1.:.to.::-~1-alment:e y en ~.:.u pai-tE infe1-101-
con ur1 el~atóniero de l).025 1n d~ e p~soi- twdL• ~opo1-t2do eri 
u11<¿• c,:.<íhC.i dr..:- C\rE:!nC< dG (1.15rfl. E~:,t;,:\ r.:. ment2~:iC•n h.-~ df=:r11c•st1-rtdi:• 

Ltr1a •2·f ec ti·.,; i dad '.::Ltpei- leii- ·:::'.\ ¿11np .t 1 Lides t 2.1-1 pequ~\'1;-¡s c.:t:•mL• 
o. (l~, ~: 1 o-~ m" 



Otro diseño. en. l'.l~rt~c;:ular, 
Products Inc. ·.'de E.E.U.U., 
figura 2.s .•. ·· 

,;··:. 

·es.el empleado por .. la Federal 
cuyo diseño .se. muest'ra"en la 

Ffujo de 
Crunara 1 aire l 
plena de \ \ 

aire l \ 
1 / : Piso de 

laboratorio• 1 a fábricn 

fii=.:=-=;==~==~':r'~~~~~~~.ó=="~==~=="="'==;"""''=F~~~/ 

1.50 

.. ~~~P: ~9·co:~·ó ·.:'. 
·:. ~; . : '. ;,.· ..... · .. ··.· 

Fig. 2.5 Centro de medición de productos de precisión 
de la Federal Products lnc. 
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l11d~:-pt:-f-,cj11:-1·1lE:H,,:.:1"1t.•:;.! c!el <_-~J~-tc 1 rnc1 qu._-. St? J.1·1-: ,,_'-118 e11 El i:-•t<::c• .. • 

cc•mc.• una pt-c•te..::ciC•n glr.•b€\l E?l"1 lt•r:IC< el ]c•C·3. la 1nFo.yi:··-ie<. ,je; 

l.:;.•:: ,-,.:\q>.1i11.::.:: ,:. l•-1C:"l-1·1_1.-rii;:;.1-.1-c1<:,: rjr..::.• g1-;=<1"1 P\ .. eC.J.:!', f.1n !::::fi1pli?""'dt:•S ¡-;.,-, 

·-~·! :-•'-··.•1-r•tc.,-,.,_. t:-i~.1·,~, 1·-1r.~·:··1·•.•1· .. ·.;-J1.•· ;::1.1"- P• .. •1 .. •.LI .. •"'": ·,;;;i.::;:, .. _:11.·~~ 
.-.,.¡r·.11!··•-<"1l-···1-1r•s. f~ C••=-·cc-;-s1 el•? .. ¿:.li·.:<~ 

un~ p~otección gener~l. 

oc• cJt-:Ue tJ1-e.:::.ci:·1di· ·_.;. • .= ._;._, 

Lc•":3 1.·1·1:::.t1-ume.1t•:•-;:: t.lt? r~1C'(J 1•:11.~··1 fl•·-•11t".:--<dc1~.:; e1·1 lr::•<: ffi!.li-C•~::~ ,:c•í1r•:• 
los i\1terferómetros pa1·~ pla111tu~ o con1p~.-~d~~1-~3 d~ 111vel~ 

,-_-·:t.:=\n sujetc•s:. ct v;,.;:¡-se <-l·1·c·ctadc•i;:: poi- l.2 ape1·tu1-a y c:i.ei-i-e 
de p1.~r.:··-ta~ n1:. f-·~·lo 1~":5 dPL lat'."1•:··1-.~,1-(.•·1-ic'.• !::t.nc• t.B.mbién 1 .• ~ •1e 
lo~ .::,.u.::1r·tc.i;:·, ~·.d~,.,-;,.-_·.:.,1-.tt2<;,· ¿.J m1sr.1c•. L.:..:-~· t-:c·le1· :11-1..:1;.~~ 

·.=o•j,-,¡ J "..: l l··, J t-_;;:;; pe;,,-.;. l ·Z.\ ~' i.b ,··,.·.1~.1 ·:~·(·1 dc:µe>1-1C1&::::n .:1e 1 C L pe• ··¡ de 1 
d1=:12í"ic• del inst1-L\rnE~r1to de medici.C1 11. 

S.-;• 8eb0n c.·c,,-,t-,--:,l~"f" 1.:;· •. s \:iU1-,'=1C.ic•nes t.;:•1>t•:• ei-. 1;:.•] pli:<nci 
.. :e:· t l. e E1 l cc:•mc' e,-, E? 1 h•:·i- t :.:01-1 t;.:1 l ~ si end.:· 1 ~-1 ':'~ , 1t·11- ·.::IC l •:•nes cfr.? 
g1-cií1 ..=\mplit.L\d y alta f.--ecuenc:ia más pe1-jL\diCJ~lE~S qLIE' las 
'libraciones de baj~ amp1Jtud y b~ja f1-ecuenc1~; prc•curando 
,c:.?n tc,dc• c:¿:1=~ci r_¡1_1e l·::• ·3cel1-:;:¡-¿1cic~·1·1 r.1i~1::i.m2 de vibr:3.cionei:::.- e:;l::E! 
ceomp1-endid8 i::1·•t1-P- 0.•)02 ,,. (IM(H)'3(J ~siendo q l;i ar:ele·1-.,:..cic'.•11 
del~ gr~vedad). Para un~ vibroció11 conti.,ue s¿ ~ecomiend~ 
uria aceleración de (1.0(>l~ paro r~~cuencias ce~canas ~ 100 
Hz~ ·1 1..\n má ... :111f'-' c.le~.:.1-·l.::..::_.:,;1.i1-21·1t...:0 c.lE? 0 .. 025 pr.-1 p~\-a 

f,-€"·i.UE·11c1c.•s ._•b.:. 'O:• Uf-:· -¡•):) H::. F'2'11··a vi.br-;::\cir.•1"'1e~, 

inte1-mitentes~ c<.··mc.• ¿,qttell¿-(s pro·v'E·1·1ientes df::! p:i.St\das .• SC! 
,-ec:•:•t11iencJ::::1 una máJ.·im~ ar:c?le1·¿.c:\~.n do 1).0!CJrt 

El ni~el q1~e ocupa un laboi-atorio d8 n1~t~-ologia dimensional~ 

está definido por las t1)].e~~ncias de control e~tablecidas para 
los di.. fe¡-entes p.:.·.-.f,n;et1 '~·~.::. ~~ s.t."··- c1:·1·1t1··:•l2dc:·s dt:-11tr·o del mi:me<. 

La cst~bilid~d absolutd de las dirnensic·1·1es de una p\ez~ 
n•~· están ¿¡seg u·· ,3d,:1~::. n:i ~~i:i.1-1 en s.ustancias qt~~"? 

~pa1··entemente están estabili=adas co1no las rocas. El 
efec t:c• de l ¿.,s y¿;,·,- iac iones de tc-mperatL11-a c:,ob\-r- el tc.m<:<.Nci 
'/ fo1-ma de l~-·-= p'.1€2~.~s, <O'\sl come• t.:O\mbiª•11 d'.: .t.:,s; 
cr·.•1-1dlCiC1(l/-?~j dE U11:LC .. ·n 1jt:.• ].(-•S t-·n~~e<rnl¡l~S SC"•n CQitt.<C:l.dOt;:, 

,~;1.t!l11_"\·1-1mr?1·1 t!?. ~ 

,-•.:.·:;:.pc;.t:,C'dOS. 

1::.·.t··r? Jo::,, ¡-:-·t-üc.tco~~ 1f1á<z• 1n·pC•'1·1:¿.i1t,~s f'l-C•L1U(:i.dC•S pc.·1- 1.,,.~::; 

·.·¿~¡-] ·3Ci<:•\1(::''2 c.IE- t.empe1·.;;ot.L\1-~ n dest211.-,;,. l¿\ d ·1 lr-.l;cil:" l.6'1"1 t;.~:r1h°L•:·;., 

qU·-2 ~7-ufi-~n lc1s metales '/ qut=i! aT~.:?ct.::1n CC•i>side1·-.::\t.1lemente Jv 

longjtud de las pie~as y ~1artes niet~licas. 
fund~mentalmente 8 los patrones de long1t~ld, ~s decir, 
Jos l~loques patrón. 



Los 1-eq\.1e1-imientc•s esc.::en..:.:J.¿\lt?S ~"'IC:!¡-¿\ n1ed1cii:..•nes fi·,·1as. s~ 

puPden lograr en \...\n lc•c.al bien ventiladc•, 1 ib1-e de 
C•-)l-r ·1 E-1-1tes y fluct:•.J<--u: i eones 1··.t1p iclar;; de tempe·1-e1tLt1-a. Unt) ,-Ji:·· 
1 C.•:::: ¡:-. - : ,-,e .!.p-+". l>:-?s pr•:•b J em-.:·•::c: >-:-•n 1_t11 lc·r:.;:1 l cc:•n ti-e• l 21.1.ir.:• e-= 
e~·Lt~~ li)s efectos de las fue11tes de c2lor y t11~med~d 

(ganancias o pérdidas>. aden1~s de las personas q\.1e son 
L11-tc· f. __ ,e1-1t·::· ,-je: c-~lc•r q1.1~ c•scila ent1-e 11)(1 y 1'+0 \.-J. E:-;is\;•21-1 
c·t·i-c•s- fa;::tc·1-e:. qL1e af·ec-t.311 l~~ d1E t1-1LJL1C.1. 1-:.,-1 1-i,-1¡.rc,·1-r·ic· .~e-. 

tempei-¿_,,tui-a y 1-1L1niedad QL\e son eJ c.0'!101- gene1-i:\dC• pc•1- 1c•5 
propios aparatos, luces. asoleo directo, ~0Y1as con 
ventanales simples, equipo y 1noblliario mlty voluminoso 
que pued~ c.21.t..1s~·1- va,-1ac1ones 01.l i.mpE·d11- L1n i.11¿.¡dec:u¿.dc:--. 
f.luJ•:• d..::: ai1-e. 

Cc•mC• nc.\-ma internacic•nal ~ se fi,ia c:ein ca1-.?.ct;e\- de 
e:~clus1vc• l?. tempe1-al.u1-¿ de 20 ""C p-=:"· C:\ t.c•das 1.:-s 
med~cio~es realizadas en el laboratorio. las cuales 
esta\-an 1-efe1-idas a ésta temperatu,-a. Le. e:.:perie·nc1ci he. 
mostrado que para co~trc•lar la temper~tura del aire 
dentro del laboratorio~ es necesario que éste sea 
introducido por una cámara cerrada localizada en el 
techo, alimentada por un duc:to principal provisto de 
rejillas para dirigir el aire Y distribuirlo 
homogeneamente en tod~ el á\·ea de trabajo da] 
laboratorio, a través d~ rejillas loc~li.zsdas en el fRlso 
plafon. 

Respecto a los margenes de ~ariación de temperatura 
admisibles sobre la temperatur~ de referencia (20 °C), 
pueden e.ceptarse lc•s sigLtientes valc··,-es: 

TIPO CONTROb 

± 0.2 

Zona de Calibración ± 1.0 

Zona de MediciOn ± 2 .. 0 

ALtnqLte el valor absc1lutc1 es le• impc:artar1te~ lr:. 
verdaderamente interesante es la uniformidad de la misma, 
o sea, mantener una temperatura constante o dent,-o de 
ciertas desviaciones 1ntnimas. 

Un factor de gran intel-és a tener en cuenta respecto al 
acondicionamiento térmico, es el ciclo de variación de la 
temperatura dentro del margen admisible, el cual ha de 
ser lo m~s larg0 posible, y al menos de unas 6 horas de 
duración <véase la fig. 2.6). 
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Otro punto a tom~r en cue1,ta en el factor t~mperatLtra, ~s 

la necesidad de llevar un registro de los valores que se 
obtienen, asi como realizar una inspección q1Je garant1~e 
que l~s valores requerido·~ soi, re~lmente obteiiidoe. Estos 
dos c1-1te1-ic•s sc.•n de vital impoi-tanc:ia, y::\ qLte si el 
laboratorio pierde durante algón tiempo sus co1,dic1ones 
ambientales, se puede llegar a la necesidad de invalidar 
la~·. medic:ionE:>S o cc.•mpe~-1S;.~1- lc·s e1-1·0¡-es deb1dc•s ¿\ la 
pe?1·di.da de· las mism?.s. F'a1-os de hasta 30 m1i-. c. 
variaciones de hasta 3ªC pueden admitirse normalmente. 

Una causa bAsica del ei-ror 
consiste en qL1e la pieza 
referencia no se encuentren 

er1 mediciones de prec1sión. 
a n1edir y el patrón de 

a la misma temperatura. 

Margen superior 

- . __ , .. _. ·-~~ 6 h-. . - -. ' . . -. . -. -. ' .... ·-: - ·- .... :: .' 

. . ·. · · · .· .·." : ' ,· - .. · . . . · · · Margen inf.erior . 
. · de la temperatura -

Fig •.. ~.6 Ciclo ·de variación de la temp~~atura. 

2.8.2.2 Humedad Relativa 

La interdependencia entre la humedad y la temperatura 
debe tcimarse en cuenta cuando se establecen las 
condiciones ambientales requeridas en un laboratorio de 
metrc1lcigia. 

La humedad relativa en un laboratorio de metrologla 
di1nensional debe ser controlada, a fin de pr~venir l~ 
o>:idación d~ superficies ferrosas altamente pulid~s, asi 
como partes met~licas de la maquinaria de medición de 
bajo coeficiente de dile\tacie111 mL1y sensible a J¿1 

o>:idacie•n. 

Cabe hacer notar que la condensacidn del vapor de agua 
contenido en el aire, ocurre cuando la pieza o equipo 
prese11ta una te1nperatura inferior al punto de rocic• del 
ai1-e presente en el laboratorio. 
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Te.de.• el le• C•bl i.g.::, a ti-abe\ ja,- e;1 L1n ambiente lc­
sufic entemente seco, para que la humedad contenida en 
el a re no tienda a depositarse sobre las superficies 
metal ca.~. 

En el laboratorio de met1·ologla, normalmente se ti-abaja a 
la temperatura de referencia de 20 ~e y una humedad 
relativ?t de 45 ± 5 X .• ya que, la c·~~i.daciC·n de las piez.;..s 
ocurre cuando la humedad ~ela~1~~ ~Dbrep~s2 el 5(1%. U~b 

humedad por debajo del 40 i, traeria como consecuencia 
problemas fisiológicos y de confor·t para las personas que 
trabajan en el labc·1·atc<1-ic•!" asi CC.)ffiC• p\·oblem¿¡.s ·je 
electi-c•státl.•=~. 

Una forma particular de corr0s1ón atmosf~rica que se 
encuentra en el trabajo metrológico es debido a 12 
contam1nac161~ de supe\-fic1es fer1-osas por al sudo1· de lae 
manos. Las glAndulas sudoriparas de las manos se activan 
principalmente por factores fisiológicos y psicológicos, 
viéndose también influenciadas poi- la humedad relativa; 
por ello, los valores mencio1,ados con anterioridad de 
temperatura y humedad son deseables para evitar e1 
problema del sudor de las manos. 

Algunas precauciones para evitar éste problema son: 

-Limpiar todas las superficies de acero después-de ser 
manipuladas .. 

-El c:.c•nta.ctc• da.e ti la1·~ debe1-~ ... evitarse al ma>:imc•, ya 
que éste resulta mAs corrosivo que el sudor de las 
palmas de las manos. 

2.8.2.3 P\-es1~·n 

Las variaciones de presión atmosférica existentes de un 
lugar a otro,. e• er1 diferentes épocas del a~c•, ne• tie1ie\-, 
efectos directos serisibles sobre las piezas a medir, y 
por tanto puede trabajarse con CLtalquier valor .. 

La presión atmosférica y la humedad son importantes sobre 
todo en mediciones de tipo óptico por interferometrla, 
dc1nde el indice de ref\-acc:iC·n del ai1-e se ve a1~ectadc• pc•c 
éstas dos variables. 

Es conveniente mantene·.- el laboratc•l-l.C• p\-esLu-1..::adc•.• par.=:, 
no pei-mi ti - 12< ent,-~,d,3 de peilvc• a 5L\ intt-:ii-icq-. sino pe-·· 
el contrario, asegurar cierta fuga de aire h~cia el 
exterior. Esta sobrepresión est~tica es del orden de 10 a 
25 Pascales {Pa>- El nivel exacto de la diferencial de 
presión requerida depende del movimiento del aire 
e>:terior al laboratorio-
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E.1 l.,~·bc1¡-¿~ti;•1-iD d·=:- ff¡t:;·l:·-c.·lc·qfa r.l1m!:?ns::io1"'l-::01 de\-·e i:;:e.-1- un e~--=:--~· 

l··-· m.~s li.mp.t.:.1 r;c-::.,.r::il·> .. 1 1~· r::u.-\J .;.~; -r:c·1 10:. u¡-i;;:• dt? lt:.··,_; 
cc•nd."lcieo1-.t:s !ft¿\s di.fiel le=: d~ cr~·n::-,¡21;iL111-, ·=·-· cu¿.1·,~.:o 6 la:::, 
espec1.fir.:ac:ic.ne.z.- de t-~maf'lc• y cc•nC:e1-1t1-.,;..•:.iC·1-1 m~;;:ime de 
p;-0-.1-+-ic•.\las denl.--c. de1 mi<::1no. 

B:.~::ándc..se ~¡1 21 p1·11-1c1p"tc1 dt~ que ·1-f..:"Sult-~· m~lS f,:~c1.l 1·11-• 
int.·c·dL\Ci.1- sL1i::ied.?1d f fLn1dament.¿1lmente pc1lvo). q1.1e 
0J.J.mj_n.::i.1-Ja. e~;i;::ten U1"1 .. "": 5(~t·ic- de sistf~C!la5 '/ n¡-ec:::11_1C:i.l.)1'1eE 
~ 11."':t ent1-¿;Hj0 df.? l l<'.·bo1-·=-tc·1· i.c·. come• ~o·.-1: \¿., "!.1"\·:,;.t¿.,\.: ... c:.j C·i-~ •.!<": 
o:1oblt: puerto:1i cc>i- ;i..-,,:o_, d~· ;_ .. lf<i:., <:·Hn~l~c· rJf· 1-·c·p¿.1 / cc.-=<.l::.: .. :;.dc· 
c.·specia l ~ etc. 

Alg~.1na"3 d~ ~~·s:;t;.;:1.::; •T•?.•::'·-Ld;?-::-: so1··, fác',1es dt::- t?<•j·:·~..:·+:-0,·1-. ffll~n1·1·._ ... ;::: 

que eol1-<;-1S pLledc:n S>?1· c1:•<npleJas o .j ... _:. cumpl1~nie¡1tc• 

engorroso par~ el pe~eo1,al, por lo que no es posible 
~ecc•mendarlas con cer~cter general. Refoc~a11do ésta~ 

HtF~d'ld;;,..s, d.¿-~bc~ i11stal¿.,1·<::::e u,-,¿. '"'P.Y1l-.1.léti:.'.iC•n fo:·i-z.:ooda 1.11-t-e,·1.c•, 
n1uy ligera~ pero suficie,,ta para arrastra1- partlculas d~ 
polvc. y mantener una eliminación cons~ante de las misma~. 
Deben e].iminarse todas las partlculas de ternaMo superior 
"°\ 1 j-J.ff1 • 

la prohibición de fuma1- de1~tra dol 
l,:o.bc11·at:cn·ii:.:o, ye?. que é~ta viene a se,- una íqente m€1s rJ~ 

suciedad a tra~és del humo y las cen1=as. L~ p1-~ctica 

dió1-ia ha df-"rni:•sh-~dc· quE· 1a.s pi:Y1-tir:ul..;.;::. 01-c•dLtcid.=..=. pc0 1- el 
hume• del ciga1-¡·c·, sei.-1 1-~p1danH:.:>11te el1mi1-1¿Hj2s pe··· ¡-~! 

sistema de ventilación. Er1 general~ puede ~esultai- m~s 

pel·judicial el efecto psicolOgtco de la prohibició,1 de 
·fuma1- ei\ los C1 pe1-a1·1c.s~ que e] de las r:."""i-t.1.cul.:;\~. 

pi-c1ducidas.. En tc.d,:i C<3Sü, SE· ¡->::..::1.:<1r.i ... =n-1da fLHi1a1- le· m~1io':::; 

posible, asl cotnc• li.:1 -:,bste1·1.::iC•i1 tcd;al dE: fL\m.~q- en l.,=.<;.: 
éreas de interferometri~ y de c~lib~aci6n. 

La filtración del ~ire es 1~n requ1sito i~d1sp~nsable ~s 

una ccH1diciCo11 cont1-ib 1-1yente <E\ l~ e~:¿i.ctit.ud 8n 1.:0 :::-, 

mediciones. Pc•r ejemplo~ e11 med1cic·n~s de f1·?cciOn de 
micrA~ se requie~e la filt~~ción de pa1-ticulas mayores de 
0~5 p.m. 

Esti-: ceint1-eil puE::de lc•91·.::..·,-;;,e utl.l1-:.:::1·ndo T:..lt-:1-c·~ sc~cc•s e· dE· 
tipo viscoso e~ los dL1ctos de enti-ada del eir·e y 
mejor",;:H-se .,:1 t.·.-?--.,.~.·~ el~· :-111.:·c·s r·•"' ,-P.r.11-c1.11.-o:.•c1c'•11 

localizados eri &1 Jnter1c'~ d~l 12l~c·~~tor\o. 
Adicic•nalmentl::'~ a t::·stc•= ·f1lti-i.:.s <:=e<munes~ ~·1tt:.,de 1-EqL\.,?1-j1-':'.ae 

p¿q-.:;., aplic:~cic•nes espec1.:::'\les el emplF.c• •:ie limpiadores de 
ai,-e 8lect;1··ostaticc.s~ cap,;.,c:12s d1-~ ce('.'l~:·ve1· p¿.y1:iculas de:.· 
t-1aste1 Oa1)1)1 p., ... c. de ·filt1-or~; {jP- (..:~1rbC•n ¿.c.t1-.1.::1do ~·c·i- si. .-.~1 

-l'"\mbic .. nte CC•iítierii:' ciloi-e~ ",-' hL1mc•s nc•c:J.vc•s. 
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El t1-étbajc. e:.pe1-imet1tctl h.;:\ demc•sti-¿\dC• qLlE.' las supe1-ficies 
de acero con acabado muy fi110 so11 SLtsceptibles a lB 
corrosión prodL1cida por el polvo depositado en éstas. 

La Norma Federal Americana AFS No.209 hace ~eferencia a 
varias clases de limpiez~ en laboratorios y talleres de 
inspección en 1-elació1~ al tamaNo de particulas que pueden 
tene1- !I a sabe1-: 

100 AFS Estación de trabaJo limpia ( en condiciones de 
traba.jo). 

10,00(1 AFS Lc•cdl limpio 
trabaje•>. 

en condiciones de descanso o 

100,000 AFS Local limpio (sólo en condiciones de trabajo). 

La primera es 
cal ibrac iC·n, 
cc•nt i nuamente 

de c.i-den mayor y 1-ige en laboratc•ric.s de 
en los cuales se debe monitorear 
para determinar el tama~o de partlculas 

presentes en los mismos, tanto en el periodQ de trabajo 
c~mo el de descanso Cvéa~e fig. 2.7). 

2.8.3 Otras factores a considerar en el dise~o del Laboratorio 

Para finalizar y de manera 1nuy somera~ se indican B 
cc.ntinuaciC•n ccti-c•S detalles que son de impcirtanc:ia:. 

2.8.8.1 IluminaciOn 

La iluminación del ~rea comprendida por el laboratorio 
ha de ser suficiente y adecuada, evitando puntos de 
iluminación cercanos a inst1-umentos por ser fuentes de 
calor. Los valores mi1timos r~comendados de iluminación 
para toda clase de tai-eas se han ii1cren1entado en los 
L:"tltimc•s aflc·s~ y lc.s \.1a.lc·i-1?s pi-esentes dadc•s pc•r la 
Iluminating Engineeri11g Society <IES> para la medición de 
par-tes muy peqt.1ef1'°".s• el 1nte1-vo:ilc• va de los 3(11) a 2(10(1 
lunes (30 a 191:i p1~ c.:•·-1df::lL-:-.). LJ,, v¿1lcq- de 800 a 11ü(I 
lu>tes (75 a 1c:1(1 pi~ candel~> R nivel del baitco de trabajo 
Ca una altura de (1.95 m J se co11sidera adecu5da para l~ 

mayc:q-i" de los p.·op1~•s1 te·~~ 

El sistema d""-" 2 lumi.1aciC•n emµleado debe,.~ suminist1~ar L1na 
cantidad adecuad~ de 1Ll2 sln causar reflejccs o sombras. 
Las relaciones de contraste entre l~s áreas de trabajo y 
sus ~!rededores juega11 un papel mLty jmp0~tante en el 
confcn-t visL1¿,¡ de.- lr.•s C•pe1-ar·ic0 s_. sugi1-iéndc•sE mé}\imas 
relaciones de contraste de: 

39 



-10 

--20 

-l.¡t:) 

Entre ~oi1as de t,-abajo y sus a11-ededores. 

Entre la zona de trabajo y las zonas más obscw~~s. 

Entre fuentes luminosa& o ventanas y s1Jperf1c1e~ 

adyacentes a ellas. 

En cualquier lug~r dentro del campo normal de 
visifq1. 

Estas relaciones de contraste sc1n recoinendadas cc•mc• 
éstas generalmente sc•n m~ximas; las reducciones de 

benéf1ca:.. 
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0.1 1. o 10 100 

Tamaño de 
partículas, \..lm 

o.ooeo1 o.oOOOlt 0.0001 0.001 

º·ºººº" º·ººº'' 0.001 o. o 1 

Fig. 2~7 Curvas de distribución del tamaMo de particulas y 
cuartos limpios seg~n la Norma Federal Americana. 

Se rec:.c•mienda L\sar "lL\= f,-1a' 1 a base de lámpa1-a~ 
fluDrescentes, debido a la iluminación sin sombras que 
proporciona aunado al minimo calor que producen; por 
ejemplo~ para alcenzar un nivel de iluminación de 1000 
lu:ies (90 pies candela), se requieren aproximadamente 5() 
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~J/me de energia total ~ de la cual sólo 
ener·gia radiante, es decir~ 12.5 w. 

el 25 ~~ es 

H¿\y r:L\atrc• f.;;.i:.::tc•i-t."'S· uue clEd:ei-mi 1·.an la vi;ibí 1 idar:I;: 
b\-illantez, t:ama~lc•, cc•nt1 .. aste y' t1empo. La v¿..i-iac:i~·n de 
uno de estos factores podrá a·fectar a uno o a todos los 
demás. Pcn- eJemplo, al 21_i1r11311tal- 1-:1 bi-ill~\11te::, el e.jo 

p1~ede distinguir objetos m~s peq1~eMos pero disminuye el 
contraste dificultando la lEctura an una escdl~ d~ fin-~ 
graduaciones. 

El ccilc.,- y lc•s mate\-i.:lEs usadc•s p¿>.1-a l,:..s. SLtperficies de 
ti-aba.le•, as:-i ce· me•, la dt---c_c1 1-,~·c J é'.•n d·:=l labo,-at•:i¡-iC• .)Llega.-. 
un papel importante en la efectJvtdad d~ la ilumi11aciOn, 
en la r~ducción de refl~Jos y psicológicamente en el 
bienestar del personal .. 

En algLlnas :::c0 nas pal·E\ e.l empleo de instl-1....lmentc•s C·pticc•s 
mediciones por interfero1netria y laser), se puede 

disponer de c~maras cerradas en las cuales. el caloi­
disipado por las lámparas puede ser removido por pequeMos 
venti ladc•res que deberán ap~g~"?.rse antes de efectuar las 
lecturas Cvéase fig. 2.8). 

2.8.3.2 Ni·Jel ~P r1Jido 

Mucho se ha escritG en cua~to a los efectos psicológf~os 
daMinos que sufre un individuo al ser sometido a altos 
niveles de ruido sin que éste se percate de tal efecto; 
tal considei-ac1ón hey que te11erla en mente para el 
diseMo del laboratorio. 

El tamaNo del labora1;orio~ el grado de absorción de 
ruido, el ruido produc\4jo por el sistema de 
acondiciona1niento de aire y ~l n~mero de personas en el 
Area, serAn factores detern1inantes para los niveles de 
ruido bajo condiciones de trabajo. El nivel de ruido 
puede ser alto en ocasiol,es debido a actividAdes de 
trabajc1 nc.•rmal. 

El nivel de l·uido ha d~ ser de 40 a 45 dB, y en todo caso 
inferior a 60 dB. ~ie1,do recomendable la instalación de 
un sistema de mósica amb1ent~l programada. 

El uso de material~s absorbentes de ruido en la 
superficie Jnteric·~ d'.'1 lsbor~to~io es recomendable para 
obtener un ambiente más agl·adable debido a la reducción 
de los efectos de revorbei-ación. 

2 • 8 • 3 • 3 Co l..Q.L 

El uso de colores decorativos (amarillo o verde pastel) 



Ventilado 

0.90 m 

Lámparas 
fl.uoreSCentes 

B Promedio 

~ 
11 

calor 
radiante 

a 

Cal.ar excesivo 
y pól.vo 

\o o/ 

~ i~~---r.~-~-~------~~~2-1_._2_·-c~~~~~~~~~~~~~~~ 
~ ~.~~,;-~~!~;;.~:·;i~.J:·:.=-~ ! 4:t.":~.:º ~-A~~ .. :'.~-o~~ f .Fi~! ~?: ~b_;,,_~to: º 

Fig. 2.B EfeC·~¿\,,~~· ··la i'luminación por 18.mparas fluc•rescente.s 
Sc1_br·e .:los gr-a.dientes de temperatura. 

'·.: .. ···.::.~<.·.·:::. "~ :.,"· ( 
en ia6or~t·¿rios mantenidos a 20 °C tienen un efectc:• 
defi01'dO>.en·:·el ·confort y eficiencia del personar,. 

Pa~i ~l falso techo se recomienda el color blanco o gris 
c1a·rc1; las paredes se pintaran de cc•lor c1arc• cc•n 
piritura lavable que no desprenda partlculas, sugiriéndose 
tonos de verde claro combinados horizcn~almente, 

e>(teñd-iE-ndc1 el ccrlc•r mas clarc1 a mayc•r SL\perfic:;.e de la 
parte superior de los muros. 

-El trAfico en el labor·atorio debe evitarse al m&~i~o y el 
nómero de veces que el personal abandone el &rea de 
trabajo para liberarse de la monotonla es un punto 
importante a ser considerado. 
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2.8.3.4 Campos eléctricos, magné~icos o qravitato,·ios 

No es deseable que e>11stan campos anormale~ de ninguna de 
:i:·~~ m,:>9nl.i::l.\des ante¡-ict1-mente indi~?das en \.l"f"I le.beir¿.to1-i1_• 
de met1-c•l<..:1gia dimens1c•nal, o;..--.1.11-~que su i.nfluencie:\ ne• 
resultaria tan perjudicial como en el caso de que se 
trat~ra de una metrologla ~léctrica o acóstica. 

2.8.3.5 Estabilidad de la tensión 

Algunos instrumentos metro lógicos de alimentació,1 
eléctrica son susceptibles ~ la ~a1-iación de la tensión, 
por lo que es conveni~nte contar con una 1·ed de 
estabilización general a la entrada del laboratorio. 

Resulta pr~ctico dispone\- de tomas con d\stintes 
tensiones y frecuencias, debido ~ que los instrumentos a 
emplear en el laboratorio son fabricados en diferentes 
paises, bajo reglamentación diferente. Muchos 
instrumentos tienen reguladores integrados y tales 
variaciones e~ el suministro de la energia eléctrica no 
les afec:ta. 

Cuando se requiei-e un altc• grado de estabilización de 
tensión <mayor de 0.01%) o cuando se requiera un 
reguladay· para recuperar los transitorios dentro del 
intervalo de 50 a 100 microsegundos, es neces~rlo el 
empleo de reguladores electrónicos especialme\ite 
diseMados en lugar de los r~guladores SCR <rectificadores 
controlados de silicio). Con este tipo de regulado1·es es 
posible reducir el periodo de recuperación de 
transitorios a 50 microsegundos, considerando que la 
magnitLld de los transitoric•s a la salida es 
aproximadamente el 5X de la tensión a la entrada. 

Es necesario contar con una buena conexión a tierra, con 
el fin de evitar diferencias de potencial entre el 
chasis de los instrumentos y la tierra propiamente 
dicha. 

2.8.4 Sistema de acond1ciDnamiento de aire 

Para lograr las especif1c~cio1~es de temperatura~ hum~dad 
relativa, presión y limp1e~a~ es necesaric• la instalación de 
un sistema de acondicionamiento de aire, cuya maquinaria es 
b~stante voluminosa y productora d~ ruidos, po~ lo que resulta 
i11dispensable situal·la en Lln lL\gal- independiente 21 
laboratorio, y unido tan sólo a éste p0r duetos de entrada y 
salida de aire. 

La función de una instalación de aire acondicionad~. es la de 
mantener un ~mbiente dentro de las condiciones e~igidas por 
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los usuarios, procesos o materiales que se encuentra\1 en l~s 

espacios acondicionados. Para cumplir con esta función l~s 
fabricantes de equipo de aire acondicionado ofrecen diferentes 
equipos~ los qL1e utilizados e1, fo1·ma coordinada en u1~a 
i.nstalaciC•n, cc•nstituyen un sistt.om;;,. 

La evaluación de los diferentes sistemas que puedan cumpl11· 
con los requisitos fijados por las condiciones ambientales a 
mantener~ es un paso básico e indispensable para ~l 

proyectista responsable del diseNLJ de la instalación. Para 
ello, el proyectista debe estar familiarizado con las 
caracteristicas, ventajas, desventajas y limitaciones de cad~ 
sistema.. Hay qL•e tc•ma1· en cuenta que toda detenci.~·n d~·1 
sistema oc~siona que la te111peratura y humedad rebasen los 
limites permitidos. con el co~secuente riesgo de sufrir daNos 
en las superficies altamente ferrosas. 

Según el medio refrigerante empleado, los sistemas de aire 
acondicionado se clasifican en cuatro grupos que son: 

-Sistemas unitarios de e~pansiOn directa. 

-Sistemas todo agua. 

-Sistemas cc1mbinadc1s agua-air_e. 

-Sistemas todo aire. 

Los tres óltimos sistemas son conocidos como sistemas 
centrales, debido a que el equipo de acondicionamiento de ai1-e 
se encuentra ubicado en un Area fuera del ambiente 
acc1ndic:ic1nado y unidc• tan sólo a éste a. través de entensc·<.: 
sistemas de tuberias. Una instalación puede utilizar uno o mas 
de estos sistemas (véase fig. 2.9>. 

Debido a la dificultad que representa llev~~ 

permanentemente air~ atmosférico a las condiciones citadas con 
anterioridad. se trabaja en circuito cerrado, con una pequeha 
reposición d~ aire fresco, la cual est~ en función del nómero 
de personas, del volumen del laboratorio y de la diferencia de 
teniperaturas entre la atmósfera interior y e>:terior. 

Se ha demostrado que una enti-ada de aire fresco libre de 
vapores nocivos, olores, etc., del orden de 15 a 25X del a1~e 
\-ecirculadc•, es adecuadc1 para evita·,- malestar en las pBrsc1 nas. 
La renovación total del aire estA comprendida entre 15 y 21:i 
cambios por hora. Estos reciclados permiten tener una 
velocidad de circulación del aire de tal manera que manteng~ 

la misma temperatura en distintos puntos del laboratov·io. 
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1. 
2. 

3. 

LABORl\TORIO 

UNIDAD DE CLIMATIZACION 10 

Compresor 4.. Cambiador de calor 
DepósitO de conde!!. 5. Humidi.ficador 
sación 6. V~nti1ndor 

7.. Filtros 10 .. Colectores 
1 1 .. Sensores 

Bomba 

8. Resistencias 
9.. Difusores 

' 1 2.. !:~s~~r~~~e 

Fig. 2.9 Sistema tipico de acondicionamiento de aire. 

Cabe mencionar que el flujo de aire en recintos controlado5 
$e divide en dos grandes grupos: 

2.8.4.1 Sistema d~ ·ílu)o no lamina\-

El aire se intToduce a t1-av~s de difusores localizados en 
el falso techo y se extrae por duetos cercanos al piso. 
Este sistema es el más comün y resulta muy econ6mico, 
pero ne• prc:0 po1-c1onci. una dist\-ibLtciC•n comple?ta y unifc·1·me 
del aii-e. 

2.8.4.2 Sistema de flu1n laminar 

En el sistema de 1~luJo laminar, toda una pared forma l~ 
entrada del aire y st1 exti·acción se lleva a cabo en la 
pared opuesta <sistema de flujo cruzado l1ori~ol1tal) o por 
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Dueto de Dueto de 
inyección 
de aira 

Lá.-:iparas inyección 
de aire . 
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'U 
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c=J c:::::=i ~ 
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a) Laboratorio acondicionado b) 

vencionalmente. 
Suministro de aire ilcondicio­
nado y filtrado can cámara 
plena. 

o 
-¡¡ ---- ~ ---... ___.,,. ~ 

c¡::;:===:::;::r 'll 

el Patrón del flujo del. aire 
laminar. 

~ 

Fig. 2_.10 Patron_es de fl.ujo de._ aire' 

en rec~nto~ ~~ntr~lados. 
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el techo y el piso como entrada y salida respecti·tame~te 
(sistema de flujo vertical descendente>. Este ólt1m0 
resulta ser el mejor debido a que la inter·f~renci~ 
G~asion~da por equipo y moh\liario el paso de Ja 
cc:n-r iente de a1 re ~~ 01.:.1 2 f"?. además de 1ni..""\11tE:ne\- Lln.;\ 

ligera presión positiva (véase fig.2.10>. 

La velocidad del ~1re debe1-á ser compatible con el 
confort del pérsonal y 1io deber~ e~ceder de 15.5 m/min. 
Sl se manejan grandes volúmenes de aire en el local, la 
diferencia en humedad y en temp~r~tura e11tre el aire 
proveniente del sistema y el ai,-e d~l local. debe ser 
pequeí"\a. LJn¿\ di "fe_.,- e1 ic l ~' cL··? h,;.s te. .l • 5 ""C l 1c.• es pei-c. i b ida 
por le:• gene,- al. 

2.8.4.3 Estratific~cióll de la tomperatur~ 

En los labo1·atorios de metrologla~ uno de los efectos m~s 
comónmente encontrados es el de la estrati~icación, es 
decir, un gradiente de temperatura que esta en función de 
la altura del local~ lo cual provoca por consiguiente una 
distorsión de los instrumentos y problemas de exactitud 
en las mediciones. 

El sistema convencional de aire acondicionado de inyectar 
el aire pc:n- el te.che• y ,-ecc•gerlo pcq- el pise• ne.• 
garantiza la movilidad del mismc• pe·¡- tc•do el lc.•cal ~ 

presentadc:•se asl la t.•stca.tificaciC•n.. Además, el aire 
debe ser introducido con una temperatura inferior a 20PC, 
debido a que en su camir10 encL~erit~~ fuentes de calor 
<lamparas, personas~ etc. J. Con éste tipo de sistema se 
puede lograr un control de hasta ± 1120 ~e en un sólo 
nivel del laboratorio. 

lado, si se i\ivie~te 18 dirección del flujo~ 

esto es, si se inyecta el aire por el piso y se recoge 
por el techo, la estratificación se reduce hasta en un 80 
X y la temperatura de inyección se mantiene cerca de 20°C 
con la misma unid&d de control. Empresas en E.E.U.U. y en 
Italia~ han adoptado este sistema con excelentes 
resultados (véase fig.2.11). 

Pa,-a finalizar, en l~\ 

condiciones ambientales 
laboratorios de metrologla. 
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Dueto de entrada de aire a 16.SºC 

tdg~~~!1_7_6l 
f 1 \ ~~ / ( \ l-c~ J \ ~ 
! ! ~'.! - i,a_gi i (', •e 

temperatura 

.... ~. ,._.,., o yº'º"' 'º'º- -

n. ) / /Pcr~~nal "'\ \.1 ~ire Al.re'~ 
.....-removido removi¿o --... 

a. Flujo de aire convencional en un laboratorio 
con ambiente controlado. 

1..ire ) _iliL[ . re_movido r ( • 
~~~J~JJ 

"f'/ ~ó 
20°C '\._ / 20"C 

20"C 20°C 

1 i 
1 

v~~~r~tc 
P~RSO?ll\L ~ 20 .,C 

Airem/ entrant 

20ºC 
Sensor 

~. Flujo de aire invertido en un laborator~o 
con ambiente controlado. 

Fig. 2.11 Distribuci6n y control de la temperatura 
del flujo de aire. 
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Ci'iF' I TULO 3 

.CALIBRACION DE E<LOQUES PATRml 

3.1 P~trones de Longitud 

Los bloques patrón son bloques de acero en fornia de paralelepipedo 
de sr:?•..:c1C•n 1-ec:.tangul.:..1- o c1.1adrad..;<!' a 'tr.;.vés de los cuales, es 
posible materializar la unidad de lor1gitud o submúltiplos de la 
misma, a partir de la longitud del patrón primario. 

Se les dencimina blc•ques patrC·n "longi"t1.1dindleE:O" p.!1i-a di,st;ingLtirlos 
de l1:1 s blc•ques pat)-C•n "angul-::t;-es'' ~ que ("t=,al i~an mi si eones muy 
simila1·es en el campo de la metr0logia angul~~- Se co1,ocen también 
cr:•mc• pat1-c•nP.s a c~nters, C¿\la~ ci t• lcques J1.:·ti-:'l1,""-si:-·1·,, galgac;:::. planc·­
p&ralel;;:::•pipedas .• denominacic•ni::.:>s qr•"? d>=;>hen F-·'li'l::?i-=:e. 

3.2 Desarrollo de los Bloques Patrón 

En Suecia a finales del siglo XVIIT .• se int)-c•dujerc1n los calibres 
pas~-no pa5~ ~n la fabricaci6n de rifles, para las pieza~ cuyo 
tama\iei ei-a necesa)-io cnnti-ola1-. Debidc• a su ·1-apider desgaste, Sf:-~ 

requir-ió contar con juegos separados de calibres de referencia por 
cada calibre de trabajo. 

Par·a entende\- la necesidad de los blc•qucs pe.t1-C•n, se i·equiere 
conocer sus antecedentes. comenzando con la barra construida por 
Chr1stc•phe1- Pc•lhem en 1s80. Dicha b.-~u-1-.::,. estab~ constituid¿:¡, de 
d J ·f e1-entes espes•:·i-es en su supe¡-t- i e: i e, 1 :.:.i c1...1ei]. ·tLté f al:H- i 1:acl..:; 
originalmente en madera. y más adelAnte de hierro (véase 
·f1 g • ~'i. l) . 

F'ei!:..:,tE·1-:i.c·1-ment•?, al1-ededc·i- de l.8Ci(i H.ialme1- Ell!:::;tr·t:om, me1:án1cr:• 
que trabajab~ para una fbb1-ica de ~rmas s1Jeca, co11struyO bloques 
de n1ed1c:ie•11 de a.ce1~c, cc•n sL1pe1-YJ.cies pa1-al~las, pei-o e:.:isti¿\ 
el problema de tener que mantene1- una gran cantidad de ellos para 
sat15facer todos los requerimientos de mRdición. 



Fig. 3.1 Barras Polhcm. 

Fig. 3.2a Bloque calibrador de acero fabricado por 
Johansson; fu~ el primer paso 11acia la elaboraci6n 

del pr~mer juego <le bloques patr6n. 
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Asi en 1895, Cal·l Ed·..,..·¿·•Td Jc1 hanssc1 n C'-•ncibiC· la idea de hace,· un 
juego de calibres maest~os, que pudieran combinarse para todos los 
tamaf'los dentrc• de un amplio inte1-valc• de lorigitLldes con 
incl-ementc:•S muy fi.nos (vé.:•SE' -(ign3.2€:t y 3 .. 2b). Le• llev~· a cóbo '/ 
fué m~s lejos aón, al reconocer que para que su juego de blc•ques 
tuviera un valor universal, deberla calibrarse con respecto al 
patrón internacional. He~ho qu5 consiguió más tard~. 

El estuche 01-iginal que C. E. Jot1anssor1 diseNó y que también 
fabrico median~e el desarrollo de un proceso de lapeada especial, 
cc•nsisti~· de 102 bloque5 permitie11dc• 20,0•)0 cc•mbinacic•nes 
diferentes de medida ( véase fig. 3.3). Estos bloques encontraron 
buen u~~ ~n 10 febrjc?~L~~ rl~ 1-\·fles. 

Como resultado de sus esfuerzos~ surgieron patrones finales-­
réplicas de los patrones inter~acionales qL~e se convirtieron en 
patrones disponibles para todos los laboratorios metrológicos del 
mLlndo.. Fue C.. E. Jc•hansson qL1ien, ademas, propusc1 20.,C come• 1,:.. 
temperatura esténdar para las mediciones. 

En 1918, 
Standards 
mecánicos 
permitidc• 

el Mayor Willian1 E. Ho~(e ~& la Nat1onal Bureau of 
CNBS>, perfeccionó el desarrollo de los 1nétodos 
para el acabado superficial de los bloques, que han 

la producción masiva de estos patrones .. 

3.3 Descripción y requerimientos de los Bloques PatrOn 

3 .. 3.1 Materiales oara su fabricación 

Por varias décadas después de su invención, los ~loques patrón 
fueron fabricados exclusivamente de acero con un alto contenido 
de carbono. A partir del avance de la tecnologla metalúrgica, 
en la actualidad, lc•s blc•ques patrC•n se fabrican de acerc•S 
duro5, de carburo de tungsteno y de ca1-buro de cromo 
sinterizado, con una e>:celente resistencia al desgaste, asi 
c:c•mo una elevada calidad superficial; aunqLte éstos al timos 
resultan sustancialmente más caros. 

En la fabricación de bloques patrón, que inició la firma Sueca 
C .. E.JDHANSSON en 1896, se emplean hasta nuestrc•s dias leos 
siguientes materiales: 

-Acereos con alto contenido de carbono, templados~ 
revenidos y estabilizados para eliminar la austenita 
~esidual y evitar tensiones internas. 

-Aceros aleados de composici~~ 
destinadc1s para la fabric:acie•n 
siguientes componentes: 
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Fig. 3.2b Uso y tamafio &lcl calibre JohansscJn. 

Eig. 3.3 Primer juego de Bloques Johansson. 



Si 1.5-2.0X 

Cr 0.8-1.6'Y. 

Mn 1.Q-l .2'Y. 

Se ha e11contrado que 
propiedades benéficas, 
minima distorsión al 
resistencia al desgaste. 

Si 0.20-0.35X. 

e 1 • (1--1 • 't'Y. 

"'' 
e). 1 ~ 

w e). 5-0. 7~~ 

<?sta cal i da9, ··~-J~ _ .- ~u::e:,-:_q . ,~p_see 
tBles ccimo·:· e.i'"ldüt~E!C'ibil--idad, 

templado'': y :,',"í-,ázoncible 

1. 30-1. 60:-'. 

Mn (>. 24-0. 45X, C =- 0.95-1·. lOX. 

F' 0.025X s (>. 025'l. 

-Acero cromado superficialmente. Algunos fabricantes 
prolongan la vida de los bloqu~s patrOn de acero, 
mediante la aplicación de un cromado superficial, lo cual 
aumenta su resistencia al d~sgaste y a la corrosión. 

-Acero inoxidable sin alear pero nitrurado. El uso de acero 
inoxidable para la fabricación de bloques a~egura 

propiedades comparables a la aplicación del cromado 
superficial, con ventajas adicionales como gran dureza 
y una mayor estabilidad dimensional. Ciertas 
composiciones de aceros inoxidables, permiten un 
gran acabado superficial. condición de valor particular 
de los bloques patrón. 

-Carburo de cromo sinterizado al 85X con un 15X de 
niquel como aglutinante; su resistencia a la c6rrosi0n 
llega a ser hasta diez veces superior a la del acero 
inoxidable. Es altamente estable y permite obtener un 
e>:celente acabado superficial. 

-Carburo de tungsteno. Es altamente resistente al 
desgaste y a la corros~ó·~· En aplicaciones donde el 
desgaste es una factor importante, el empleo de estos 
bloques justifica su uso. 

Otros 1nateriales se han seleccionado para la f~bricaciOn de 
bloques patrón, pero su uso actual es muy limitado. Asi por 
ejemplo, se han fabricado bloques patrOn de cuarzo fundido 
pulimentado, que admite un acabado de tipo vidrio óptico de tal 
manera, que la transparencia del cuar=o permite verificar el 
adecuado deslizamiento entre los bloques. 
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3.3 .. 2 Longitud y Geomet\-la 

Para pat1-ones de trabajo, tales cr:1mo lc•s bloqLlE?S patre·n~ la 
distanci~ entre las superficies de calibraci~n repr~sen~a la 
dimensión nominal. En terminologia de patror1es, esta distanc1~ 
se conoce como la longitud del bloque patrón <véase fig 3.4). 

La lcng1tLld es la dimensión más in1po~tante del bloque patrón. 
La ap1-c•,~.1.1itC..\.:.1C•11 di:- 5L<. iT1LidiC:.:. , ~~:·:.\l C':·-· .-:::-~pE:c-t-r:• ,;i su ve-1c•r 
nc•minal, determina la e>:actitL\d del pat1-ón de trabaje•. La 
longitud de u1·1 bloque patrón en un punto determinado de una de 
sus c~1-a.s de medidc:'l.~ es l~ dist¿\nc:i.:\ ~?nti-;-:::- eGte pt1ntc• y Ltna 
SL\per1'"icie plana ¡-jgida, del m1<.:.:;mc:• mate,--i¿\l y acabado 
SL1pe1-fic1al, a la qL1e se adhiei-e la oti-a ca,-€-\ dE· medida del 
bloque. La razón por la cual se define de ~sta forma la 
longitud de los bloques. es que asi ee con10 puede medirse dicha 
lc•ng1tud en el métc•dC• de ma,:ima p·1-1~c1s1C•11 e>:istent<?_. el dE~ 

interferonletria directa (véase fig. 3.5). Cuando se trabaja por 
Cc•mparaciC•n, la lc•ngitud de 1...1n blc•que en L1n punto, es la 
distancia que separa dicho punto del co1·re~po11diente en la cara 
de medida opuesta, en la dirección perpendicular al plano que 
define una de estas caras (véase fig. 3.6>. 

Dentro del campo de medida de (1-1000 m1n. la norma francesa Elt-
010 (11> en su apartado 4 recon1ienda las longit1~des nominales 
contenidas en la tabla 3.1. Normalmente, los bloques pat1-6n se 
emplean por juegos con valores nominales determinados de entre 
lc•s recc•mendadc•s, de manera qL1e permit¿'\n la fc·rmaclC•n de 
cualquier longitud con un cierto escalonamiento y precisión. 

La tolerancia en la longitud de los bloques patrOn resulta 
significativa, cuando las superficies de calibracidn cuya 
distancia de una a otra constituye la longitud medible, son 
sustancialmente planas y paralelas. 

Como una regla, el valor total de los errores de planitud y 
paralelismo, no debe exceder el valor mAximc de la tolerancia 
de longitud permitida, para cualquier grado particular de 
bloque patrón (véase tabla 3.2>. 

Los errores en planitud en adición al efecto potencial sobre la 
exactitud de la longitud, deben mantenerse a un minimo nivel 
por razones tales coo10: 

a.Una planitud deficiente interfiere con la medición 
e~:~cta de la longitud. 

b.La ausencia 
supei-f i e i es 
desli:.:.amiento 

de planitud, puede 
de los bloques se 
de sus superficies. 
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Fig. 3!4 Terminologia de bloqu~s p~tr6n. 

Fig. 3.5 Longitud de un bloque patrón {interferometria). 
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l_ __ _j 

Fig. 3.6 Longitu~ ~e un bloque patrón {comparación). 

LONGITUDES (mm} 
l\Escalonam1en-

tas fmm) 

0,5 li 1 

0,990 0,991 0,992 0,99'3 0,994 0,995 0,9961 0,997 1 0,998 0,%91\ 
i 

1,001 1,001 1,002 1,003 l,OO.; l.005 1,006 1,007 l,006 1,009 \ 
0,001 

1 

1,01 1,02 1.03 1,04 l.05 1.0ó !.07 l ,03 l.09 1 LlO ll 

1 

1,11 l,12 1,13 1.14 l,15 1.16 1,17 1,16 l.19 1,20 

¡1 
1.21 1,22 1.23 1,24 1.25 ::.26 l,27 1,28 l,29 l.30 0,01 

1,31 1,32 1,33 1,34 l.35 ¡ ,JG 1.37 l.33 :,3') i..:;o 

1,41 l.42 1,43 l..14 1,45 1.46 l,..17 l,C.?. 1,49 l.50 

1,6 1,7 l,B 1,9 -· I! 0,1 

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5.5 6,0 ó,5 

1 7,0 7,5 B.O 8,5 9,0 9,5 10.0 10,5 l l..0 11.5 

12,0 12.5 13,0 13.5 14,0 I-1,5 15.0 15,5 16,0 16.5 

11 

0,5 

17.0 17,5 18,0 18,S 19.0 l'J,5 20,0 20,5 2l.O 21.5 

22,0 22,5 23,0 23.5 24,0 2-:,5 25.0 

30 'º 50 60 70 80 90 100 - 11 
10 ·-1 

125 150 175 200 -
11 

25 

250 300 - 1! 50 
1-· 

\: 100 400 500 600 700 800 900 1000 

Tabla 3.1 Longitudes nominales recomendadas para 
bloques patrón de hasta 1000 mm. 
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e.Las desviaciones de planitud por la reducci6 11 del 
~r~a de contacto de la superf1c1e, pueden acortai- la vida 
útil del bloque patrón. 

AunqL\e las tc•le¡-.ancias de pl.;. ... n11 .• 1d aplic¿qJ.,;is al &1-eeo de la 
superficie de calibraciOn, o,niten Ltna zona limite de 0.5 mm 
para !As caras laterales 1 el pleno de dicha zona no debe estar 
pc•r encima del planc.• de 1a 51_lpe1·f1c:1e de calib1-acie1n. 

No obstante que las ca~as laterales no influyen directamente 
~c·bre le dimensiOl1 de longitud~ deben mante11erse a un nivel 
l·azonable de e··a.c1:1-tud. C::=.tt:: .-~q1.1p!·i.rr-ii::-ntc. se refie1-e 
primeramente a la pe1-per1dicul~ridad entre l~s c~~~s Me rned1od 
lai:~ caras late1·ales, que ·oo deb~ra e::.:cede1· lc•s 5 minutc:•s 
arco para bloques patrGn de 10 mm de longitud o más grandes. 

Los bloques de sección recten9ul~1-. se•,, los m~s ur1ive~s~lmente 
empleados y se adaptan n1ejor ~n ~plicaclones donde el e5pac~l~ 
es restringido o el e>:ceso de pese• se debe evitar. 

Los bloques de lo~g1tl1d nc•mtnal swperior 
llevar dc..s barreno.e. tra.nsvi;n-sa. le<:0 cei~ca.nos 
facilitar su acoplamienta. 

.:.. l(l(l mm, pue ... it:: .. 11 

a sus extremos, para 

PGr lo que respecta a los blo~1_1es de sección cuadrada~ ee.tos se 
fabrican sobre todo en Am~r1ca con e sin barreno central~ y 
aunque resultan mAs 'caros, son pi-efer\dos debido a que 
proporcionan una mayor adherencia~ y~ que cuentan con una &rea 
mayor de contacto lv~ase fiq. 3.7). 

El objetivo del barreno central en los bloques~ es permitir un 
rapidc• acc.iplamientc. mediante b.;;:.\,-,-as interic.res de arrastre, 
como u11a seguridad adicional el ~coplamiento de los mismos 
<véase flg. 3.81. 

3.3.3 Caracterlsticas Superfi.c:iales 

Algunas razones d~ gran importancia que son atribuidas a un 
alto grado de planitud de l~s superficies de calibración son: 

a.Una medición confiable de la longitud del bloque por 
medio de instrume11tc1s de contacto (comparRdores 
electrónicos>~ se pu8d~ ve~ aiectada adversamente por una 
condición de rugosid~d superficial, donde crestas de 
magnitud significativ~ se manifiestan como protuberancias 
sob1-e l~ s,~perficle. 

b.Es necesario un alto g1-ado de planitud~ para p~oporcionar 
L\na buena superficie reflectante en la medición de 
longitud por inte~f8rom&tria (vé~se fig. 3.9). 
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TAHAliOS 

Hasta 0.01 

De 0.01 IS 0.02 

Dr 0.20 hnst.ft 20 

De O.O~ hest.IS 20 

De O .Ol hnet.1S 20 

D .. 0.01 hoot.a 20 

Todas ·las dime~sioncs estin en pulgadas 

ESTil.O 

nnct.:rngul.:.i1 

Roctangular 

R.-:c:t;1n~¡ul.1r 

Rcct.ing...il.H' 

Cuodredo con b11.rrcno 

c.cnt.ral achnfln.nado 

de 0.265 t O.OQ~ 

Rr.dondo 

~-----------~~--~-~~-DI HE H SI 0 Jll E.S DE LA 
PROFUHDIDAD 

0.355 +0.005. -0.010. 

o.355 +o 020. -o 010 

0355 1-0020 -oo;o t 378+0.010. -o 201 

o 531 ±0005 11 500±0010 

o.95 ±.o 01 o.95 ±o.o 1 

--------
0.95 + 0.01 en diá11>.ct.ro 

E9t.C t.ipo de bloque!> tl.~·nc un barreno di! 0.250 ln en bl<1quec de l. in d(! 

longitud, 'f doe b11rrcnos de 0.25Q ifl Cll blOqUC5 de longitud lllll)'Or 

Tabla 3.2 D~mens~oncs de la secci6n transversal y 
tolerancias para bloques patrón. 

r:altbradas 

~~~· 
Potrnnos de trnb•Jo / 

Bloqueo cuudrnJOH 

Eig. 3.7 Bloq11es <le sccci6n cuadrada. 

ajur>t.e 

Fig. 3.8 Acoplamiento de bloques. 
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e.Los valores de rugoe1ded ~L1perfici~l de los bloque~ 

patrón de grade especifico~ superiores a los valor~s 
permisibles~ disminuye11 la confiabilidad de 1~6 

mediciones cuand0 ªGto~ s01 u~1l1z8dos como compal·adoi·es. 

d.La rugosidad superficial reduce también el desli=amiento 
y la resistenc1~ d~ las superficies del bloque p~tr·c·n 

c~tJs~das por el uso y l~ c0rro~1ón. 

Aunque unos cuantos rayones de minima profundidad pueden no 
afectar la e>:~ctitud del bloque pati-ón, es fact~ble esperar 
efectos funcionales adversos~ cu~ndo el tama~o~ ~spac1amie11to y 
11L1me1-o de 1-¿..yc•nes e1:ced-;-\ c:1e1-t;:. n1·..rel. l_a Fede·,-¿\.l Spe._:it-ic2.t1..c•11 
establece un limite má}:1mo permisiblE para estas impe1·fecc1ones 
superficiales mostradas en la tabla 3.3. 

3.3.4 Estabilidad 

La estabilidad se refiere a la propiedad de los bloques para 
rnanter1e~ su tamaNo original con una rnlnima variación 
(generalmente crecimiento~ pero puede darse el caso de 
reducción>, resultado de la fase de transformación en los 
materiales metálicos. Cuando no se controla esta propiedad, los 
cambios en la fase de transformación pueden afectar serian.ente 
la e~;actitud original d~ l~~ bl0q0es p~t~ón. 

A cada grado de prec1s1óri le co.-responde una tolerancia 
dimensional a lo largo del tiempo, que la norma UNE 4()41 
especlfic~ se comprobaré mediante medidas de una muestra de 
bloques a lo largo de ciectc• tien1pt:•.• dui-ante el cL1.al, la 
temperatura de éstos perm6necerá dentco del intervalo de 11) 

a 30 ~e, encontrAndose aislados de influencias e):ternas. 

La máxima variación admisible de longitud se1-á la indicada en 
la tabla 3.4; el periodo será lo su1"icientemente largc•, parB 
que las posibles variaciones de longitud se distingan 
claramente de las vari~ciones imputables a las incertidumbres 
de las mediciones. 

El factor m~s importante respecto a la estabilidad de los 
bloques patrón de acero, es la transformación muy lenta de la 
austenita residual en marte~sita, cuyo volumen especifico es 
superior al de la austenita. lo que p1-oduce un efecto de 
"c1-ec1mientc•" 21 pc."-SC• del ti~mpc .• 

En alguna-= e;(pe1··1enc.ic1s al 1·espectc• ldu¡-¿,nte 25 aNc•s>. se ha 
encontrado en bloques de 25.4 mm a 101 mm de longitud, un 
crecimiento de hasta 0.02 ~m por aMo; en todos los casos se 
observó que la austenit~ retenida superaba el 10 X, que parece 
ser el valar a partir del cu~l se deja nDtar su influencia. 
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Fig .. 3.9 6L(pe1-ficie de Lt11 blc•q1..1e pat1-e .. -, vista 
a través de un plano Optico. 

t>LAN!TlJO Y PA.RALELIS~O RUGOSlDfiD SUPERFlCl"L 

Truu1ñafl ,f , 
Ct'e&ta. r valle' noGit'nalC.:1 en. 

in hnu.o. -'. 1 4 20 pr-edorDino.nt.e ! Cre.:na Ri&xiaia. 

0.5 11 2 
~ ~11---º-·5 __ +--+----l--+---l-------t-+-------¡-------......, 
~!m 
~'. ;~ 1----+--l---•---J---jl--------++------t----------. 
];~.1--~2--t--t----t--+---1--------+-t-------+--------¡ 

2 4 2 0.5 

4 4 4 1.0 

~ .~._,__3 __ ,_ _ __,_ __ ,__-'----'-------"--'------~---------~ 5 4 1.0 

la~ tñ::t;cropulgadas Todas ~imensíones están 

Tabla 3 .. 3 Tolerancias de planitudf paralelismo, y 
acabado SL\perficia.l para bloques pa.trOn .. 

Grados 

óo 

1) . 

. 1 

2 

VariaciOn máxima admisible de 

lDngitud por aNo. 

± <C1 .. c1e + 0.,()005 Lo> 

± 10.05 + 0.001 Lo 1 

Le•; longitud nc•mi 1ia l en -mm ) 

Tabla 3;4 Tolerancias de estabilidad dimensional 
en el tiempo (valores en ~mJ. 
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Cuando el acerD es templado, 
mai-tensita. Cuantc. mt\s alta 
tratamientc• térmiCc•, menor 
transfo,-m~da en martensita~ 

austen1ta residual. 

la aL~stenita se transforma en 
sea la temperatura en el 
ser~ la cantidad de austenita 

por lo que permanece cie1-ta 

La martensita obtenida en 
martensita y a martensita. 
siguiente, que es más estable, 

este tl·atamiento consiste en 
a Al camt:1'1.a¡- la prime\-a 

el material se contrae. 

Para alcanzar un rápido envejecimiento e5 tratado a 150 ºC, 
por lo que su dureza C 65 Roc~~well C) no se degrada y el 
envejecimiento ton1a lugar ~~pidamente. 

3.3.5 Coeficiente de Expan~ión Térmica 

E}:isten ciertas propiedades importantes de los bloques patrón~ 

las cuales pueden varjar ampliamente dependiendo de lo5 
materiales usados en su fabricación. Algunas de estas 
propiedades son puramente técnicas en su naturaleza, otras 
tales como el costo inicial y la vida ~til- son comparadas en 
sus aspectos económicos. Sin embargo, existe un factor 
importante que no debe olvidarse nunca~ debido a que esta 
directamente relacionado con la con·fiabilidad de las mediciones 
de los bloques patrón: el coefic1ente de e>:pansi~n térmica. 

Todos los bloques son calibrados a la tem~eratura de referencia 
de 20°C. Cuandco lC•S blc•qUeS SC•n LIS~dC•S CC•íllC• patrones de 
re·ferencia bajo condiciones doi,de todos los elementos de 12 
calibración <instrume11to, patró11 y el especimen> sc•n 
mantenidos a esta temperatura, no debe esperarse ningtln errc·i­
debido al efecto de temperatura. Sin embargo~ si alguno de los 
elementos tiene una temperatura diferente a la del patrón da 
referencia~ su longitud cambiarA por efectos de dilatación o 
cc.ntracc iC•n. 

Los bloques patrón pueden usarse como piezas de referencia e11 

mediciones por comparació11, si los objetos a medir eon 
sustancialmente similares en masa y forma a los bloques patrón, 
hechos del mismo material y de similar dLlreza. Bajo tales 
condiciones, la desviación de la temperatura de refer·encia es 
exactamente igual para los bloques patrón y el especimen, pc•r 
ende, ·ne• a:fectai-á la e;:actitud del ceomparadcil- d&"' cal:..b,-aciC•n. 
En aplicaciones prActicas, éste puede ser el caso CtJilndo pie=as 
de acero templado son comparadas con bleoqL1es patrón de acere·~ a 
1Jna temperatura ambiental consta11t~. 

Considerando la variedad de materiales de los bloques pat~ó\1, y 
también los materiales componentes de las piezas, las cuales 
deben sei- medidas con precisi~·n, las desviaciones de la 
temperatura de referencia pravocar~n valores diferenciales de 
las cambios dimensionales en la pie=a de referencia y en el 
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objeto. Por esta razó11~ es obligatorio para la medición de 
longitudes criticas compensar la diferencia en las variaciones 
de longitud, debida a los valol-es no uniformes del coeficiente 
de e>:pansión térmica. En la tabla 3.5. se muestran los valores 
promedio de los coeficientes de expansión térmica para 
diferentes materiales. 

También se muestra una fórmula sencilla, la cual permite 
compensar los errores en la medición causados por cambios 
diferenciales en la temperatura. La norma UNE establece que 
cuando la var1ac1ón de &e1r1p~1-~tu1·a e~ d~ 10 a 30 °C, 81 
coeficient~ de expansió1~ té1-mica esta comprendido en los 
limites de 11.5 ± 1.0 >: 10- 6 0 c- 1 • Este es el coeficiente del 
acero~ porque el acero es el metal m~s ampliamente usado en la 
industria metal-mecánica. 

Para bloques de calidad superior, el fabricante debe indicar 
siempre el valo~ del coeficient~ de dilatación lineal y su 
incertidumbre par~ cada juegQ. La medida del coeficiente de 
dilatación lineal de un Juego de bloques de alta calidad, se 
efectóa con un interferómetro, fijando la temperatura en tres 
valores diferentes con uno o dos gr·ados y midiendo la longitud 
del bloque en cada uno de ellos obteniéndose una gran 
p1-ec isiC•n. 

El factor de corrección de la temperatura de un bloque estA 
basado en su coeficiente de dilatación lineal, para ·lo cual es 
necesaric• rnet;iir ~ui~a~c·s_amente la tempe1-atura .. 

::= Li=o - L~ Ln o: (20-tl 

donde: 

OLw ~~-~ ~·Cn:-:." ~e ,.-c:or.recc.ie•n. 
_._, .. ,-.:··, 

Ll!!o 'Longitud del bloque a 20 ºC. 
_.-.; .--: . 

L~ = L6~9":itud del blc,que a la temperatura de medici"ón· <ºC). 

Ln t_¿,~9it--Ltd nominal del blc1que. 

a Coeficiente de dilatación lineal del bloque < 0 c-~>. 

t Temperatura del bloque <°C). 

De la fórmula anterior, se puede observar que no se comete un 
error B.pf0ciable al considerar en el segundo miembrc' la 
longi_tud nominal en lLtgar de la longitud real. Lc:1s valc•_res de 
a para el c\c:ero, son del C•\-den de 1.2 >t 10-6 c:oc- 1 • 
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l"lA1E.F'.IAL 

Acero pa~a her~amienta~ 
endurecJdo · 

Acero inoxidable (410) 

Carburo de tungsteno 

Cua1-zo 1~L1ndidc• 

Cc•bre 

A lLtmi nic• 

COEFICIENTE X 10-6 mrn/mml~c 

11. 5 

9.9 

.5 .. 4 

B.1 

0 .. 5 

16.9 

23.0 

Tabla 3.5 Coeficientes de expansión térmica. 

3.3 .. 6 Procesos de Fabricación 

La fabricación de bloque~ es particula,-mente critica en las 
óltimas etapas del proceso. Las operaciones precedentes~ 

considerando la forma singula~ de estas patrones de longitud. 
se reali~an mediante métodos de maquinadc cc1 nvenc1onales. S1n 
embargo, el tratamiento term1co a partir del primer revenido~ y 
a través de las etapas subsecL1entes de endu1-ecimiento~ templado 
y relativa estabilización, son de gran importancia para 12 
precisión final d~ los bloques pet1·ón. Los procesos de 
tratamientG térmico4 debei, sei- adaptados al tipo y grado 
particular de acero del cual son fabricados los bloques; los 
principales fabrica1,tes de bluques patr·ón han desarrc•llado sus 
p.-opias técnicas para obtener una n1~yor durabilidad ~ 

estabilidad. 

Particularmente en este ~ltimo aspecto~ mejoramientos 
importantes se realizan mediante p1·ocesos de estabilización 
desarrollados cientificamente~ los cuales redL1cen la 
deformación aón en bloques m1~y peque~os~ asi como cambios 
dimensionales a causa de la fase de transformación del material 
en el templ~d~. Los cambios d1mensioí1ales en blDques patrón a0n 
no estabilJ=ados pueden alcan=ar unas cent?simas de mic1-a 
(0.025 pmJ poi- m1limetro de longitud, dLll-ante u1·10 o varios 
aNos. afectandc• gravemente la e>:~ct1tud original del bloque 
C•btenida dLD-i::..nte SL\ fase dE, fab1-icac:iC.i-,. 

La operación fir¡al d~ 1r1aq1~1nado en la rnan1~factura de los 
bloques es el !apeado. Este acabado debe revela,- los siguientes 
parémetros criticos de los bloques patrón: 

a.Geometria de ·form~, particularmente la planitud y 
pel-pendicL\la,··idad de las super·ficies de medic.iC•n. 
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b.La cc·nd1ciC.·1·1 superficial 
med ic )_C:,n. 

( té'.!>:tL\l-C<) de la.s ca·.-2.s •je 

e.La distancia entre las super'flc1~s paralel0s de n1adic1~1,, 

ec; deci1···, la "lc•ng1tL~d 11 de le«~ blCtqu~s pc-.ti-C.•n. 

Antes de la operación de l~peado~ los bloques son rectific~dos 
p\-ooc•rcic•na11dc· ap1-o>:imadamente la f"c.1-ma y medida final, cc.n un·::::• 
tole\- a.c1c: i ..:i. di mE":ns i. ..:..·. 1-;c"". l :--le: j). 1)1 IT"h. La may ci¡- p.:.:1-te ¡je le-..::. 
fabl" icC1.ntes aplica t1-ec;::. C•per·ac ico1·,es de lapeadc•; i:.JL\1-'...:!:· ~ 
semiacabado y acab?do. La remoción regular es distribuida entr~ 
G:·sta.s l)pei··ac :i.c.nes :;1.üJ-::.:::~·cue11tEs e11 el c·rdf-?n de 60 ~ 'Jb <-'+'.·;" 
d&jando pc;,i-"1 e::. últ:imC• p2-'..::f~· de e.cabe-de• c.1.5 rim 
ap1-co>:1rn.;.damf.?nte de mc-t~1·ic1l p<"•.·,·..=-1 el é1C:bbadc. .. 

Se lJtil1::~n máq1~11,0s especiales de lapeado ~c·n discGs ¡j~ 

f1_1nd1c1C•n "tipo t'i~~h.:.111ts· < liie1··1-r:i fL1nd1dc. de g\·anc• ·f11-•l'..1 ) 

gene¡-alrnente dispL1E-si:C•S E.'n fcq-ma t·1t:<)-i.Zc•ntal. El discc.i i1·1i'e•-iei1· 
llamado plato soporta los bloques mientras que el superior se 
col.oca por encima de los jJ1isrnos. Una boquilla especial. 
conocida como pieza d8 sujeción cof\ abertu¡-as apropiadas para 
retener el blc•que, es colocada ent1-e lc•s platc•s.. F'c·1- medie. de 
engranes planete~ioe con movimientc•s excéntrico~-rotatorios. se 
proporciona a 10s bloques una vai-iación de '/elocid~d y u,, 
caffibio de direcci~n. Las variaciones de los p~trones obtenidos, 
y el fr~cuente \nte~camb1co de l~ ~0~ici0n del bloque patrón, 
contribuye a obt8ner los resL1ltados fin~les deseedosR Otro 
factor de gra1·1 impc•rtal"1ci¿\~ es le. salee·'": iC··1-, y ·=1...1id.::\dc• del 
lapeadc•, r::ol cual se l-eal iz.a cc•n abrssi,~'oS muy finc:.i;.-,~ 

SL1spendidc1 s e-n aceites sc.lubl~s '7".!Spec:.12.le:::. 

A continuación se desc\-ib~n 

fabric~ción de bloques patrón 
de Norteamérica: 

lc•s métodc-s empleadc•s en la 
en G~an BretaMa y EstAdos \Jr1ido~ 

a.En la Gran B1et¿.f1a. se:.> emplea el métc:·do N~P.L •• Br·c·c·~:es y 
Sears establecie1-on las bases para la fabricación 
indL1stri.al de blc•qL1es pe..tí~•r• >:::'n Inglate1-·1-a .. 

El método consiste en preparar una barra en molde de 
acere•. di.; la CLlal se cc•rta1i t¡-c·~:c•s q1..H?. se maqL1j.nan a <::u 
t:am21Nc• .:.~1p1·c:,;:imadeo '/ se 1-:?ndi...11-ecs1 n mE~Oi"'"inte cale11t'"-.<.mJentc• ¿"1 

760 c·C y enf1-iam1entc.:i en ¿-..\qL12.. Se vuelve\¡ a maqL1J.na.í y s>?. 
calientan~ baje te1nperat1Jrcl para meJorar s1...1 est~b\lidad. 
antes de SE~,- somet,idc.·s ,;:\l esn1t?r1lc.dc:• de acabado .. 

\_c•s tileiq1...1~:..,; :e s1tuc0.n p(:.i- g1-upc•s de c1¡:\-1c•, en un pl10.tc. 
m.ag\-1ét1cc• de ochc· lados dejar1dc.:. ~Lts c:c-.i·as pa\·-.;: ... l..;::l¿¡s. 
Pa\- a un 1 apeadc. de mayor p\- ec is i C•n, se .ap 1 i e.a el métc•do 
de los tres platos; se mc•ntan ocho bloques sobre un plato 
magnético, se lapean sus caras libres y se les de l~ 

vuelta para lapear después sus caras opuestas. Mediante 
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un plato no magnético~ a cuya sLlperficie se adh1er~n los 
ocho blc•ques CC•ffiC1 se indica en la iig. 3.10a, se realiza 
el lapeadc• ·final; una ve=. trabc\jadc•s de est¿\ fcoi-ma. se 
trasladan d8 posición como so i11dica en la fig. 3.tob. y 
se lapea11 por sus caras opuest~s con lo que se log1·a· un 
elevado paralelismo y un tamaNo pr&cticamente igual en 
todos los bloques. 

Cuc\ndo el l.::1pe¿1dC< fi1-1 .. =il está CciSi cc•nr:lL1idc·, se retii-an 
los bloques del plato, se adhieren er1tre si y se comparan 
cc•n un bloqut.~ pC1.trC·n mo:-~di¿1ntf2 un r:c•mparadoi- (pe.¡- ejempl·:•, 
C•chc• blc•ques de 5mm1 <::t? cc•mpal·an c.01·1 une. de 40 nim>. L.eis 
blc•qLtf;>S i"'P debe1-, co1-1li1·;1_,a1· l-:-1pt2¿.ndei t..o,1·11:c1 cc•mc• :se.;;:. 
necesa1-ic• t1ast¿1 1091-.:::,1- su t;ami1'11c• fi.ni:1.l CC•1'1 1 ~l p·1-ecisiC1 i-1 
SL1fic.ierite. Cc•n este métc•deo se 8.segui-~ 1_1n¿1 elevada 
p~ecisión de cada el~in~,,~o. 

b.En los Estadc•s Unidc·s de Nc•rteamérica 5E L1tiliza el 
métc•dei Dc•all~ De una U21-·ra ;jp ¿:¡e.ero SAE 52100. se cc·1-t¿-lii 
los bloqL1es pa~e ~e1· maqul1iad0s deJando 1~n e>:ceso de 
mater·ial de c).25 mm e1, t~·des sus ca~as. En seguida se 
calientan a unos 843 °C y se ~nfrian a 49 °C, para 
volverse a calentar después durante una hora en un baNo 
de aceite d 104ºC. sigu1enc1c:· e-.-... ,-, t..1n ~nf¡-¡;\r,1ic-nteo medicintL.? 
~~n0 corri8nte de eir~ ~ t~mper2tL1~~ ambis11tc; 
minima que se lc·g·,-¿._ c<si f:?'.=: d12 6'5 1;:ocLvH2ll C. 

la dL11-~::°'' 

Se termina de maqL11n01· t:::~l ble.que en -;.us cai-a:=;. 
laterales, y se est~b1l1:~ pür en·friam1ento 
c:alentamie·11tc. S.LlC:.ESl ./ü L•i-, ciei-tC.• 1~11.)nH·_,..1-c. de v·eces; du1-anté 
este p1-oceso. lc·s bl1:•ques se r:C•locan en ,-ec1p1enteF, c:c·1·1 

parafi,,a p21-~ evit¿.1- la i.:.·.;idaciC·n y SE? e¡yri-li:;:1r1 
temperaturas del orden de --73 a -84 ~c. en una unidad 
re·frigerado1-a e11 seco~ duran·te periodos va1-1ables con l~ 
longitud nominal de los bloques entre seis / dle= he.ras, 
tras lo cual se retiran a la ten1peratura ambiente. 
F"c•ste1-ic·1-mente los blc•ques se c~·l ienta1¡ a. .t 10 e.e du1-antr::.' 
tres horas en un horno de gas, 
i-esiduales. 

El ciclo de enfriamiento-calentamiento se i-8pite unas 
die:: veces, inc1-en1entar-1dc • .la é~st;1-uctu1·21. mai-t"="nsitic;;:;i. dP 
un 93 X a cerca del 10(:1 %. Pa,-a la c01nprobaci~n de 
estabilidad. un 1(:¡ X de cada tot~ de bloqu~s se ei-ivia ~ 

uria Oficina de Patror1es. Dic/10~ b"Loques se sumergei1 
dui-antE- 24 hc·i-.:·ts e.-, u¡¡¿,\ sc.lLlc:1C.n dP rJ1.-=.i-e<m€•tC· p1.·t.á<.::1c:o 
(0.5-1.(1 X> en ebwllic1ón, ver1f1cAndose postei-1ormente 
que los bloques no han variado en su lc.11gitud más de O.lit 
mm poi- cada 5 mm de longitud i,ominal, eri caso contrario 
se rechaza todo el lote. 
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Las ca1-as de meclidc~ de lc•s bloqLlES se la.pea,, 121~1 cL1al1-c• 
etapas: lapeadc• inic.1al ~ . lapeadc· de semi acaba.de·, lapt:::·adr:• 
de pr irner y segundo nivel. Se 1 apean 16 blc•q1.tes c\l mismc• 
tiempG en m~qu1nas tipo ~Jorton. en donde el d~eco 

superior flota pero no gira, e11 ta11to que el disco 
inferior es accionado con u1, motor de velocidad vari~ble. 
e,,tre 60 y 90 i-pm en el lc1pe<'\do inicial y 30 i-pm en P-1 
lapeado de =~~1~~~ct~~1d0. 

Los platos de lape~do, de fund1ción tipo Meehan1te~ se 
utilizan normaliz~dos y estabiltz~dos por grupos de tres, 
verificándose pre~ianiente su pl~n1tud mediante planos 
ópticos. El sopo~t2 de los bloqu~s es fabricado er1 ac~i-o. 

con cuatro ci1-cL1los concént1rcos de aloJamientc•s 
rectangulares, en 16 direcciones r~d1aln1e1-1te 

equid1sta11te<.::: cc•fl11.:, i:·u·-:!•j·~-· \..<t•sor·.12.rse eii l~ f'1~1- :.4.11. 
Du~ante el !apeado lnicial se eliminan unos (1.03 1r1m de 
material de las dos cai-~s de medida de cada ble.que. en 
doce vueltas de 30 seg~11~dos de duración cada una, dejando 
a lc•s bloque~--; 0-:c0 11 una desv1c:i1Ci~·n "'"' su 11c,m1nal infe1-101· -=-
0.005 mm, y una 1-uc]e<sidad :-:: •.).06 p.m. Después de cada ~lnD 

de estos periodos de lapeado de 3(1 segundos. se cambia la 
posición de los bloques e11 el soporte asegurándose asl la 
uniformidad de su reducción d0 tama~o~ de acLLerdo con la 
secuencia de la fig. 3.11. 

Cada cuatro periodos; d8 lapeado. se sacan los bloqL~es y 
se dejan enf1-la1- a temp~·¡·~tur-c.- ambiente cc•lc·c~ndc•lc·~ 

sobre una mes~ cie ~ce1·0 du1-a1,te ui,os n11nL1tc·~. 

aprovechando para Ye~1f1c~~ la longitud de los bloques 
con un comparador adecuado. 

En el lapeado de sem1.c<.cabadc· st? el imina)"'l unc•s 0.0(13 mm de 
materia~ y se deJa a los bloqwes cor1 una desviación 
m~xima- al nc•minal de 0.002 :111'"1 y una 1-ugosidad z 0.(14 
~m, en un procesG similar al !apeado inicial. 

Al efectuar el primer pulido, se quitan unos 0.001 ~m d~ 
material dejando el bloque con una desviación al nominal 
de 0.0008 mm y una r1~gosidad z t).i)25 j(m. En esta fase se 
realiza una verificación prec1ea de la longitud del 
blc1qL1e~ as! ccimeo lE<. pl~nitud y p.:..1-alelismc• de 5Ll5 c.:;\¡-·e;s 
de medida. F-·01- L\ltimc• .. el segL11-1dt:• pL1l1dc:o con Lln abrC'\s1vo 
mAs fino, deJa al bloque tern11n2do. 

Existen diversos parámetrc•s y co1~d1ciones de los bloques pat~ó11 
lc•s cuales, aulique neo a1ectd.n di1-ectamE:!-nte la dimer1s.iC•n 
representada por lc•s bloques~ merecen atención y cui 1j~do. 
Algunas de estas condic1~nes sól(~ tienen importancia en 
apariencia; otras pueden inte1-1·erir con el uso o con el 
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impo~tante pre-requisito de mantener un sistema confiable de 
calibraciOn. Estas condiciones son: 

a. 62 . .f\..L..!..f>~c_¿_§_.L.:::..s impe1-fecc1ones super·fi..ciales que :e 
observ~n a s1n1ple vista no son deseables. 
Definitivamente, ninguna clase de irnper·fección <rebaba, 
protuber~ncias, ~ayaduras~etc.) pued~ ser tolerad~ sobr~ 

] '""''="" SLtpt-:?i-ficies de e.al ibraciC•n. F'al·a evita1· da~ic•s en las 
supe1-íicies de ccil1l:11·¿\c.1c:.1~1, IH.• d~t.,;;,-, "::: !~··.-,-,1-~"" ec<111·l,-•<':'<o­

agudas; los car1tos de las superficie de adhe1-encia deber"! 
ser redondeadas •.!n1~ormemente. 

b.Homc•ge~etdad et~. las SL\tJer1·1ci~s de c~lib1·ac1011. 1-L•S 
bloques p?trón de ca1·bu~o, fabricadGs mediai,te proceS(•S 
de pulvin1et~lurgl~, pueder1 tel,e1· supe1-f1cies ·mene·~ 
r.r.•rrn:•g?nt.:~.:--tc:::= qt_li? l ¿, CJ<;;: l us b .l C•qUt::"S de .:;..e e¡- C•. Un.:.; peql.lt>'i1.~· 

pc11·c·sld.:"'.d cc:.s1 1-,,~, c-:1-t"í;:-ct•.·\ l~..._ lc·1-,·;.i.:.t"-1d di:-:-1 t:o]c.q1_1•_.:. pc•t:cC:..-,, 
medida CC•mc· la d1.,_-:;1_.,~1nci.c:\ ent1-E' lc•s plc-... neiS", p1-ec1c·m1(1i:::11ítE:~~. 

Sin embargc• .. l~s líflPG-,-fecc1r.•nes en 1"'1 S\.lPE~1-f"ic1e pued8 
e11 algu111:•s c¿;,sos~ pcc.vc•Cct1- quE:: le.s pu-11t:::\G de lü'.O 
palpadcq-es en cccntc~cto c:o11 el bloqL1e patf·C·11~ penet1·en ~1 

una profundidad mayc•r qwe l~ de la su1~erficie 

predominante~ dando como ce~ultado f~lsas lectLtcas. Para 
reducir las incide1~cias de estas mediciones~ se req1~1ec0 

que el d1~m~tr0. lonqitud ~mplitud de las 
impel· fec e ic·1-1es ,-iei e::ced:;.n dt:-=- (1. 03 rfüi1. 

c.Inscl-ipcic•n&s de ident1f:1.cac1C•n. Cada blc•qL1e 11.:-v,:-,-¿, 
g1-abado en forma legible y perrnane~te~ su longitud 
nominal~ el nc·mbre del f'abr1cante y 1.t11 1·1un1l~1·c.:i cif..: .:::.,E:1-ie 

que sei-6 comC1ct a todC•S lc•s b lc•ques dt:: uri Juegc• E:>i"1 

pal-ticLlla\-. Leos bloqL1es 1nt·11Cq·es de 6 mm de lc·ngitud 
nominal Jl-,:;•11 ._:1-·:"lb~,d~.s S1:•b1--e una de sus ca1-as de m1?dl•1""• 
dejandc· cc.1mpletamt':'nte lib1-e de cualquJer tipo de 111"""1·1..:.::1:..:: 

una superficie de 9 >: 12 mm en ~l c~r1tro de sus c~ras de 
medida. Lc:•s tJlc.ques (H), O y de "ca.l)b·,·a.c1C:•n", l!eva,-J,·1 
grabado aden1~s !_1n nOmero de serie. Es recomend~bl.~ ~ue 

lc•s bloque;_.. dE? los i-estantes gradc.•s pL\edan se1- t.;.mbio?n 
ident i f lcadc•s. 

Los bloqu~s pat~ón de longitudes nom1r1ales super101·es a 
100 mm~ llevct1-.:u1 m,;:,rc¿.c:;, leoc~liz-adc-.s a (0.211 ,; L) mm de 
sus ce.1-as de medidr:i.~ ser1~la11dc· 1<?1.-::. posic:lei1·11?S· coi-1-ect....~,~ 

de apoyo. En l¿.., ·f:lg. 3.12. se muest1-c\n 1<:•5 dif"e1-entes 
tipos de insc1-1pcic.ne::. en bl.c;.qc1E~s patcC•n. 

Le.: juegc.s 1j1.~ blc..qu<:.-•_'=> pDti-~·i'· d"-..~b81-1 Q•.t<~,-d;1,·..:-.,e en t''->t\.1cl-1E'S 
o c~Jas espec1~lmente d1seNadas:1 que tonga,, un lugar· para 
cada Lino de los bloques que lo componen, y que una vez 
cer·1-.:.\das. ne:• e:iista la pos1bi lidad de.· mc•vimier1tcr de:· lc•s 
m1smc•s. Las cc::..Je.s puede11 sc:ir de madec.:; •. o plásticr. .• 
mateciales blandl)5 que ,,o rayan las superficies de los 

69 



'/ 

/ _, ,' / 

·.//. r~?--1,,,./ / ./ 

Fig.- 3.12 Inscripciones en bloques patr6n. 

Fig. 3.13 Estuche para bloques patr6n con compartimientos 

individuales marcados para cada bloque. 
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blc1qt...1es.. Y cc1 r1 cierre he1~mético, pa)-a .impedii- la entrada 
de polvo. El valor nominal de cada bloque ii-á grabado 
frente a cada compartimiento para facilitar su 
localización. Asimismo, es recomendable que l~ caj~ lleve 
grabada además de la marca, el modelo del jL1ego, nGmero 
de serie de los bloques y calidad, asi como el nómero de 
la norma respecto a ls cual definen su calidad (véase 
fig. 3. 13). 

3.3.8 Adherencia 

Propiedad de las c~ras de medida d~ un bloque patrón, que les 
permite unirse a otras super·ficies de pltln1t1~d y calidad 
superficia.l sim1la1-es, mediante f1.te1-:.::-as de c::a1-acte1- mc0 lec:ulai- .. 

Se han realizado diversos esiudios para conocer la ve~dadera 
naturaleza de este fenóme~o, el cual todavia no se ha podido 
explicar satisfactoriamente. Se supone que las fuerzas que 
actúan entre cada sólido son del tipo de cohesión molecular, 
junto a una fuerza de adhesión. ta1nbién molecular, asi como una 
fina capa de liquido fc·1-rnad.;-1 pc·i- la humedad del a1\-e. Se ha 
observado también que cuanto más tiempo permanecen unidos entre 
si los bloques, más dificil resL1lta separarlas~ debido a la 
disminución gradLtal d~l espesc•r de la pelicula entre ambos, 
llegando a producir p1J¡,tos de m1c1-csoldadura en frlo, con el 
consiguiente deterio~o de los bloques al separa~los~ 

El fenómeno de adh8reJ,C1~, fL!é cbserv~do por vez primera en 
1870 por Whitworth~ al poner en practlc~ el método de los tres 
planos ideado por él pare la fabricación de SLlperficies con 
elevada planitud, y posterio1·mente en 1875~ Tyndall comprobó 
que la adherencia persiste aOn e1~ el vacio~ lo que descarta la 
teoria de que este fenómei,o se deba solamente a la presión 
atmosférica .. De a.cLte\-dC• ccon Budgett, ap1·c·~:imadamente Ltn 75 X d•~ 

la fuerza de adherencia se deb~ a la adhesión de la cap~ 
liquida y la cDhesiOn molecular y un 25 X a la presión 
atmosfé1-ica. 

El fenómeno de adherencia en superficies muy plan~s, 

especialmente en el caso de bloques patrOn~ es de fundamental 
importancia para obtener medidas e>:actas. P~ra conseguir una 
buena adherencia~ las superficies deben limpiarse 
cuidadosamente con algún liquido dese11g1-asante y volátil~ como 
el éter, alce<hc11, etc ... ~ y un pa?1c• SLt¿1ve para ne• 1-C'\yar lcss. A 
continuación se procede a u11i~ los dos bloques, deslizando 
suavemente uno sobre otro a la ve= que se ejerce u112 ciei-la 
presión con los dedos med1~nte 1.tn~ trayecto~ia ondulante, 
para facilitar al máximo la elimir1ac1ón de ai,-e enti-~ las caras 
de medida.. El espe$or de pelicula de aire entre ambos bloques, 
cuando se ha¡, adherido co1·1-ectamente, es prácticamente 
despreciable pues es del orden de ().00000635 mm C0.006 pmJ. 
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3.4.1 Formación de un~ lc•ngitud nornin~l 

En la selecciC•n de blc•qL1es ind1.vidLtales nec:esa1-ic•s pa1~:3 
:..ntegral- por cc•mb1naciC'.n 1xna longitud especifica, la 
manera p1-áctic;;.. dt? prc•c:edE1· c•s el Lttilizar el menen- f1únH:co de 
piezas p~21ble~, o~r~~~ndo ~ constituir la 1ong1tucl 
requerida a partir de sus últimas ci·fr~s. Por eJemplo. 
para conformar la longitud de 182.925 mm se escoge la 
siguiente combinación de bloques: 

-Un bloque de 1.005 mn1 <restando queda 181.920 mm1. 

-Un bloqlle de 1.420 m111 <hac:i~ndo la diferencia resulta 
180.500 mm). 

-Un bloque de 0.5000 mm (por sustracción da 180.000 mm). 

-Un bloque de 80.0C>O mn) <restando deja 100.0QOQ mm). 

-Un bloque de 100.000 n1m <completa la combinación). 

Tal longitud se fDrma, haciendo deslizar un bloque sobre otro 
cc•n L1na 1 igera p\-es1C.•n, y LC•ntirn ... 1a¡- de óst?. foi-m~ hasta 
acc•mpleta~-1a.. En la fig. 3. 14, se muest\-an lc1s posc•S p.D.rb 
acoplar los bloques y la longitud deseada ya integrad?. 

3.4 .. 2 Accesorios 

Para transferir la longitud e}: acta representada por un2 
combinación especifica de bloques patrón sobre un cuerpo donde 
tal dimensión debe ser establecid~, se pueden considerar do~ 
métC•dC•S: 

1.-Transferencia directa. UsandD bl~ques 
unos cuantos bloql1es acoplados. 

individL\ales e• 

2.-Transferenci.a con ayuda de elementos aLI>tiliares. Los 
elementos auxiliares usados en la transferencia de 
longitud deben satisfacer los siguientes requer~mientos: 

la pila de bloques de caldas debidas a 
golpes accidentales durante su uso. 

b.Repr-e~ent~r l~ longitud original de l~ pil& de 
se blc•qL1e=:- \;;;;:. 0-1 e;:at:te comr.:o se,;,, pC•Sl.ti.le CLIBlidC• 

t\-ansfie,-e s•-\ dimen<.;.iC•n. 

c.Proporc\onar los medios adecuados para 
longitud par~ dive¡-sas aplicaciones, 
condiciones del espacio disponible y la 

7 -~ --

transferir l¿¡. 
v.a,- i andc1 las 

c:cq1f i gL\\- ac: ie•n 



fig. 3.14 Pasos a seguir en el acoplamie11to de bloques 
e integraci6n de la longitud deseada. 

Eig. 3.15 Accesorios m~s comunes ¡1ura 
t>loques patrón .. 

Fig. 3.16 Bloques patr6n cuadradc1s con barreno central, 
ensamblados con varillas calibradas para formar una pila. 
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geométrica del objeto. 

La fig. 3.15 muestra un juego de accesorios de uso frecuente 
con los bloques patró11. El juego de accesorios se selecciona de 
acuerdo a las aplicaciones donde se requiere una transferencia 
indirecta de longitudes de los bloques patrOn. Un conjunto 
tlpico de accesorios debe contener los siguientes elementos 

a.Mordazas de diferentes longitudes. Las mordazas son 
proporcionadas generalmente en longitudes nominales de 
2.54, 5.08, 6.35, 12.7 y 15.875 mm~ con tc•das las 
lorigitudes v~riables de5de 41.2 mm tiasta 101.6 1nm. Los 
e):tremos de e5tas mordazas son planos de un lado y 
convexos por el otro . Esta óltima forma sirve para 
medir interiores de lc•s calibres. 

b.Perfiles de secciC·n ti-ansversal en "I", con Ltna 
medida nominal de 19.05 mm y todas las longitudes de 
101.6 mm a 152.4 mm. Lc•s perfiles scin ótiles pa\-a el 
establecimiento de- n1vE'l0;2s de 1-e-rt::1-8ncj a en apl ic~r:iones 
de los maestros de alturas. 

e. Trazadc·i-es. Sc•n usadc•s pai-a trabajos de t¡-a:::ado. 

d.Puntos de centrado. Son Gtiles p8r2 comprob~1- el avarico 
de partes roscadas~ pueden usarse t~mbién pa~~ ve~ificar· 
el eje de posición de peqL1e~os calibres con respecto a un 
plano de referencia. 

e.Bloques de pie. Son ii,dispe0sables pa~a aplicaciones 
dc1 nde la pi la de blc•ques es L\sada come• maestre• de 
alturas, al establecer una distancia normal muy e>:acta a 
la parte superior de la placa superricial. 

f.Soportes ajustables. Sc·n usados en conjunto con 
cualquiera de los accesorios mencionados~ integrando con 
ellos y con la pila de bloques una sola unidad. 

Los soportes aJustables son suministrados en diferentes 
longitudes. La longitud ~til del soporte es determinada 
por la carrera del tornillo de 2juste. 

a.Varillas calibradas. Sc·n sustituidas por lc•s soportes 
en el caso de los blc•ques cuadrados d~ calibración con 
bari-enc•s al cent1-c•. La fig. :...::t.16, mLtestr-a el L\SC1 de 
va1-illas calibradas cuy0 aJuste bL11·do se 1-e~liz~ con un 
pequeMo espaciamiento de los barrenos de la varilla y el 
ajLlste final es hechc• cc•n el to•-nillc•. 

h.Cantos rectos. Accesorios que no son de uso directo con 
les bloques patrón= son ótiles en la verificación del 
nivel de co1ncidenci~ entre la cara e>~trema de la pila de 
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blDques y la pieza a medir. 

3.4.3 Limpieza y Conservación 

Los bloques patrór1 son muy sensibles a la o>:idación y corrosión 
en sus caras medida, asl como al rayado y marcas en su manejo, 
pol- la elevada calidad superficial de las mismas. 

Para evitar en lo posible estos daNos en los bloques que tienen 
•. 1 ~-1 r:.:?le'~'adc' CC•sto, debE·1-, l.J..mpl.a.-sE.O: siE>mp1·e qL1e se comience e• se 
termine de trabajar con ellos. 

Los métodos emple~dc•s p~r~ limp1~=a y desbarbado de los bloques 
de calibración de acuerdo al NBS se describen a continuación~ 

a.Tipos de blc•ques de cal1b1·ac1C•n. Para propósitos de 
limpieza, los bloques de calibración se dividen en dos 
grupc•s: 

1.-RectangL1la1··es. Bloques sC•lidos de 9.52 mm (3/8") de 
ancho y una longitud de 28.57 mm (1 1/8 11

) a 34.92 mm 
( 1 3/8"). 

2.-Cuadrados CHol~e). Bloques de 24 mm <0.95'') de sección 
transversal con un agujero taladrado y achaflanado de 
9.52 mm (3/8" J en el centro de la sL1perficie de 
cal ib1-ac i~•n. 

b.Procedimientos de li1npie~a. 

1.-Es recc•mendable un 
compuesto de un solvente como 
"varsc•l", freC•n e• cualqLliera 
limpieza comerciales sugeridos 
de bloques de calibración. 

baMo de limpieza 
el tricloroetileno~ 

de los agentes de 
por los fabricantes 

En la realización de este baMo. la parte inferior de 
los bloques deber~ cubrirse.con una capa de hule­
neopreno para minimizar rayones y rebabas en las 
superficies de los bloques de calibracidn, originados 
por el contacto de metal a metal D por limaduras. 

2.-Lc1s bloqLIES de c2libraciC•11 rect~ngL1l2Ye!::. .-~:e 

sumerg12n en el baNc• y cc•11 1..11-1 cep i 1 lc· de pe:-1 t:• e:• ci::!·1·d • .,-.:.; 
suaves se remueve l~ capa de la pelicula protectora dt· 
toda la SLlperf1cie~ pdr0 sec~~los poster1or1nente 1:01, 

toallas libres de pelus2. Es recomend~blo una se~uncJ~ 
limpieza del blc•ql.lC? ce<n t·1-e1~·n o c:c·n alcc•hc•l t..-:li.li•:i:• 
para remover cualquier residuo remanente. 

3.-En el case• 
super·ficies 

de bloques de fGrma cuadr~da~ sus 
e>:terio1-e~ se limpian de la misma manera 
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que la de los bloques rectangulares. El aguJero qu~ 
atraviesa el centro del bloque debe limpiarse y 
secarse completamente par~ prevenir esc1Jrrimientos de 
unR pelicula aceitosa sobre la superficie de medic1~1, 
y en la placa de soporte cuando se posicionan 
verticalmente. 

e.Intervalos de llmpiez~. 

Es conveniente 
hc·i-as antes de 
pelicula debida 
manei-a adve1-sa a 

volver a lavai- los bloques de calibración 
utilizarlos, por la formación de una 
al medio ambiente, que puede afectar d~ 
los bloques durante la calJbraciOn. 

d.Desbarbado de los bloque~ de calibr~ción. 

Los bloques dP calibración pueden ser restaL1rados a l~s 

condiciones de uso nor-mal después de ser dahados~ 

utilizando ti-es tipos diferentes de piedra ópticamente 
planas para desbarb~do: granitc• negro. Ar~(ansas natural u 
óxido de aluminio sinteri=ado <véase fig.3.17). 

1.-La piedra desb~rbante de granito negro, se utiliza 
en bloques de acero cLtando se desea empujar una 
r·ebaba p.::11-a l-egresc:11-1a al ~11-ea de la CL1al fu~ 

levantada. 

2.-La piedra desbartJante natui-al de f:'11-ka11$as, es 1...1n¿.. 

piedra blanca de grai~o fino empleada en bloques de 
acero para eliminar rebabae. mellas o rayones por el 
mal use• diaric•. 

3.-El O>:ido de aluminio sinterizado, se utiliza para 
desbarbar lc•s bloques patrón de acero o de carburo. 
Es mucho más efectivo sobre materiales duros como los 
carbul-c•s de tungsteno y d~ crc•mcc. 

3.4.4 Disminución de la e>:actitud de lc1 s bloques patrón 

La e>ractitud original de los bloques patrón esta sujeta a 
cambios debido a tres causas principales: 

1. -F'c11- la 
( ace1-c• 

1nestab1 lid~d 
C• ca1-bu1-c•S). 

del bloque 

2.-Debido al desgaste por el contacto fisico con otras 
supt-:cficies ntet~l 1c:~s, come• la de lc•s pur1tc•s de cc•ntactc1 

del calibre, o por fricción durante el deslizamiento de 
los bloques. El desgaste es inevitable, a~nque se puede 
contrDlar, ya que es consecuencia del ttso regular de los 
blc1q1.tes. 
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3.-Por da~o5 a los bloques durante su manejo y al(nacenaJ~ 
<co\·rosión. muescado, r~y&do~ agriet~mientos, et~.>. 

Fig. 3~17 Uso de piedrRs para restaurar los 
b lc•ques pat\-~•n. 

Cualquiera de estos factores puede influir p~ra d1sminu1~ ~~ 

exactitud de los bloques patró1,. manifest~ndose con el tiempo 
como cambios dimensionales y de otro tipo~ més alla de los 
limite$ de tolerancia de c~dR bloque en particular. Excepto en 
dafl.c.•s cal.1sadeos pc•r el m&1 maneje• de lcis blc¡ques.. e~tc.:.s carnbii::.1 2 
dimensionales no 0CL1\·ren cc11 frecuencia. 

Las circunstancias qLte afectan el mantenimiento de la e)tact1tud 
original de los bloqves so~ m0ltiples y variadas. Ej~mpl0s d~ 
esto son: las 1nhe1-ei1tes a la estabilidad del materi~l del 
bloql.\e, el desgc..ste, l¿\ ·f1-ecLtenc.:ia de use• .. las condicic•cie~­

ambientales (pc•lvo. humed~d~ etc.), y quizás el factor mé~ 
importante: la habilidad y el cuidado en el manejo de l~·s 
b 1 t:•qL\ES pa ti-c.n. 

Cuandc• un ble.que ~e enc1_tent.1-a fL1era de tc•lerancias en su 
calidad, puede degr2darse a la calid~d inferio,- en l~ q1.1~ 

tod~via cumple lBs ~specificac1ones ,,ormal\zedas y s1~~tit 1~··-~€ 

por otro nuevo. pa1-~ mantener el juego en la calidad 01·igi1~?l. 

CL\andt:• este. 5.t..tc:eda p<:::tr.?. el 5 t:• el 10'/. del total d&::! blcitp.H:!s de u1• 
,)L1e9c•.• le• rn?-s cc•11venlE•nte ES degr~dar -tc•dC• el t::c•njLtnt1:1~ pi_:c::·s 
pr·obAblemente los bloques rest~ntes no cumplan con l~s 

toler~ncias en brev~ pla:o. 

Los fabl·icantes de bloques patrón son los Oniccs que pu~den 

g~ra~1ti~ar el é~:1to en la re~uoeración de bloques. 
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Se entiende pc•r lu= a la ze<na "visible" del espectr·c· 
electromagnético, comprendid0 ent~e las longitudes d~ ond9 de o.~ 

}tm para el -·cc•lc:q- vic•leta y (1.7 J-tffi para el cole.¡- 1-c.jc1. Al 
comportarse como un movimiento ondt~latorio, la luz es capaz de 
producir interferenci~s luminosa~~ fenómeno qu~ se p1·oduce cuando 
se supe1-pc•ne11 al menc1i::; dt.:os t·r·f.=n(;:S dF..• c•ridas lLtmi 11c.sas. 

Un método óptico muy e>:acto para la medición de dimensiones es 
c;qLH?l qLte se basa en el principio de la 1nte1-fe1-'=ncia de la 1L1z. 
El .L11st1-L\mentc• basacJc• en este pi-11-1cipio se conoce CC•íl1C• 
interferómetro y se utiliza para la calibración de 61oq1~es patrón 
y de otros patrones dimensionales. 

Considerense dos conjuntos de haces luminosos ilustrados en la 
fig. 3.18, en la cual, se observa quo ambos haces estAn en fase 
de modo que cuando se intersectan se aprecia una ~ona brillante 
en el pL1ntc• s. Po\- el cc•ntraric:•, cuandc• lc•s haces de luces 
están defasados se observa una zona oscura, razón por la cual 
se dice que se interfieren. Este es en escancia el principio de 
interferencia. El efec~o de interferencia se produce al tener 
dos haces luminosos provenientes de una sola fuente q1~e viaJan 
a través de trayectorias de diferente longitud (véase la fig. 
3. 19). 

Uno de los aspectos más importantes en la interfer·encia, es el 
efecto combinado de dos rayos de luz monocromAtic~ de igual 
lc•ngitL1d de c•nda, lc1s cL\ales emanan de Ln1a ·fLH?nte sern::illa, 
siendo reunidos después de separarlos y hacerlos pasar sobre 
diferentes longitudes produciendo las franjas de interferencia. 

Una manera elemental de realizar esto se basa en formar una 
delgadisima cu~a de aire entre dos superficies ópticamente 
planas, una de las cuales pei·tenece a un cuarzo de caras planas 
y paralelas, y la otra es la superficie cuya planitud se quiere 
verificar <véase la fig. 3.20). 

Al atravesar el cuarzo, una parte del rayo se refleja en la 
car·a superior de la cuNa y la otra p~rte lo abravies~ para 
reflejarse en la cara inferior de la cuna. 

3.5.2 Coherencia 

Se consid~1·a que la luz empleada en el fenómeno de 
interferencia es coherente, es decir, producida por dos fuentes 
que cumplan las siguientes condiciones (le; primera inlplica la 
segunda): 
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FORHACION DE FRANJA 
Acci6n de la onda Apariencia ante el ojo 

BANDA CLARA 

Fig. 3.18 fonmciÓn de franjas por el reto.lo alterno 
de refor-.t:..:'l.rrtiento y cancelación de ondas 

convergentes. 

Método por Ondas 

Cresta; Cresta 

del --t!i .: - -
~~~~~-'--~--~ 

........ ~-¡ 
recorrido-..... __ ¡ 

..qf\-D---'O¡ 11.1' 

c:i r OO.. ..-.. -. - -. -. o Amplitud 
~ : . .!. ,_,.._,._ ~" 

-.:Po(}. 

Cuando se interscc.tan onc:lc."15 de igual frecuencia, 
sus amplitudes re st.m_-m ~o su longitud P3nruncce 
igual • 

aiarxJo se int.er&X:.tan ondas fuera de fase, sus 
anplitlrles re caocclan dando caro resul t:ado wn 
anpliurl de cero. 

Fig. 3.19 InteraCc:ián de ondas de igual frecueocia Cllal-rlo se 
propagan en la miBm dirección. 
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a. La difere11cia de f~se de las dos fuentes se mant1.ene 
constante en el tiempo. 

Ante la imposibilidad de disponer de dos fuentes reales e 
independie1,tes que CLtmplan 12s condicic•nes de c0he1-enc1a, se 
i·ec:ur1-e ¿¡ a1-tificic•s para obtener· las dc•s fuentes. tal come· 
t1-.:::ibajcti- r:r:•n un¿-, f 1_ 1ent1:? y :::;L\ image11 C1pt1ca, e• bien.. cc•n de·:~ 

imAgenes dife1-entes de una misma fuente Ccu~a óptica>. 
existiendo asi una correspondencia de ·fase punto a p1Jnto en 
ambas fuentes. pc·1- estc~i- 1-elacit.:•nadas íntimamente cc•n l·.E1 
co1-igi 1·1al. 

La coherencia se contempla bajo dos puntos de vista como se 
observa en la ·fig. 3.21. 

a. Coherencia espacial. Aón cuando la diferenci~ de 
caminos ópticos saa nula, las dos ondas proceden de 
puntos diferentes de la fuente. 

b. Cerhe\-enc i a 
del mismc• 
e.p ti cc•s ne• 

temporal. Aunque 
punto de la fuente~ 
es nula. 

las dos ondas procedan 
la difere~1cia de caminos 

3.5.3 Aplicación del Pi- i ne 1 pi C• de Interfer·encia a 
medicio11es dimension~le~ 

Consideremos qLie 1~na de las dos placas p2~~lel~s esquem~tizadas 
en la fig. 3.22. es un planc• é'•pticc1 t¡-anspc:\1-e1·1t;e / lib1-e de 
esfuer=os~ perfectaniente pulida con caras planas; la otra placa 
tiene una supe1-ficie reflector~ de metal. Los haces luminosos 
ac y be, p1-ovenientes de 1_1n~ f1.•ent~ de lL!Z colimada 
adecuadamente, se proyectan en las placas, la s~pa~~ción (cuha 
de aire) entre ambas superficies 8S 1-edLlcida, Cl~~ndo el ha~ 
i-eflejado ac se apro>:ima a la poeicj.ón del ha= be y si ambos 
haces tienen la mtsma longitud d1...:::o c1 11da y viaJan f?n la misma 
tl-ayec tc·1- i a.. se observa una -;:i:•na b··· i 11 ante . En CC\SC• de que 
los haces estén defasados una banda brillante de mucho menor 
intensidad aparecerá <esta intensidad depend~ del grado de 
defasamientc• enti-e ambc·s t-1acesl. 

CuancJc, 
ti-avés 
fa=:-e .. 

un 
{j(-=­

Estc• 

ha~ 11~minoso se reflej¿1. 
la supe¡-f1c1e 1-eflecta1,te 
s1gn1-fica qL1e l ,;1 fas~ 

pa~te de éste penetra a 
ocasionando t~n cambio de 
del ha2 reflejado esta 

11ge1-amente cjet-a~adc.· c.rjn 1·¡~spet:te< ¿.._l haz i1·1c.Ldente~ le:\ 
cantidad de "defasamiE<nlc·" put..~dE:: . .,,.¿.,1 iéw de l)' ... C:t 160 ....... ; este• 
varia con el ángulo de refle>:ión, material y con el acabado 
superficial del mismo. 

La cuNa de ai•-e se puede 
a partir de la diferencia 

n18dir por medio de bandas de franJas 
en longitudes de dos trayecto1·ias. En 

80 



Fig. 3.21 Qiherencia 

de 1uz 

de trabajo 

Superficie reflectante 

Fig. 3.22 Convergffic:ia de dos rayos en el ojo causada por 
1a cuña de aire. 
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lci f1g. 3.23~ la trayectoi-.ia dEl h-3::-: de>: a c pc·1- roedlo de:- lct 
superf1c1e R es sie1np~e rnayoi- qLre cuando esta reflejado en s. 

Un c,;..rnbic. e¡-r el espesor· de 1"'1 c•_i\'",,:• ..::\e aii-e 1·esull'a en Ltna clc•blt::· 
apr·o:-:imaciC·n e.orne• cambie· en la d1fe1·encia 1::1e la t-i·a:t·ectc·1·ia. 
Dicho cambio en la d1fe:-1-encia de la trayecto1·ia es importante 
ya qlle pi-c•voc?.. L\n cambie· en 1C1 1-ela.ciC•n de fases. En lci fig. 
3.24~ las t:1-ayectc·1-ias SE· mt1-?st1-2.i-r cc•rnc• f-, erttes dt:! ond~1s y las 
c·1-1das senc1idales se uti 11:::.an pa.-d 111c.st·i·a1 la ene1-gia de éstc_•s. 
Una oscilacidn ~ la izquierda es un minimo de energia y Lino a 
l<A de1-ech~1 sigi-.i·f'i.r:-,=1 un :-r •. ~.· !1-:>,:· _,_ c=·.!C<.-g:.,:.:,. [=¡_.,- l<....• ¡;,.,.;¡_1lic:.;.,.jo 
anteriormente~ Urta somb1-~ 05CLI~? ac8•npa~e 0 1~ pa~te i=qLti~rda 

de los ciclc.s mostrando la aL1se11c1a dd lu~. 

En la fig. antertc·1-, ambas t1-2yectoi-i.o:i.s 1-eflej'3d-:?.~ están en 
fase; las fa~es m~>=irr1~~ est~.~ Gn fa~e c~·mo le· es~ár1 l~s 

min1mas~ por lo que un 0bservadL·1- pod~á ver- que Al comb111a~50 
forman una franja brillante. Esto resulta a p6rtir de l~ 

separación de la cuNg de aire e1, 1 ~ lc•ngitud de onda. 

Al reducir la cuNa de aire a 1 ~ la separ~ción de L•nda, la 
diferencia en la trayectoria cembia en ~onda. Esto causa que 
las dos trayectoria~ refleJ~das se opo11gan ur1~ a otra; es 
decir~ un punto de n1á>:ima er1ei-gia esta opL1esto a un punto 
de mlnimct ene¡-gia pc·1· le· cual r..::e:· 1:·~ncela·.1, dandc· con.e.• ·1-es1..llt-.?do 
una franja oscura. Al dismiriuir l~ cL1~a de aire un ~ de onda 
més ~ la diferencia en la tr~yector\~ sn vuelve cuat1·0 me~ios 
de C•l-ida~ pc.1·- lo qLte las t1-a·yectoi-·1cts E-e 1·efue1-zan p1-civot:Eindr:· 
Llna franja brilla~te ~ •/éas2 f1g. 3.25l. 

De la fig. anteric•r, se desprende que cuando la diferencia es 
un nómero par de media onda~ habrá LI)t refor=amiento de las 
ondas originando frar1ja~ br1ll~1~tes; por otro lado, se 
cancelarán CLlC.\ndo la di fei-encl€\ e¡-, 1 .. -'l. t.-ayecto1-1a sed L1n 111.:'.1me1·c.· 
impar de la mitad de la longitud de onda. 

Un caso muy sencillo de interfe1-encia ópt1ca puede ser 
observado con un plano óptico sopc.rtado por una super-ficie 
plana reflectante semeJando un~ CLlNa d~ aire, con10 se observa 
en Ja i"i.g. 3.26. C1.1anc1c• es 1lum1n3cJ,::., ,-.c.i·malmente pc·i- L\n i-ayo 
paralelo de lu~ monocromAt1ca, el ~ist~m~ buscado e5 atra·/es&do 
pc•r una serie de f1-a·.1j,;;i: C•scui-¿.s y t:n-i l lantes que sc.•n i-ec t::i.s 
equidistantes y par~lelas a la l!nea d~ 111tersecc11~11 de las dos 
superficies p]anas~ co1nG se n.ueet1·A en la f1g. 3.27. 

Este se~1c1llc• sistema ~·pt1c.:c. ~s la l)¿.,s,e de todc·s los 
interferómet1-os~ y cuyc• esquema óptico se observa en la fig. 
3.28, y se utilizan para pruebas de exactitud de bloque~ 

p~trór1 en lo concerniente a pl~n1tud, paralelismo y acabado 
superficial de sus cai-as y para la actualización d9 medidas. A 
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Fig. 3.23 El es¡::acio entre S y R canbia casi. 
al dohle por la diferencia en longitud de las 
trayectorias xac y xabc. 

X 

'; )/4 ._.,•r•cU• <I• •U• 
•lf•<;•UU <I• I• 

•r•1•ctUI• <I• ,, ............. . 

Desde 
111 ful!nt.€: 

Fig. 3.24 Interacción de dos rayoo reflejildos 
ignorando cambios de fase por reflexi.00. Qxla 
rayo es una l:ine3, que ttuest.ra el recorrido de 
las ondas frontales. La parte =nbreada nuestra 
los p.ila:Js de energía. 

tu•ru••••• <I• .,_ ........... . 
brillñnec 

Fig. 3.25 Crnbio en :IBs !:andas ¡:or ];¡ diferercia de la trayec­
toria en rralias ocdas. 
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Luz monocromática 

~,.,.---Plano óptico 

1?07~ 

Fig. 3. 26 Superficie plana reflectante·· 
semejando una cuña de aire. 

Fig. 3.27 Franjas formadas entre una 
superficie plana reflectante y un plano 
Óptico ligeramente inclinado. 

Fig. 3 •. 28 Esquema Óptico del interfer6metro. 
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3.5.4 .1 Interferómetro t1po Fize~u 

En 1~ f1g. 3.29~ se 
National Physical 
medición de bloques 

~precia este instrumento d1seNad0 po1-
Lal1c·1-c:\tu~- (rlF'L) de lnglate\-ra, pa·1-e 
pa1:,1-c.n. 

El espect1-c• de L111a fL\e1-1t~ de cadmio <lineas 1-c.j.:<.~ ve1-de, c-..z1_tl 
y violeta) atr~vier..?.:""\_n una lente co·t,densadc•ra L 1 y L\na 

cc•l1rnadc1 ra Le~ pai-~ pasar posteriormente a través de u~ 

pi-i=.m~ dG.l q1..-\e Sr.:<.lE·n c,o··da u1-1<:-·\ c.t:<i> dist'.lril::;.,:\ 1c1c1 J..na;_:1C.c1~ ,~\) 

r.Ji1-.a•- 1Entam(;:n1;e .:-1 p1- '!.S1na., ·3e cc•ns1gL1E::> que.' le•;;..::. 1·¿._yc.~; 

luminosos que sale\1 vertic~l1nente hacia abajo sean de un sólo 
color. obten1énctose una lu~ altamente monoc~o1nática. 

Se pued8 observ~r q1Je el h~z de i-ayos monocrom~ticc•s, 

atraviesa una pl?ca de vidrio ligeramente inclinada e incide 
seiti,-e el blc-qu;;::: .:\dhe1-1do ~:: ... un21 be;.:::;.e de c:1_ta1·=0~ gene1-~.ndosr::· 

dos series de franJas ~omc• resGltado de la interfere1,ci~ o~ 

lc•s ,-ayc•s qL1e se 1eflej21·1 e1·1 la 12.mina de vidrie• co:•n lo: 
reflejados en la superficie superior d2l bl~que y los 
1-efleJados en la sup~rficie ~uper101· de la placa de cuarzo, 
C:•bt1=.~niE1"ldt:• 

lecturas~ 

b lC•QLle. 

u1·12 im.-:1y>?.n •:::1 .. 1 J.,::1 qur:: 
segú11 la mism~ figura~ 

3e v~n ~ 2fectu~r l~s 

par2 obtei,er el valor del 

Lc•s r=i-.-c.¡-es dv2 m~dic1.C1 n e,-, •:::!l l1·1tE·1-·r2.-·C·mE~tco ~ se debe-·1 sc•b1·e 
todc• a L\íi p>2•;¡adeo i.·1ccq·1-E·c.tc0 df?l blc1qL\e y .:::1 l?t <;;igL1iente se1-·1e 
de cori-ecciones q1~e se seNcllar1 a conttnuac1ó1,: 

a. Corrección de lc•n91~ud de ond~. 

Esta corrección se lleva a cabo mediante el empleo de tablas 
a partir de la lectura de las cGAdiciones ambientales. Se 
considera que cada longitud de ond~ luminosa corresponde a 
las condiciones nor1nali=adas de aire limpio a 20°C,a Ul1a 

presión de 760 mm de Hg., y una humedad relativa 
correspor1diente a la µ1-esión pa~cial de 10 mm de Hg. 

CL1andei un 1-ayc• de lu<: s•:- ¡-~:.-flc-J¿' sc·b¡-e vid\-10 C• cua.1.--:;:o, ~3e 

p¡-c,duct:: 1.ln c..::.1rnb¡o de ·fc-.sP igu,,.._.l R n en S\.l t¡-~n de ond~~s y 1-:-.. 
superficie reflectante ~ptica coincid~ con la geomét1·ica. S~,, 

emb.:..rgc• cua1"1dc• el 1"€<iC.• se 1-ofleJa sobre L\"ii8 superficie 
metálica se produce un defas~miento adicional con lo cual 
la superficie reflect~nte óptica se separa de la geométrica. 

En este case.• la cc.1-rcc:.c1C•n a realiza1· se mi,_\est¡-a ert la t"ig~ 

3.3(1, siendo: 
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fUHrfl ,_.,..,.,..._ 
\ 

Fig. 3.29 Interferómetro tipo Fizeau. 

Fig. 3.30 Corrección por cambio de--f~se--~~-. 
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OL OL1 + OL~ 

erl dc•nde: 

L Longitud real del bloque. 

Lop Longitud. óptica del bloque. 

OL1 Separación de las s~pe,-ficies real y Optica del bloque. 

OLe Sep8raciC:1n· de las SL\perficies re-al y Optica en la base. 

c. Corrección por forme de la rendiJa. 

De acuerdc1 a la fig. 3 .. 29 en el i.nteífe1-C•met·1-c• tipc· F1=~2,1.1. 

las rendtjas de paso de la lu: hacia el interior y de salida 
hacia el ocular. no estAn situadas en el mismo plar10 
horizontal. Exis~e por ello un cierto ¿ngulo entre las 1·ayos 
incidentes y reflejados, que influye en la estimación de las 
fracciones de banda y que se coi-rige por la relación; 

S"' I Bf"' 

en dc•nde: 

S separación entre centros de las rendijas. 

f distancia focal de la lente colimadora Le. 

Adem~s, la -oblicudad de lo5 rayos en el ocular, produce una 
pequeha deformación del ~rea ge~niétrica de la rendi-ja ocular~ 
directamente proporciDnal a esta Ar ea e inversamente 
proporcion~~ a la distancia focal Le. 

Los factores de corrección par~ los dos casos· més comunes 
de rendijas de observaciOn rectangular y circular~ resultan 
se1-: 

ReMdija rectangular 

a = 

b 



d di¿.,m~tr-c- de la rendijó c.:i,~cu.lF.ts. 

f di~tanc\a focal de la lente colimador-a L-a· 

d. Corrección por temperatura. 

Es necesi?.ric• m·ed.ir.: · ~uid-~·d-C.sa~l:e·,;~t~' ~ia::-~ tE!ffipe-r:-atui·a del 
bloque y c\p~icar·· el· t·ac.tc•r ,>.·de-'· .·cc;·rfeCc·_iC·~:i.:; ,basci.dc· ~n =:-u 
coeficiente de dilata~i~ri 

OLti 

en donde: . · . 
. ,.·. ·,, 

Leo Long itc1d cle.l. blc•q(ie a 

L,, 

- -- -:- ' __ :~~ .- .:'__ -:_; .'·_· 
a Coe~iciente dé dilatación lineal del- bloque. 

t Temperatura del bloque. 

Este aparato cuyo esquema constructivo se ob5erva en la 
fig. 3.31. fué diseNado originalmente por Michelson y 
desarrolladb posteriorme,1te por el doctor KOsters y se 
utiliza para la medición absoluta de bloques patrón de hasta 
100 mm . 

La luz que procede de la fuente luminosa, pasa a través de 
Ltna rendija Ri. a una lente cc•limadcq-a L 1 e incide en 
forma de un haz de rayos paralelos sobre un prisma de 
dispersión analogo en todo al descrito er\ el interferómet1·0 
de Fizeau~ y que cumple con la función de seleccionar una luz 
monocrc•mc?.tica .. 

El haz de rayos que abandona verticalmente el prisma y l].ega 
a una lAmir\a L~ semire1·1ectante en su cara superior e 
inclinada a 45° en la que parte del haz luminoso se refleja 
en su cara superior y sale hori~ontalmente hacia el espejo de 
referencia E y el resto atravies8 la l~mina y sale 
verticalmente haci~ abaj0 ~ refleJa~se sobre el bloque y su 
base de sc.pcq-te. 

La otra l~mitla completamente transparente L~ de idéntico 
material que la anter10~, es wn elemento compensadoi- para que 
ambos haces de i-~yos tenga\1 igual recorrido óptico. El primer 
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Fig. 3.31 Interferómetro tipo Michelson. 

Fig: 3.32 lnLQrfer6n1etro tipo KUstcrs. 

89 



t1.::•.:~. se 1-efcl~j.;1 en E '/ a.t1-·r.1'~'iE'.?·<:· <.11_2 11~,1 .• ~·~·:· L_ 4 p~1-~\ de;;;µ1.~c~.:;;: 

6t~~vesar L~ y salir hacia la lelite co 1,de11sa•jc,ra ocular L~: 
el SE::"'lJUndc• hci::.•. i-e·flE>Ja p2l.)-i;e en la 0-:i'\1-M sLipt::. ... f 1.0·1- del blr_.quo::• 
v pdi-t!=::'" en 1 e baso::.? y r··~?g1-e.s,:. -=1 L~,. 3.t1·..-:.,,.-e·;:;;.~1vjc• le< l,!1m1n¿ p:-""1·1-.:.~ 

.-efl•.:->)ri1- c·i-· !:-3-U c:c··i-M supe·1-lo1- y s,;.•li·· ha1_:J-""1 l;~i .l;:·nt;r~ L.~. 3u·11+,j..:• 
con el prin1er rayo. 

Si el J.?~peJo E ttenE> un.;. lige1-is:ir11.o.1 incli.11ac1C1 n~ r:..e p1·c·clucs-..--1 
fºranJas de inti::.J1·t-erenci,:\ ei"1t1-e o:::-'l pr ime1· ha~: de r-a.yos 
refJej8dos en él y los dos haces ~eflejados eri el bloque y la 
placa de base. por e>:istir el ~·fecto de le cuNA de aii-e. 

í~ J.¿, med\ciC•1·r obt'=-:>l1l.dCo"1 se:· lt:.· apl1c.~n1 lo:•s n11s.~¡r10~~ c&lcLtlt:•s / 
correccionee que al interferómetro tipo Fizeau. L~s 

precisiGn~s mejora1, cuanto más peqtteNos son los bloqLtes 
me,ii~~ v oscilan e1~t1-e ± ().03 µm y t 0.02 µm • 

Actualmente, los 
en laboratoi-ios de 
de ttpo Michelson. 

interferómetros de ampleo más común 
metro logia, son los interferómetros 

3.5.4.3 Interferómetro tipo ~~sters 

Este i nterfe·.-c.mEOti-c. f'lJ~ dl.seí'1·E·dc• ¡2n ·f<:.rma e>~clLtsiva p.:;.;-¿:. 
12 c3libración de bloque~ patrón, propo¡11endo 
mc1dific¿1ciones fund¿.ment?-les (=c•n i-~:?specto a lo'= 
inter·ferómetros antes descritos~ v cuyo diagrama se muestr0 
en 1~ f\g. 3.32. 

Ent1-e las modificacic•nes pr-c•puestas, t-1.,.;}LWa la .int1-c1duc:c:1r:~·1·1 

de u11 l<:.1se1- d1~ 1--le-·Ne c::c•mc.• fLtente ele lu;.; .-r1c1 noc,-omátic.:a.. de t\n·:· 
mes.=i. c.ptica de dc•s niveles cc•n sc•pr:·i-te de estabilizac::.C···· 
par~ evitar fluctu~cion~s e~ el pat~61, d8 i~terferenct~~ 

de un ·filtro especial pa1-a con~·e1-ti1- el haz Qr1g1n~dc. 

en el l.:.sei-, en Lln f1-ente de onde:\s c.~s-fé1-1cas y l 1b1·e de 
cambic•s en la intens.idad y de Lln e}:pa11sor de h ... "'=~ 

Las e}:actitudes deseadas en la medición de patrones son mL1y 
elevadas. /(l\ste¡-5 il1dlCC'\ qLte pal-E\ pat1-onE>S dE· (l.::_~ m de 
lc:1 ngit:ud el e1-reor ne• rebasa 0.01 }Un. 

Cc•mei 0 l ¡- .;1yt:i 1 ase1- peiss·r;~ 1.11-1a í-7: 1 ev ad<.""I cot-1e1-enc: j ¿-, <E"·~ 

decii-, ond.::1s de igual t-r~~ct.•.enc1.:"<. ··-¡ quE.' siemp¡-·t:.;: están en f¿,·:;,e) 
pef-mite r-:1hplE?a1- una f1_1ent~ lasei- ,;.11 t.ame11"t~ monc1ci-.:1m&ticC< 

para la medida directa de despla2amientos hasta de varios 
met1-os, mediante f?.l 1-ecuentc• total de las franjas de 
1nt~r~~r~ncia producidas en d}cho desplaza1niento (véase fig. 
3.33). 
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El aparato cof1s1ste en un tubo con espejo~ e), los extremos~ 

Lmc• de ellc•s semitransparente. Dentrc• del tubc• va la 
sustancia emisora (Helio o Neón) la cual al e~:citarse emite 
ondcis, qLle a su vez se ,-efl e jan muchas veces en lc1s espejc:•s 
pai·a prc:1dL1cir reyos qL1e at1-aviesan el espejeo 
semitransparente 1 obteniéndose de esta manera rayos de lu~ 

coherente, los cuales pueden ser modulados, produciéndose asl 
~l 1-~yt• l¿:lose1-. 

3.6 Calibración de Bloques Patrón 

Los bloques patrón de lc•ng1tL1d9s n~m1n~les de hasta 100 mm se 
miden an posición vertical, mientras que los de longitud superior 
se miden en posición hori~ontal y apoyados en dos puntos 
determi1,~dos conocidos como p\J\1tos de Airy. La razón de esta 
dife~a~c1a de posición estriba en que, siendo en general mAs 
sencilla la medición en posición ve1-tical, en bloques mayores a 
100 mm resLtlta cc•nsider·able el acc•rtamientc• debidc• a SLl prc1pic1 
peso, que obedece a la siguiente ecuac16n: 

OL '>'L"' I 2E 

dc•nde: 

OL Acortamiento por propio peso. 

L Longitud del bloque. 

~ Peso especifico del 

E Módulo de Ycung. 

En el caso de que un bloq~e· 
sc0 stenidco en posición hc11-izci\~!·:ta1·,--= 
CC•mC• sigLte: 

01« 

dc0 nde: 

Ol•:ic 

E Módulo de elasticid~d. 

Memento de inercia alrededor 

W Masa por unidad de longityd. 
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<Véase ·f~g. 3.34 y rabl.a 8.6> 

Se reco(nie11da soste)ier ~l bloque en los puntos de A1ry qu~ ~st~.-
\J.C::11 L el-=.:, C.:ist6nc:i~ c1t2 <:\mbi:.t'2".ó :t,-·~rn,)~1. Las pt".•~) . .-::.1.<:q-if2<::; ·~1i~ st:•PC•i--:--:: 
están m~H-c~d~s en lc·s blc•ques pe\trC•!"I~ <:c•mc:1 se eobse)- ... ,,¿. c·1·1 \~"J. r i.·;: 
3.35. 

Le·~ ¡::.,1.11·1}_:,<:- Ai~-v en 1..1n i.nstrt_uri~ntc• de m'?dir.:l.C•n t¿..1 i::.;:.•rnc• u.• b!c•·:\1."::­
d~ c:allb1~¿~ción, 8stan ubi•::a.dc•-::?- de t6.l maneré::\~ que lt•s eJ~·t··em,:.t:"-, 

queden pa¡-alelcis. Lc:•s P\..lr1tC•S de sc•stér1 están determinc\dc•s µc·1· J ·" 
fór1nula eigt(iente: 

ci L I '.JN"' - 1 

C0n dos puntos de ~p0vo, d 0.5774 L R Es decir~ la dist?nci? 
entre c~da uno de loa e}:t\·emos ) el punto de apo)·o debe s~r 
0.211 como s~ aprecia en l~ ftg. 3.36. 

3.6.1 Inspección d0 Bloques P@tró.~ 

Consldl:n-e.1'1dc• la g1-2n impc.)·t¿~nt...:io:- d.~ c•btent:?r ur1e.. cc··nfi¿.bl~.· 

exactitud en la calibración d~ bl0ques patrón, sa deba seg~t1r 

l.\n rig1_\1-\.:•::::c:1 •.:·i-ij¡;:.y'~ L.6.. c:2lit.:i1-,::,.c1c.1·1 dE? blC•Ql.tOS p~trC•i1 t:c•mpi-t:·ndc-
los sigL1.1eY-\tes pas•:'!';::; ~ lo~:o. C:L\ctles ne• necesariamente segu i l" é,n l~ 

secL\encia deJ l1s::-tadeo, e•1 la ··1H'.::·d3.cien1 de lc•ngitude~ •.le 
dimensión signifjcativa. 

~.Limpieza, a~tualmente se realiza con 
<BL1~:i 1 i.ad1) c.:•_jll ba.fic·s de sc•lv~r.te. 

b.Igualacii~n y estabilizaciG\, de la temperBtura p01· 
co11tacto de los bloques c~n una placa mojada <conoc1d~ 
también como pila caliente>~ durante un tiempo 
~prccpíado. E1 prc.pC·sítc• de este.· es elimina¡. 
práctic¿\mente lae di.fe1-sncias de ternperBtt.u·.3 e11t.-~ 
lc•t.:: p~t,-c.•nes y los ble.que~~ qt~tt? se van ¿. ve,·i·fic,;:.1·. 

2.--Inspecci~11 ~isual. 

de r·Ayon~s, 'lluescas ~ imperfG·cciones, causadas du~ant~ el 
m¿.¡ne·.Jc· v L.\~·í.• d"i" 11...::··;¡. bleiqu~!:-.:.. L~\ l.ncz;.p•=c·::1C•·1"l se i·e.;.l 1-:_;.... 
cc•múnrn~::-·nt~ C>~•l1 1,~, ::•¡-'1 ..• ct..:..~ d·.::~ un . .; lLlp;~.1~ pe·-t· cuctndc, t=.> •. ist .. _,-,,, 
dL\da~ 1-c,.-,pi::-:;.1..:h.:. e-.. l.;. c::c·1·1d1ct<~•,·1 de l.o.-.s. sLq:.12\-iJ1.:ies .J.-: 
ceilibl-=iciC•f1~ J,;_, "·i_1gr-.si.11"'d C• 1na·1-c?.s p1~of'un1:JaE;. pt..•eden 
~erificarse por medie• .j~ tr~~ado~~s d~ ~lt~ ~ensit1vidad. 
La í·nspecc lC•n vi;;:u.~·1l 1:,_-,mp1·<-z;nd~1-.~ te!.mC1'.'2·-· le. c1:•11cii.c.;c.n de 
los e~trenios. L~~ rebaba~ S•~n pn~t\cularmente 

perjudici~les p~ra el funcio\1~n1ient0 ed~cuado de los 

92 



Fig. 3.34 Soporte de los puntos Airy. 

Fig. 3.33 lnterferómetro tipo Laser. 

0o-roññac1ti;¡ en-
•mbo• extreme• 

Centro por vencimiento 
(lncllnecl6n) 

0000016 o 

Ambos 35mm. cara vertical 0.0065 
extremos 9mm. cara vertical 0.15 ---·----

10.4 
44.6 

;. _:_{/· 
Fig. 3.35 Soporte .~n···~bos extremos. 

Tabla 3.6 Deformación de un bloque patrón 
de 1000 mm por su propio peso, en el tiempo 
que es sostenido horizontalmente (µm). 

Puntos "Airy.. a 

c=:&=:::i d:::_¡ ~ •• 0.2'2:l2a - - -

Fig. 3.36 Distancia entre los extremos y el 
punto de apoyo. 
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b J oq 1_ies y pur=:cJt.::·11 c-::-.11_\s~~1- d,,;:if"1os a 1 c·~3 e• ti· os b lc•ques cue..nclr.:. 
son acopladQS. Las robab;\s pequeNas es posible removerlas 
1nediante el uso de p1~d1-as desbarb~ntes. 

3~··1n~pecciC1 n de la gei:•met1-ia del blc1qL1e patrf.•r1. 
Dos importantes p~rámetros r~~~1e1·en ser inspeccionado~ 
du,-an~e la rec~l~brac1ón: planitud y paralelismo. 

Planitud. La m@jor f01-ma de verificar este parAmetr·o e~ 
Lttiliz~.1idC• ltn plai-rC• e.ptlCC• ~Jaje< una luz ffiC•1'1C•crr::•m8.tica. 
La& desvi2ci0n~s je l~ lLlZ de inter·ferei,cia en la 
rectitud de las ba1,das i11d1ca11 defectos de planitud. La 
e~:tensión de la de·r1e~'.16n. evaluad~ en el ancho de la 
franja o en fr~ccic•n8S de ella. debe compararse con 121~ 
tc.1ei-anc1a.s para e1-1··..:n es de planitud. 

P¿.ralelismo. SP puede ve1-1fjcc,.r mediante el uso de Lln pa1· 
de planos ópticos y con la ayuda de un bloque patrón que 
tenga una medid~:,i. nominal igual a la del blc•que a 
verificar. El paralelisn10 del patrón se conside1-a 
aceptable, Cl\'::O•Xidc· este\ di-o.>f1t1-o de l.::;i.s tc•lerancias 
espe~ificadas. L_~ inc;pecci6n considera varios pasos y se 
l-equ1ei-e una rJ1-D.·1- !12t;il1d¿:i,C: pa1-a SL\ .-eali:zdciC•n. El 
paralelismo puede v8r1f1c~rse conjuntamente con la 
inspecci~q¡ dimen:::ic.nal de u1-, cc11npc..i-~dc·1-, 

varias longit1Jdes medid~s ~ través de 
calibración del bloque; las diferencias 
dimensic•nes medidas sc•1i indicadc·i-es 
pa1-alel ismo. 

cL1andc· se teima1-1 
la supe¡-fic:ie de 
graduales en 1 ::is 

del err·c·1- .je 

4.-Prueba funcional. Veriftc~r1do la c~lidad de adherencl0. 
La capacidad de los bloques patrón para ser adheridos sin 
una sep~ración significativa, y la forma de integ1-ar Ltna 
lcq¡g i tud ccinc•c i el,;.", es una de. las propiedades bas i cas e1-1 

las ~uales descansan muchos de los usos de esto~ 
pat)-ones. 

Una prueb¿1 más co;·1fi:::1ble cc·i·1siste 1~n el desli:zami~i1t 1:.• rJc­
un blc•que l inip1c. :::1:•b1-r.:- u1·1 f-1l<!<llC• c.pticc• ~ i11specc1c .. -1,.;;1ndo 1-:·· 
superficie de adt1e,-enc1a mediante ur1 colo1·ar1te~ ~l c1.1~! 

~:d~~a 5~~=r~~~~ed~eA~~~~r~~~:aá~=~ ~~D~~~ep=~~~~~,- del s:~ 

3.6.2 Métodos de Calitir~ciór· 

Las pre e i si ones y métr.:•dc•s de medida~ ~.e establecen en -t·unc 1C.n 
d<.? le. c.:-.lidad de los t"Jlc:·qt...1Es~ lc:.s cL~ales st3 calibran pi.::·1· dü'.:­
procesos diferentes como se observ~ en la tabla 3.7 



Calidades Incertidumbre de medida 

Ot) :!: 0~05 + (l.0002 1) 

o * ± o. l(l ± <).0003 l ) lnte\-·ferornet.-Ia 

1 ± (<). 16 :!: (>.00045 1 ) Cc:impar-ac:iC.•n 
· .. 

:!: ( o. 3(t ± o .. f)f)07 1 ) 

Tabla 3.7 p,-ecísic•nes t?.n blc•ques p.&tl-C•n. 

* Algunos autores consideran que los bloques de calidad 0 se 
calibran por interferon1etrla sólo de manera excepcional y los 
ubican en los métodos por comparación. 

3.6.2.1 Calibración lnte1-ferom~trica 

Mediante este método s~ C?libran bloques de_cal~dad 00, y en 
tc•do caso lt•S de calidad o, pc•r c.t,-a parte. cua·n-dc• la 
inspección de bloques patrón se realiza por. el méttid~ de 
interferencia, proporciona las siguientes ventaj~s~ 

1.- Cc•nfiable e::-~actitLtd. 

2.- Sensitividad de 25.4pm o mayor. 

3.- Versatilidad que permite inspecciDnar ;. 

a .. Planitud. 

b .. F'arclelismc .• 

c. Acabado superficial. 

A continuación se 
interferométrica: 

El bloque se adh\ere a una base plana de vidrio como ~~ 

aprecia en la fig. 3.37, y se procede a medir la cara de l~ 
base de vidrio unida ~ su car~ inferior, por medio del método 
de lc•S e>tcedentes fracc1ona~ios en un interferómetro, 0 
p~rti¡- de vari?s lin~?as o longitudes de OGda de una fue~t·~ 

de luz monc1 cromética. 

El ,-esultado debe co1·~egirse 
las cDndicic•nes norinal\~adas, 
lndice de ref1·acción. rendija 
en la refle>:ión de la lu:. 
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Al obse~var el espectro dE ~ranjas de 
longitud de onda en que i·esulte mAs 
ded1.tci\- t¿.mb1én la pl-3n1tuc: de la. r.:a1-~ 

su par~lel1so10 ~c·n l~ infe~ic·.-. 

i 11te1-fe1·enc i a er-i l ,;:1 
luminosa, se puede 
supe1-j eil- del b J.oqL•c• ~~ 

Es conveniente que la medida se efectúe por ambas caras d~l 

bloque~ a las cuales se de11om1nará como cara A y car~ B, de 
~cuPrdc· con el c1-i~e1-10 seMalado en l~ fig. 3.38. 

La calibración interferomét~ica debe realizarse en una sala 
de medición que debe estar acand1cionada a 20 ± 0.2 ~c. 

Es aconsejable tener ur1 sistema de cálculo 2utomat1=ado, asi 
como criterios de rechazo a superar por los resultados de 
medici.C•n. 

3.6.2.1.1 Criterios de rechazo en la medida d2 los bloques 
patrón por interferometria. 

Las desviaciones admisibles al valor nominal~ en función de 
la calidad de los bloques son: 

0(1 o ± <0.05 ·~ 0.001 L> 

o o ___ ± <_0 .. 10 + o .. ooe L> 

L ~ori~itud nomi~al <mm). 

O d~~vi~ción admisible <µm> .. 

Primer· . re'cha:o::c·· (c:c•ndición 1): La. dife1-enci'a .erit,-~ las 
tempera.tú.ras te.tales, inicial y final,:_es ?l..lpeY7i,or ~ cincc, 
centési·rr;_as de grade' cent ig 1- adc1: 

ti te 1 s. 0.05 Aceptación 

·. t.;1 te\ > 1).05 

SegLlndo rec:hazc1 (C:C•ndi.c1C•n 2): La difere·nr.:ia entre l.;.. 
temperatura media final y la de referencia~ es mAs de dos 
déci~a~ de grado centigrado. 

ltm 20¡ (l.2 Aceptación 

jtm 20 i > (1.2 Rechazc• 
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Fig. 3.37 Adherencia del bloque a una 
base plana de vidrio. 

4), --~~o.-4 - - ;11.Jf - CoraB ,.-----

11J.&\ 

Fig. 3 .38 Identificaci6n de las dos caras de. m"dida, 
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El con.iu11to d~ los dos espejos 
del ei:=:,qur;~m;:_i. dt."? lc:1 ·f1g.. :J .. ·z-:-.;i. qu·:=d.;.; mo?oter-iali::-:a.dc• 
medici611 por el co11jL111tc• del blc·quQ unido al 
patrCq-.!'I según le+ indica l~ flg. ::-1.l1(l;'I con le• qLte I 
ser l~ longitud 1-eal del bloque. 

~,.., __ , 

pl21v_· 
pase. ¿._ 

El inti::rt·erC•metro .-1c• midt2 '?n 1-e~1lic.i0d I~' lc•ngituc.1 I,, SJ .-,,_. 
que a partir de una 101~gitud apro1:in1~d~ L!'I i1amad2 
nc.mj nal, mi<if;'.? l.? cc·i-1-ec:c.:j·~·n C1 qur:~ s~ i11t,-c.dL1c'=' .;:·11 L 
part:1 tene.- la lor;gi.t;1.1d 0-e;:1l I c.1El blc•qL~G p.~t1-ch1. El 
proceso de medJ.ciOn es el ~1gu1e1;t0~ 

1.-Medi¡- el blc•q1..1e c:t:•n ¿::~l<.;:it:1n m1::::·dic0 2'.u~:1 li2'1-!' ot.:it:eniendr:· 
J¿., lr.•i1q1t:.1_1.id nc•m't11·~ 1 L 1::c·1-1 "'"'¡_,¡·.;_, ,1rn..:..,1:.iC··-1 T - L ::= C'l 
3pm 

t-1 de 7 / 2 qLte cc•nt.1e11e 
f'r-L"!lCCiCq;.-;.·,-ic· (F) pe!1rA }¿,s 

medida, oh~eniéndose: 

2.-Calcular el nüm~1-o entero 
L asi'. cc•rnc• el e,,,--i;::dent8 
dife;-ente.s r¿.,diacic.nes de 

3.-Se miden en e:·l i 11te1-fe¡·C'·mc~tro lc•s. E»ICt~dentes 
fracclonaric.s f. (despla=amiento entre los dos 
si.stem~1s de f1-'3n.j.:is .. dt.:.· ¿.ci_tcTdo a. l.::1 ·rig .. 3~l'+1) en 
las distinta~ 1-adiac:1c•nes de b-~b~jc• teniéndose L ~ 

(n+·f) T ,'2, de este pi-eiceso se deduce: 

e, I - L [ <n - N> .... (t' - F> J T / 2 

si (11 - Nl On y (f - Fl Of queda 

en la cu¿.,l ·se desconoce el nómero de Ün de T : 2 
conte1-¡idos en C1, perco se cc•nc.ct.= el c·.:.~ceciE·1it.~:-
fracc:ic1na¡-iei O.r pues f ha sidc• medidc• y F calcqladei. AJ 
.:lnalizar lL, e;.:p1·es.11~ ... -, \,.• C('.l!TlC• l.;_1 .l1:..ngitL!d C1 >.=-:.. 

co11stante, ~l var1¿.,r J.~ Linid¿.,d de 11iedid¿., 7 / 2 l<~s do= 
sumandos va1-i~rá11 y se irán obteniendo Ltna~ 

determinad~s parejas O~ y o~ qt~e serat1 tln1c~s 
para cada 1-~1diaciC•1i~ pc•i- Je- qL11-:i resL1lt:'.1 ev."li._112·nt-:=- que 1,-~ 
ser.Je ele Vé'\lc·1-t~s ¡~:coi~rc•c1dt:is ú..,.. deter10::.11::-'<.n t"'l v·~.,loi- de lr· 
co1-1-eciC·n C:i 



·l ::\ 
·-------- [.!--

r;--------

Fig. 3.40 Bloque unido al plano patrón. 
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o, .¡· (T, / 2 ) 

1 º" 
T- ('T¡:: 2 ) Ci 

º"' f (T., / 2 J 
º" esta manera .. el va.lcq- de e, se encuentra SC• l C• cc:.n 
estc•s e>:cedentes fraccionar1c•s. 

Los e>:cedentes fraccionarios se leen en el intei-ferórnetro 
con uria precisión dG 1/1(1 de T I 2, lo que proporcion~ u~~· 

incertidumb1-e en el valcq- de Cl. del c·1-der1 de 'T / 20 ~ 

0.025 pm. A la corrección por longitud de e~ habrá 
que a~adi1- las de dil~tac1dn. longitud de onda~ contactr:• 
vidrio - acero~ etc., que el. interferómetro facilita pai-f· 
obtener el valor real de un bloque patrón a 2o~c. El misrnc• 
interferómetro completa el preces~ de cBlibraciOn, midiendo 
la planitud y el paralelismo entr~ las caras. 

3.6.2.1.3 Pruebas de planitud y paralelismo de las caras de 
los bloques p2t1-0n. 

La a.plicaci.C•n 
mediciC•n de 
p1-ecisión. 

especif1c~ d~ l8s 
la longitud de 

111 tei-t·e1-C• met¡-c.•s .. 
blc•qL1e.s patrC:1 1i 

es la. 
de al t«. 

El diagrama esquemáticc. d~ ut'1 1nterferC.1metrc:• a·,-mado e11 el 
N.P.L. en Teddington en 1921, para inspeccionar· la planitud 
y el paralelismo de las caras de bloques calibrados, se 
observa en la fig. 3.29. La fuente de iluminación en este 
aparate.. es vapi:•r de mei-cL\ric•. L~ lLI< d•? la lámp ... '\1-a. 
después de ser concentrada en una rendij2~ es suministrada 
en paralelo por medio de un lente colimador e ilumina el 
blc:1que, esto es, crLIZC:\ndei haci.a la placa base.. Se fc•rman 
franjas sobre la supei-ficie del bloque, y s8br~ la placa 
base por medio de un plar10 óptico soportado sólo sobre l~ 

superficie del bloque. SI l~ superficie del bloque es 
perfectamente plana, las fi-anJas serán totalmente rectas ·/ 
equidistantes como se observa en la f~g. 3.42. Si la car~ 
del bloque no es pla\1a aunque S8a sólo 25.4 pm S8 revela 
por u1, arqueamiento de las franjas, co1no so muestra en las 
partes e y O de la figura anterior. El e1-ro1· de planitud de 
la superficie del blc•qL1~, pu~cje estimarse fácilmente p01 
medio de 12 cantidad de c:u1-vatL1r.=:i. de l.:'s franjas en 
términos de su espaciam1e11to, el cual r·epresenta una escal~ 
apro>:in1adamente de 0.0(1254 mm. 
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Fig; 3.4i Hétodo de los Excedentes Fraccionarios. 

A P C O 

1m1~ 

Fig. 3.42 Franjas de interferencia formadas sobre las 
superficies del bloque y la placa base. 

1(11 



El pa1·¿¡lelismc. e1"1tre las dos SLtpe1-fícíes del blc•que, es 
examinado por anotación del grado de parelel1smo e11tre dos 
Juegos de franjas~ uno formado 5obre la superficie d91 
bloque, y el otro sobre la SLLperf1cíe cirCLtndante de lB 
placa base. como se observa en los diagramas E y F de la 
figura ~n~erior; el diag~arna G muestra el caso de 1Jn 

bloque~ el c:i~al tiene un defecto de paralelismo entre sus 
caras~ cont.,:n1dc• ci p~1-ti1- de la te1-cera f¡-anja., dt: 
aproximadamente o.os pm. 

Es la medida qLte norm~lmcnte se aplica a los bloques de 
c:alid.ad O pcn- r:--c.,-,-,µc.1-¿\C:iCi11 c:eon lc•s bloques ca.lidad 00, y C-). 

los bloques de calidades 1 y 2 por comparación con bloques 
calidad <). 

Para bloques de hasta 100 mm, se empleAn comparadores 
electrónicos de n1uy alt2 amplif1cac1ón, con una o dos 
cabezas de medidR, como me observa en la fig. 3.43. 

En este método" le·~ oc.o:; blr.•qt1es dE> lorigi tLtd nc•minal ígu21.l y 
ca.l 1deo.des dii"el-e11tF-~, se c..:• lc.ic.:i1< ':SC.•t:<;·e~ 1..1na (r"iesri. de ~-c·di l l(:os 
guiados por una plantilla, qL1e facil1t~ la colocación en 
las diferentes posiciones de medida, y mediBnte un 
dispositivo mecán1cc1 o neumátic0 se afectóa el contacto de 
los dos p~lpadcres ~011 la~ dos c21-2s de medida del bloqLt~­

Es importante que el palpador super1~,- teng~ un~ fuerza 
algo mayor que el inferioi-, con ~l fin de qLte 10s bloqL(es 
estén siempre bien apoyad~b sob~e lo~ i-odillos. 

LB":E· set"1ales de sal ida de ambo<.:- p.:.,lp~dcq-es 131 lei::ti:-1· 
electrónico so11 co11ectadD& en p0sición diferencial, de tal 
manera que las lecturas de la e$cala son las diferencias de 
distancia entre los dos palpadores~ cuando §e apoyan sobi-e 
cada uno de los bloques. 

Normalmente la medida se realiza en cinco puntos para cad2 
una de l~s dos posiciones posibles del bloque. 
despla:ándolo mediante la plantilla p~1-a hace1- contacto en 
el centro de las caras y en cuatro puntc•s cerc~nos a sus 
esquinas~ En el b10qL1e que actda como refere11cia, que es 
el de mayor cdlidad~ el contacto se realiza en sw cen~ro, 
ya que al princi~io, es el punto que mejor define la 
longitud del Dloque. 

En la fig. 3.44, se muestran en forma esquemática las 
posiciones de contacto de los palpadores en las diez 
medidas que en total han de realizarse en ~ada pareja de 
bloques para su comparación. 
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RODILLOS DE 
APOYO 

. ,- ' 

PALPADO RES 

Fig. 3.43 Com¡:ia¡:-ador elect.t"ónico de d~bl~ palpador.· 

25 
XXX 

Bl.OCUE: PATRON 

CARAS A 

Fig. 3·.44. P~s-iéione'~--d~ ·cant~Cto·-_·.'én la c~~paz:ación 
· dC_. -~-l'~qlles~_ Patró'n. ·-
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Los bloques de calidad 1 y 2 se comparan con respecto a 
blc•ques de calidad O, mediante cc•mpa1·ado1-es de l.lll sC•lo 
palpador, con amplificación mec&nicB ó electrónica que 
proporcione l~ p¡-ec\si6n ~ufic1ente. A cc•ntinuaciOn s~ 

ane}~a el fc•rmatc• del int·c·rirte de calib1-aciCi11 de bloqL~es 

patrón del Laboratorio de Metrologla del CI. 

3.6.2.2.1 Factores principales de influencia 
comparación de bloques patrón 

en la 

En el caso particular de la comparación de bloques patrón~ 
los factores de mayor importancia, son: temperatui-a 
ambiental, la forma de las cabezas palpadoras y la 
fuerza de contacto entre el palpador y bloque. 

a. l"emperatura ambiental. 

Si no fueran similares 
que se debe evitar), 
correcciOn, debida a 
di lataciC·n~ 

los materiales de ambos bloques < lD 
es necesario introducir la sigL1iente 
la diferencia de coeficientes de 

dc·nde: 

o: 

Coeficiente de dilatación lineal 
mayor cal id ad. 

Coeficiente de dilatación lineal 
menor calidad. 

T Temperatura de la comparación. 

del blc•qLte de 

del blc•qLte- de 

Para este tipo de 1nedidas, se recomienda que la temperatura 
sea de 20 ± 1 ºC~ con una estabilidad en ~l transcurso del 
tiempo mejor de 6.3 a c).5° C I hora. Debe trabajarse en un 
ambiente lo suficiente1nente limpio y sin vibraciones 
i mpci1- tantes. 

b. Forma y naturaleza de los materiales en contacto. 

Con respecto a la for1na. las cabezas palpadoras en la 201,a 
de cc•ntactc. cc•n la ca1-a plana de medida del blc:•que, sc•n 
esféricas con diferentes valores de radio, como se observ0 
en la fig. 3.45. 

En un ccintactc• esfe¡-a-planc:•, con t"uerza de cc•ntac:to F ~ sot~ 

tiene una deformación que sigue aproximadamente la ley de 
Hertz <*>: 
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INFORME DE CALIBRACIOfl 

Serie: 
l!,\!"C:Jl 
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PALPADOR 

BLOQUE-· 

Fig. 3 .. 4S·Deformación en el contacto esfera plano. 

2 1 5 6 1 7 ID 

Longitud nominal Oes11iaclonu al nominal y diferencias de longltud mblmu admisibles tpm) 

10 

'º 
75 

100 

"º wo 
~~º 

300 

.;')Q 

'ªº 

(mm) Grado 00 ! Grado O J Gr.,do 1 Grado 2 

Ocivi~· 1 Oif .. rcn·)Desvi.l· 
ci(jnes \ cias l cion~s 

Dile~l!n.\Dcsvi.:1· D1h!ren. Oesvia· Dilcren. 
C•as ! c1ontis tias ciar.e~ CÍH 

io :!: o,Oú o.o~ 

1 

O • ., O 10 l! 0,20 ! 0,lS 

~-·~:-~~o' 
10

o.•
1
•

0
o \±o.Jo·¡ 0.16 

!.: 0.••5 

.!_ 0.GO 

1~ o.so 
¡!. 1 00 

o.::.o 
25 

'º 
75 

lOO 

150 

200 

250 

300 

400 

'ºº 
600 

.!: 0,07 0,05 

± 0.10 0,06 

~ 0,12 0,06 

!: 0,1•1 l C,07 

: ~:~! -¡ ~·~~ 
:!:. 0,35 0.10 

-!. o ·•5 . 0, 12 

! 050 1 0.1.1 

:!:. O.ú"J ¡ U.1~, 

V - I' 0,,0 1 O,IB 
¡:. 0,2S 0.1:: ! O.SO 0,15 

I ~- o,30 1\ o. 12 : !: u.tJu o . .:o 
' O ~a O l <l ) ~ O,HO 0.20 

¡~ o:~o o:!G j_., 1,00 o.2s 

l,o,so 0,15 \• i20 o.,~ 

1:. o,7o o.is ¡~ i:.:o o'.;~ 

¡; ::~~ 
l t 2,00 

\;::~~ 
I~ .1.r.o 

0.30 

0.30 

0,35 

0,3'.:· 

0.40 

0.40 

Q,'15 

0,50 

I
! O 10 O :'O \! l.80 0,10 O.SO 

: :·~: : ~: ¡: ~·~~ ::~ "·ºº ~:~~ 
r~oo 100 ~ 0.1( ¡ v.1;1 I!. 1 so 

1

1 o'º · • . 'JO o ·5 ._ ''·ºº 0.10 

100 soo ! o.ca 
1 

o ::o ! ¡ 70 o jo ¡!'. ~:~~ ~:~ 'ú,oo o.ao 

~~~ ¡ .~~~- : ~~J-~-~~-' ~i:_~_:_:_~~-~~-~'-'º_·2_º_~º-"_'º_L:_:_:--~~~-~-:~--~~ 
Tabla 3.9 Tolerancias de desviación y diferencia para las 

distintas calidades de bloques patrón. 
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e 

en 

cr:i.' 

dc1ndeo:. 

e 

F 

R 

\.T~ 

Deformación por contacto <mm) • 

Fuerza de contacto <N>. 

Radio del palpadoi- (mm>. 

Coeficiente de Poisson de los cuerpos en contacto 
tadimensionales). 

Módulos de elasticidad long1tudinal de los dos 
cuerpos en contacto <NI mme ). 

•La de~ormació1, total es función de la fuerza de contacto. 
geometrla y propiedades elásticas de las superficies: 
Hertz desarrollo ur1~ ¡netodologia de cálculo para la 
deformación total Ltn1axial, basado en la teorla de la 
elastic1dad y cons1d€r~ndo que los cuerpos son isotrOpicos, 
que no hay fuer2a ta11genc12l ~r1 co11tacto, y que el limite 
el~stico no es e>:cedido e11 el área de contacto. 

Si se comparan bloques de gr~do (l o de carburo de tungst~no 
cc•n ·,-espectc• a bloques de gr.:·dc· (11) de acere•, la co1-recciC•11 
de temperatura ambiental, por rn1limet~o de longitud nominal 
de los bloques comparados y g1-ado centigrado de diferencia 
a la temperatura de 1-eferencia~ será: 

Ad 
i'.Xo - O: (11.5 - 5.S)x 10-6 

Lo (20 - T) 

Si se trabaja con lln compar~dor de doble pa~pador con 
cabezas de acero de 3mm de diámetro y con una fuerza de 
contacto de 0.25 N, la corrección por contacto, seré: 

9 ((J.25)ª 0.915 + 0.915 
0.121>t io-~ mm 

16 (1.5) 21 l·: :1 º.... + í~ 1 }: 1 (l .... 
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9 ((l.25)E' (l.915 + 0.91-+2 
o .. 093:-: 1 o-::o:i mm 

16 ( 1. 5> 21 N 10 4 + 21 :-: 1(1'+ 

Ce= 0.121 - 0.093 =_0.028 ~m 

y p~ra los· dos palpadores: 

Este valc•r es b¿1stante al te• come• para intrc1düc i 1- ün e1-1-t:·1-
impor tante si no se le toma en cuenta. 

3.6.3 Incertidumbre de calibración 

3.6.3.1 Método Interferométrico 

La Organización Internacional de Metrol~gia ~~~~~i COIML>~ 
establece dc•s ecuaciones de incertidumbi-e~ par.a' ia m'edid.:1 
interferc•mét1-ica di.recta. de blc•ques grado OO:: 

± C0.02 + 0.0002 Lo J'.m 

I" ± C0.02 ·~ 0.0008 Lo ¡<m 

IA es la cota má>:ima de incertidumbre qye es 
deseable poder asegur·ar en este tipo de mediciones~ en 
tanto que !9 es la cota m~~ima de incertidumbre aceptable 
si no se logra cumpli1- r~ . 

3.6.3.2 Método por Comparación 

En el casa de calibración por comparación no existen 
ecuaciones de incertidumbre legales. Se considera 
ideal asegurar los resultados con una incertidumbre diez 
veces menc·1-, lo que r.c• es posible aplical- en med1das de 
elevada precisión~ en donde las tolerancias de desviaci6n 
nominal son del orden de décimas de micrómetro. Por esto~ 
se aconseJa trabaJar con incertidumbres iguales o 
inferic•r8e a la tei-cera parte de la tolerancia de 
desviaciC•n: 

INCERTIDUMBRE _ 1/3 DESVIACION MAXIMA ADMISIBLE 
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En los bloqL\E?s más peqL1el'íc•s de calidad O, esto swpc.¡¡e u11c' 
ince1-t;idumbri;,."': I _ 0.•)4 p.m~ pc;n-a la cual t1an de cc•mp~r¿..1-so 

~1empre bl0qu0s del ~i~mc• m8~erial. evitando posible~ 

el-i··c:·re-:=. det; LdC> ci le.. tfrn1pe1-c(tu1-,:. y al ccint~3ctc•, cor¡ te . .::11.tfi' 
el error de la comparación se compone de dos bérminos~ el 
propio del bloque cio que es el patrórt en la comparac\ón y 
el que es producto de la lectura realizada con los dos 
comparadores electrónicos. 

L•=> = L 1:>•? ± d 

E: (L~) :!. € ( L=~) + € < d) 

en dC•iide: 

Lº lorigitud del bloque grado O. 

·d distancia medida en la comparación. 

Si -eL. -juegc• __ de b_loq~tes grade• 00 se mide en fc11-ma per·iC•d1c.=o<. 
para establecer en ~l·--mismo la precisión que se ha de 
diseminar posteriormente a los juegos de n\enor grado d~ 

~:!idad, es posib~e obtener un valor en bloques pequehos 

€ <L00 l ~ 0.02 ym 

Los transductores inductivos que tienen los palpadores 
electrónicos, son calibrados a su vez para pequeNos 
desplazamientos con errores del orden de 0.02 pm; 
considerando una ley cuadr~tica para el el-1-01- total debido 
a ambos palpado1-es, y asumiendc• que en cada p1~nto se 
reali=an al menos dos medidas~ se llega al valor: 

f. < d) i ~ 1). 02e + O • (12r-'!' 1{2' :::; O .. 02p.m 

y en te.ta 1 
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De lo anterior se deduc~, qLte en co11diciones e>:tremas se 
trabaja al limite de la precisión necesaria, lo que 
justifica las exige~cias de acondicionamiento, limpieza y 
e>~per1.enr.:1B que SE· 1·eq1.11~1-en pa·,-a la cAlibrac1e•n pc·1-
compar ac J..:'n1. 

3.6.3.3 Nivele~ de precis16¡1 

La norma UNE 4041 establece cuati-o calidades o grados de 
precisión para bloques patr~n, que se denominan: 00~ O, 1 y 
2. 

La dife)-encia fundamental en lc;..s calidades 00, U, y 2, 
estriba en la tolerancia para SLl desv1ac10n a la longitud 
nominal, la toleranci0 de di·ferencia de longit1Jdes que 
acota el error geon1étr1co de las c~ras de medida, l~ 
estabilidad a lo la1-g~ d&l tiempo. etc. Las toleranci~s 

aumentan progreslvamente del grado 1)(1 al grado 2. 

La calidad de cal ib 1-acJ.C•1I <C) ne• es cc.mpai-able cc•n l,;,,:i 
otras cuatro. ya que no se establece spriori tolerancia de 
desviac:iC•n. 

.GRADO DESVIACIONES <pm) DIFEF<ENCIAS (}-'.ml 

(H) ± (Ü.05 (1. (1(11 l<:,) < 1J. 05 + 0.0002 1.,) 

(l ± (o .. 10 + O.üü2 l <:•) ((l. .t (l (1. (l(H)3 1.,) 

1 ± (0 .. 20 + o .. (1(14 1 C> .1 (0. 16 (1 .. 00(1Lt5 l.,) 

2 ± ((1. 40 + (i .. 008 Jo) (o. 3(1 o .. (l(l(l~l 1.,) 

Tabla 3.8 EcLtaciones de cálCL!lc•. 

Las tolerancias de desviación 1-especto al nominal y de 
variación de longitudes pai-a lc•e d1fer01,t~s grados de 
calidad de acuerdo a la Norma UNE 4(i41 se incluyen en la 
Tabla 3.9; ~std norma tiens correspondencJ.a con la norma 
ISO 365()-1978 y con la noi-ma DIN 86l-e11ero 1980. Los 
valoi-es de tolerancia recogidos er1 la tabla ante~ior, se 
deducen a partir de las ecuac1ai1es de 1~ Tabla 3.8 .. 

Es cc•nve11iente acla1-a1- qtJe cada 11c·r1n~ establece ELtS grados 
de cal_idad, cuya cor1·espondenc1~ se ~stablece de la 
siguiente ma~era: 
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\\lQRMAS GF:r.;DDS DE CHL lDHi) 

GGt3 ·-G-· 15C- 1975 0.5 2 ~1 

OIM 861 1931) (1 1) (l 2 

ANSI fo>89. 1. 9 19?3 (l.5 2 3 

ISO .... -i65ü 19'78 o o (l 2 

·IJNE 4l)l-t1 l982 (l (l o 2 e 

BS l~:!°í 1 l 19•b8 o 1) o ( l 

JIS o (1 (> 2 

Nota: El grado de calibración K tiene el mismo valor que el 
grado de e):act1tud 00 en las tolerancias para el intervalo 
de desvi~c1ones, y en las desvi~c\ones pern11sibles de l~ 

dimensión nominal en un punto arbit~ario ± tie,,e el mismo 
valer para el grado de exactitud l. 

3.6.3.4 E~:pres\ó11 de las Incertidumb~es de Calibración 

El método propuesto e1-1 

grupo de trabajo del BIPM 
est~ p~rr~fo fué definido p6r 
y tiene la refere1~cia lNC-t. 

'-' l 

La combinación d~ los d1fe1-entes tipos de i~certid1Jmbre 
<una c&racteristica s1ste1nática dc•minante e· u11a 
caractaristica aleat~1-1a domi11antc) ne• puede reali~arse 

fácilmente. La recomendación de l~ INC-1 propone U)1 método 
que permite combinar las dife~entes componentQs de la 
i nce.·;- t idumb n=~. 

La incertidumb,·e de ur1 resultado de medida comprende 
regularmente múltiples CDmponentes qu~ pueden ser ~grupados 
en dos categDrias: 

A.Aquall8S que SE 
estadisticos sobre 
repfrtida.s. 

eva lClan 
una sc1-i.e 

utilizando métodos 
de determinaciones 

8.Las que se evalúan por otrcs medias. 

He. e~·.1.-:.;, tE: s l ~:::-mp ~-·e L,n,a cc·1·· respl~nch~·1·1c i ¿'i .• si mp J. e Ed1tre la 
cl~5J.i 1•..:.:.;:..ci1-:'.1 n de 1 a~ c:ategc:.•rias ºA" c. "Bu y l,3 
ca1-acte1~istica "al~2at1.::i1-i&. 11 o ''sistemática" \_~til1z.a.di:""\ ante!.-~ 

para clasificar las incertidumbres~ La e>:pre~i~n 
"JlH:e1-t.1clLrn1t1n:::• sistf..~mátl.ca." es SL.tsc:eptible de c.c•nducir .. :\ 
e1-)-orec;;: de l nterpi·e·tac l. C.•n pe·\- lo qL\e deber.ti ovi tar~-e SL1 
emp lec.1 ~ 
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"l·:••_\.;:. ::1G~·-•·1pc.1C·n ·~i~~r.¿.ll¿.f.i.,,• 1·1,::_-. 1.:-· l11..:.;;.--.-l1t1l..1'11b1·;~ (_\;._::tJfr(~I 

l. ne. l L1; ,- u11;;:•. l l st,:,:; cc•mp li::..• t;a 1j1·· --~lis c.:•mpi:111entes f.? i nd ic:¿:1·,-

P=\1·¿. ·=.O.\d;;-.• u1-1a e1 1T1étc•dr:i •.1:.:;;,.,-1.\ci pa¡-¿:.. ¿..t_1-\bu11-1E:> u.n v.::111::0,-
n1,'.:i¡-:-1;; t- 1 >:C:. 

L~.S CC•mpc•nentes de l:.. catec.jc'l· je~) 
~a~i~nz~s es~im~cia5 Si 1~ (o 

''A'' S\'.:...· c-=·1-a.c te1· i :;:¿111 oc·i- l ~% 
l~s d~ev~aciones tioic~~ 

o:::st1m¿.d~.s de ~·i 1 o.:• l·:·s n•);ne.-i,;:.~;: '/ 1 de?. gc-.?rJr::.•S ci2 l 1\-Jec /-:.,,--.r\" 

Lr:.·~:; c•:•n1pc·1-·entes el;:- la c..2teCJ1-:·1-1.~ "B" df:t:ierán t:?-;=;tr-. 

c-:=..1-.2CtE~\-i::2.;:1.7,s r•c.•c lC•S tr.'.•1··m:1,·1c.: U~.l que PLh.•de··· ":"•.::'.·1-
1:C•1v:;it;'e\-,:-lc\í.-•C:: c.r .. ;1··~· ~-.;::.:. -:. .... p1·0·.·11r1¿,i:1c..·,·1es dGi 1~·'!:- va··1¿~,·.:¿.7_:-

t.:ct1-¡·es.pc•nd.1ent:?.s d•:.·1jt.." se 2dm¡te ;::.u e::iste.r; 1.:i¿•. l_,.,,_._ 
té,·m1nos '-'.Je pod\-~11 eei- tra1:~dc•5 comD l~s v~1-~anc1as 

lc•S· té1-m1.-.oo~ 1.1.> r:orr,c. ~,;:..s des··.1i¿:.,c1r:.nes !"-,!pi.e;::-.."::-. 

La incertidL1mb1-~ c.C•tTlpuest~ d.et.H.:.n··~ se1- c¿11·c;1c.tf::r1::ad"" poi- C·l 
valor obtel1ido aplic~ndo ~l m?~odo usual ~¡~, l~s vari?~~a~M 

~/debe e>:p1·e:;:;,;..,-=::.:o~ b¿;j._, l¿\ ·feo1-··T1•:1 de "dt: .. 7:•1:ia.c1i:•11io::s tip~c_¿ .. 5". 

Pd~a algunos usos pa1-ticula1·es se ac0stumb~a mult1plica1· 
por un f~ctor la incert1dwn1bre compuesta. con ~l fi11 de 
obtene~ la \ncertidumbre d8 n1~did2 (incertidumbre glob~lln 
el valor de este f2ctor será d~do. 

3.6.3.4.1 Prc1 ced1m1~c,t·' p1·c·p1Jesto para 
fC•rmul¿¡s d1.2 inc:e.-ticJumbr1_:: 

a. Realiza\- un anbl~sis lo má$ completo 
causas de las incertidumbces que ~fecten 
calibración y aplic~r l~s correcciones 
sistem.3.ticl'.:•. 

la.s 

pc•sible de l.=.:·s 
el métc•do de 

CC•n .;:¿,1-¿~c;1;21 

b. No considerar las causas de incertidumb1-e l'g&d~s a las 
c~racteristicas del instrumento po~ calibrar. El 
laboratorio de calibrac1ói1 deber~ indica,- est~s 

ince,-tidumtres e?-, el íl\\)rnento en qLu:? se calib·1-e e] 
instrumento y proporc1onarA un documento de celibració1·1 
(cei-tifi.cadc· de cal1bra.ciCq"1). 

l ~. 

* L¿•.s c.c•mpc.nent'".?:: de tipc· "A" s.•::-·1·án e~::timo:;da~ .:•.rJ11,:.:1nd•.1 

métod<lS esta~lsticas . 

... Las cc.mpc•r1entes de tipc• "B" se,·a.n apreciadas en tF1si.;.~ 

8 1 a e-;: pe• í ene 1 a. Es cc•mún ap¡-ec l. ai- 1 a i nc:er· t l d'-.Hflb e··:. 
m~xima de las compc•neDte~, en eeta ra50 uJ podrl~ 
estar d~do por la regl~ prAct1ca siguien~e~ 
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lncertidumbl·e mé>:ln\A de la ~omponente j 

u~ -----------------------------·-------------
3 

Como algunas con1pon~ntes de la 
independientes, se obtiene 

i1;cer··crd·úrr,s·~:..e 11c;·: ,,-~-'-¿;n 
un l Ími te sLtper.i-·c,~ 

realizando una suma lineal: 

s y 

En el caso donde los coniponentes puedan considerarse 
como independientes, la desviación estándar compuesta 
se obtiene reali:ar1do una suma cuadr~tica: 

Nota: En el caso donde un término funció11 
de la magni tLtd de medida aparezca bajo 
conduce a expresiones complejas; con 
simplificar las fórmulas, se puede 
siguiente regla emplrica apro~:imada: 

eil CLladrado 
el radica! 
el fin de 
emplear la 

~A" + B"' L"' > A + B L L : ma~nitud medida, 

3,6.3.4.2 CllcuJo de la incertidumbre 
incertidumbre global) 

de mediciCh1 

El resultado final de ur1& medición se e>:presa, 
parte~ por un estimador~ del valor verdadero. 
otra, por una estimaciOn de la incertidumbre de 
la práctica es comón indicar incertidumbre bajo 
un interval~, en el cu~l se sit~~a con 
probabilid~d. el valor v~rd2d~ro de 12 magnitud 

pc-1- un.;:_. 
y pc•r la 

medida. En 
la fc,1-ma de 
un.;:.. f1_1er te· 
m•.=d id~. 

Si se conc•ct:: 1¿1 ley de d.t~t1-lbur::.Ll~·~·, dEt .la pc•blac1C·n- se 
puede- ,:"\. pai-ti.1-· ch:: une, ·,,,,ar-1¿...nza cc·1·1c•cida., dete1-mina1- u1·1 
1nte~·1~lc• de co(,~1an~2 corr~spondt~f1te ~ u1, ni~el d0 
confianza dado. Si es nece~ario, por ejemplo, de ui~~ ley de 
distribución normal, los limites de cc1 nf1¿nza corresponden 
i·espect.1vi'"l.mente =i. lc·s nivelPs d1~: c:nnt·1~nz,;i. del 95 Y. y 99 "' 
y SC•n 2,-:i· y 3cr. Sr:..lvc.• c.as(;1•3 pa1-tJ.cuJc.i.1-~s~ se desC:C•liC•Ce l.;1 
ley de distribució1·1 de n y ]~ hipót~sis de un~ distribuc1Ó•l 
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norn1~l es bastar¡ te drb\traria. Se 
convencionalment~ a pa1-ti1- de la ley de 
inter•1-:-\lC• de incerti':11.\rnb1-~-:-" ~ análogc. 
ci.:•nt".l,:::..nz,:. .• 

pu~d~· ae':'.E-1-m1nc1;· 

di.st1-ibuc!..C.·.-. 1_1.n " 

a un i.nt~--f:.J.;_. de 

De ésta manera se 
que s~ ~btie1~e 

determir1eda pc•r un 

calct.1la L1na incf:?i- tidumb,-e de med:..-:;; Q¡J. 

rn1..11t:1p1 ic:-3ndo la desviaci¿•n ":-:.=:.c.::. ~ 
factor convencional k igual b 2 : 

Po¡- eJemplo, del cu~dro de cade~as de cal1b1-ac~~i1 se 
escogen los limites de cor1flan=2 de ~ 3 ~ co1-res~c~~:2ntes 

a un nivel de confianz~ del 99.? % L& i1~ce¡-t¡d_~.ore d~ 

medida se expresarA, baJo la ~orma: 

A 
Op. ± k s 1: ;e 3 

El coeficiente ~( se con5idera como un 
seguridad y es estimado en funciOn de 
inherentes al laborato~io. 

c:c•eficie~-.;;::..:: de 
lc•s par3.m2t1-c•s 

3.6.3.4~3 Calibración de Bloques Patrón d~ caras p:~.~~~ y 
paralelas de 0.5 a 100 mm 

El método consiste en comparar un bloque patr&n de i:,gltl~d 

cc•nocida con un bloque de ~efe~encia de las ~1smas 
dimensiunes, con la ayuda de un comparad~r electrón1cc·. E1~ 

les CC•í-reccic.nes de i\,.ce1-tidumb\~es, L1na caracte~istica 

sistemAtica ayuda a reali=arlas; el an~lis1s de 
incertidumbres el~n1entales se ilust¡-a en el Sl~~1~ente 
e_jemp lo: 

·N:- I ncer ti dumbl-e de ti pe. _E! 

A.1 Incertidumbre de repetibilidad estimada de la 
desviación estándar de una serie de medicior~es con 
la ayuda de un comparador en un bloque pa~-dn de 
referencia. 

Incertidumbre tipo 1;: S1 = ± 50 ~io-~ mm (repe~~=:11,jad 

del comparadc•1· r.'l p1-c1 bi::1.1- Ln"l blc•que patrón). 

* Incertidumbre de tipo ª 
B.1 Incertidumbre de exactitud ~el c:ompar~dor. 

B.2 Incertidumbre de cuantificacióri (tomada ~- =ue1~ta 
dC•S veces) • 
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1·;c.:.:·-:--:..--·.-s;,·.::_1.:·· ~?..: 1.:• c:.·c·1 ¡:·._:,r,:.., ,_,,·1,:< tl•-:C:S'1·, ~·-<.:1c-.·1 r,,.:, 
c:;,·-,i_·,-~; 11;.<;:~ •=C•~f"J=·1_•E.·,-,·';;:;:.•'.': .j: ,jjl,;.,t;; .. ,::_,:'•1, Li~:?·l Q:i.,:-1q1 __ ~.7 

1·..:.·ii,--:1·1::·1·11:..; . .:;. ::J,.1 :.::._.j.:·-:.,,:. 1 C.--·t iL•,- ,-,,. -.:·:..·,-:¡;:_-·,· 
l(l-b o::•c- ,_. jnce1·-i,ic\u¡¡,:-_q-e d2b·1cli..4 • ¿, l.;\ .-1t:o:-:~~-:.r.•z.c1·:,-. 

'·'··:'.! 'll.J 

·-·e 
p~~s u<, cc~f1c1~1,~~ 

¿\e;¿(" t_• { 1 j , ~' ] .:.i·-b C· f 

1 r) -""' L. 

e\·1t1-,::,. lo;:;. <:Je·::· 
t.lil~t~ci~n P1~y0r 

·:• .. L. ,_;- üt 

tJ lo.:¡: 
<;\ l <,.j :~. 

:l .1::; 

B .. .:., li-¡r.::E-.··t:iWL\fi)í'·,-s::· debi~<=-• -+• 1.s pc.:;::..b~.-::=- d1t-"'..=-:·1·r::Pci,7; ~~Y·<::·-

dc·~' mC·d\_•i·:·s di:::· r:..:c,l.-3!E'l.:í.c:1d¿id pi-::,•<F- u.-1<0\ ¡-uei-=..z:-• ,_:;::.i' 1:.~·7:_·, 

N. 

E:.7 De''.';.vicic1C'·'•·1 ·.:>;:.-::1 i:'.tleoqu~~· Patl-C.1-1 pe¡·mitida pÓ\:" Nc•1-m,~1. 

~r1 el bloq•J~ de 1·e~~r·enc1~. 

;.¡ 1c.c::.:r-~:--;· 1D~-~.er:-~ 1··H-'.-x ¡;·~~. ( L ~n mm ) 
'· L r;_i-·; .:11ii :, 

B. 1 ± i(lf)•lO-u mn¡ 

2 

:- 1) • '.:,; • 1 <~-¿. L 

Las compona~tas puedeií se¡- cc.11s id~1-ad¿.s 

11-1de-pend i er-1tes .. 

°'' LI i. := 

i==t 

11,.. .. 



<1.1513 L)~ + (20/31~ + <50/3 

s (71 ~ 0.43 L) 10-• mm 

Inct'?\-tid1.1mb1-e de med,iC:iC•n <glc•b81). F'ar-.=.. 1~ i1··-i.::e···ti.d1.1.,:-:::.-.­
global se estima 1_1,-, cc . ..-21'·.!.::l.;::.nte d~~ '.3.5, que e.s aceptc:cbl.;:.. ..;;:.¡, 

u·r1 labcoi·ai:.c·1·ic1 P•·::o-iii. c;:u<;;; 1n~'.j.i.c:1.c•nes. La t·t1c2·1-t;.idLunb1·i:=.· ._j.-:_­

mediciC.n es: 

Er1 vista de los div~1-sce i"0c;,~~-~-5 q1Ae ~fectan .la coneist~11·:1~ J~ 

E·:-~ac:t1tud de 1.~·s blt;.q1.1e5 pat·,-i.::•n, \-::'.·:Etc•s pati-c•"l1<:?$ de' 1~trfs:i-.;;nc1~' _.::€;;­

deben insp~ccionar en i~ter'1al0~ r·egulares. 

La f1-1:?cL1e1·1cia de-~ C6l lb1-.a.i:: ión cie lc•s bl(:iqLl'2S pat\-..:.n dt:.-'"1pende d·~ 
d1:.•s fac.tc·i-c·s: 

.::\ .. Del grado de dxac~itud en el cual 

b. 

los bloques patrón. 

La extensión en l~ 

puede sar ~11ticip2da 

uso de lo~ bloques. 

~lter~ción dimensio11al, c:u.~J 

Tcntat1vamente Lln pei-ic·dc· d'!: 6 meses pai·2. la ,--::e.al i.braciC•n d·:· 
los mismc·s~ pLH?de se,- conside1-adc1 .. La e:-:pe)·i·enc1¿1, oas.::1da en 1c•s 
r~sultados de repetidas inspacciones, pued~ indi•:a~ un cambio ~n 

este prog,·am~. En algunos casos la recalibt-?Cl~•n de blogL1¿s 
patrón ~n irlte1-valos de tres meses se c~nsidera com0 l~ 

de~·f::>ab le. 
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(,,.,,, ~·-·-1:.·:· 1,-__1;_ • .:__¿..} ¡¡_-.• -~··c:J ~.¡-, 

] ,:,:::, <:.::.· L l •::l ~·.C~·~ l./• . 

... ·;,.·· 1 C· .- nr_:.i: l; ¡ . 

,-; .. 
. ;:; .• 1r-.•·~;;;:s • .::e-,.-, J:::. ·f.:.c iL·"1 

·~~TC·~ í·G1·ir·~·0~ eG ~t~n~1~·G ~0 

cJ•-. le·~ 1f·10~•7:C•:=:.. 

.:,:!f--,-·::···":.1:-- cí>:. lr.·1·1;:,11.:_\<:.!o:=~ .• }:.:. C!•.\E ""'G .\<1.·C. 1.!CF :i_r·.r::>:d\,,.·t-:.r1ot::·n~· ......... , 
t•1•··;\•':·;;; (• ;:-, .-•·:•; ·~· n":: )(,s_ .... ;Ji.:.-.-~·s ni2'· .. <.t'flC· y n1'.;·1,1r:lC• 1:jr:_·. t.:J..:...:"~::··-·1,; .• : 

':',! 1·.;-"·!,·; ··,:.l c:.c·1·¡-i::.~::;:-·t·1-.c::1~.=·,,·; e: .. ,__, ~1-·:.';; C.:1.¿.·::: punt-:.:i-=. ••·f>d.idc.:- é·t·: l-:0.1~: .:;.~ 

::: .. ,--.!.~- Ei-, i:-,~.:·qi_•.:;·::· 1:1(:-, l!· ,1.~-:·C.j1:i¿ ·_::_;:;:. r•:-!'LC.:->"E' "''l ¡;)1 • .:11t;r:., C!:=>:-;-t-. 1-,;..J •.:,._ 

U•. 
1 ¿, ~-· ' 11·~,,._:, -?·. C.'.::"t.•i::· lP ins:.pf;:c.c'1.ór, stst~m::'·t·ic::· .::•·:-l 

El ~c~~J-~J~0~c ~t~stigw~i-~ Ja e·;~=t~t:Jd 
·,::.e._::.:;~.;:: t• e ·,c. \¿..:::- !::~·-~·-L-7·:::: 1't_1 •-.::·1·..:.·1·1 üt:t.:=:·n:;.n.:•s tcllo;::·s ·,-2sult·:.·.Ó·:·~~-

t.:·,- l •:·1 1 '· '· • 1. .i 1 . --:--.::q:,i '¡ l•jo:'...i ¡;:;;::-' le·~· p-::-•ti"C:•i~1t..!·?~ a~ ¡-.;;¡-e:c~:n·=i? 

l'c-·.;,•:.i•:•:::: ¡.:.1.:;:1¡ 1,.·• 

.·.i),,.,¿,·;:, •.:JC· S:•::-:1-:;1::, r::•-:•t. 1 .~. C<f-l"1-: .. í.o.:1Cj .... d1-.-;;,.··:::c:1C•11 t:l:) d'.;; )¿ 

•.J0-~.: .. ,:1::·1c.1·~·1 r.1c·.j::;,.:~~ ·-:::~;;:p-:...:·_7.::,. ~"' 1·1·-·ff·i•--;C\J.. El -::erti·f·,c.::;dc. t:.:-:.,¡¡-..b1C:·f1 
11'1·:·!::.-::.:.-:c:;:, -=.·.l •;::1·.::-:.::iL• dE.· ~:.~~·=L·¡ ::• . .'.::.; •;\.;:: 1·.:•'=.' L•il_•·~:iL11;.'~ .::.)-,:;~¡:-·e "·"::lC•n,~dr:··s--! 

c~li·l-~c~ci6n d0 bloque~ a~f1ciP~11·~s e~~~ b~~~·d~ en l~s 

t.(:• l-:;::,- ~· .-1i:: 1. .::is c!E:·í':; ni <Je..,::. p ::·1- ~, ,:·;:;- 1::?", •-;.1·· ,::.de -::,n ~;:,·,-ti et..• l ~:·1· ~ 

; .. ,j\O.•lír.t•::--, 

dt·l c0~f1~iente d~ dj !~~¿1c1~~· li~0~! 0~p1~~·dc p~~¿1 e~~c~c· c2 12 
cc .. ,-,L~c:ci·:•n de:=:;c:;-1t;, '.:''·l'• l;::. rnew1c::.C·n .r.1"1t:e¡~·f~¡-c1¡r¡.::- ::1-:;.c;¿:\~ 

F•-:1 1· ,_-.J .::;l t:c• gr-?dC.• d€2 s:.(€•t: t.t í.·l•Ci ciE: le•"=· t.1 lr.•qL1s.s p 0E1'f>,rC·n~ E·s-1:.-C1~ ~-.~ 

.-_-.,1.o.l-:-::-::,-1-i r.:i¿,1-<0· diff,:;<1-E::•i".::•:":: ~,,;-c::-.C·<"">,~\:·~-~ d.:::_. -,·¿.¡-¡_-fic.::.:..c:iC . .., y _d~ ¿-,cl.terG1• ~ 

l~~ ~l0UJe~1tcs r;or1r:25 ae ~~i·2~~nc1~: 

.,.•t\-c:ono::.-s !":0Speci2!".::':: i--t.=-:qL\t?i"ldc·c ·::·n tr·.:~bC::..,JC<f.:O de C::\lib\~2c . .l.C••1 ._'.; 
pt·~"::1s.tón s-~.:t1-E:"rf~?,:::~11i,t':!1-1·t:tó· 2.l<:,:1.. t·~!: .. ¡-e~·c.11ner1dab}.e·s p<?T<"·. ,..!.:---. 
y0·1·1·"21-i"1 ,_. tiene.-1 q~tc_.. c•rde:--1-.~?.·c;:::c:- individ'-.t¿1}flH?nte. 

·~ . .-.·,-1 u·t·1 l1::.r.-,dc1 s cc«11Ct1"11711..""nt~' c:cirr1ci pati-c•nes de re1·e¡-e1·.c::~~2i, e•;: 
l.-:-•.·1q~ t.o_•.•;J C' ''p1--:1<1<=1i' 1.C•<;;'' _ 
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2.-G~ado IS0-()0 C• GGG-1. 

Pat1-c•nP-s 
ca.libi-¿n­
t·,-aba Jos 

de ret-e1-encl,::::1 
1 C•S b l C•qt_t2s;:. 

de vei-1 f i cae ir~•'í1 

3 .. -Gi- ~d C• I so-o t:• GGG-2 -

d.-,::• l;;.\bc•ratoi-10. S¿ emplP.an 
c:al.i..b1-.::td<..:.¡-es d~ lnspP-cciC·n 'l 
de alt~ precisión. 

par·..:-, 
p -~·1,- ¿. 

Por lo regular se 1Jsan como bloqLtes cal~br:Rd~~e~pe ~n~p~~ció.·1 
y corno patrones en el taller. 

4 .. -Gi-adc• IS0-1. 

5.-Bloques grado CalibraciOn. 

Los blDques que ostentan grados d~ nlYel calibrac1~n per~1 it~r. 

tener bloq1~es co1i ~eq1~i.·~11·0~ especi~l~s d8 plai1itu~ 

paralel\smo para apl1c~ciones especificas, 1Jtili=ando 
d2to~ del repoi-te of~c:ial de calibración. Por Qjeinplo, lo~ ~¡ 

q·c·ado de nJ.\/Ql 
empl8ar ce-me• 
e: .:.•!l. 01·ac.l.C1 11. 

1j.~ i?:-:~.·.:·::i~ucJ de! 0.0·3 pm r:..· d1? 0~•)5 pin ~~ pu-::: ::1 
referenc10 par~ calibrar ~·tr·os bloqtJc~ ·j~ 
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._, .. 

-· .-: ·::·:. ,., ,- 1. ¿. ··.s ~L\-f ·1 !:: le;-,t;;;· .. 

.:.:..:_,,·,::.de- 2 . .l•:.• ¿-.ntE-1-1·~·r~ ci~L-·>? !;,_:,,-;,.;:,.~·-:..:;.e 2n :·u·~.=··.<t;;_; lt ... ~ c..::,·1-c:\·.:-1i:~1-ist1.:: ... º 
•_j'='~ J . .::d:,c.•r2ttc.·1-1c• ;;31_19 s;:_:;-c· '.\°t·i~ .. i.·.:;,:.1di.:.· l,;.:. .jío:¡.:..:.·c,i..bi1 · .,., 
p;·0~·2:'-'l=·''-12si:".;.~ri¿• c•21-«? ·:!·:.::1·:.·,·:1.1' ~.l '-~q\_~:;.t::ci qu~·~ -:::_-:-¡-~··11-.¿. .oa·.:,-,,. c~:.l 1b1·..:,, 

·?f(..::C ti...\-:,;-;:,,.-, ..,?1"·1 

po ,- 1l1·~d i C• •.i•? ::· 



' 1 .. t l ~-:'1 C:\ 1 ;.bi-e.c ión .::-n M,~;-~ ice• 

L·:·~:o prc•ce;:;:c,; de c¿~_t ib1-,,.,:.ciC•11 t;1-a::¿,b1 l:..de.d sc•ri ,_1.n t-~\nt.c· 
i.:.:•,>!:::•1·2Jo=:-~ pues ¡-2qu1e1-'-2n de u1-1s ei:..~t;,-1.1c-t;1.1¡-a mC?tI-c:•lC•gJc.;:1 b:i.1..:··¡·1 
·1~s~·-rollada~ ~gil ~ efectiva que SOJO le·~ p~is0s 
J11::.:•_t':. .... l:1-1~1J.:¿:a,!j•:•s pos . .,,.,-~·-:;:.n 'P,~;:-,;:m~-.n1.;:,~ C~1·1-:.1d.f. .. , E::.t-=.<..dc·;;; U1·11dc·~ft 

:7 ,-=-:"1r11::"i.:::.., J.1-cgJ_¿.,t;e¡-r2... J:::-.p·::l\··1~ 1.:.:, !..:rcss '! y.:.• q .1.~_. ~st;.:;.. >E·s :.•·='·1-t:e 
-;- 1.11·,,j.;\1110:.-·-1l:::.•1 d~· su d"':.-o:S21-r·1:·l l•· -l>?·=·-·C•lc'.·g·i.cc. e~ indu.:=t,-1¿"1' 

l"IC• 5-S' 1:Ltr:!•11 '(; ¿;¡_ ci::i q L1i1·".:• C"•i-·;1 ::::·.1-1 l-: ~e J. C.· 1·1 1Íl·:?t·,- r_, l óg 1 ·=.0:1 qi_t~ 
.•i1c,·1e comcl~~~m~~~* ~ 

de:.-r..1 'tele . 

. :· 1. ' •• -~· ·,i~: ~ . 

. r_,,·, e·-:. ::,,· .i <:· F,- ¡_,;;.-.. ·,- >.. 

+: i::i.•T,;:''-.'" 

-=:· 1 ~:.•:-v.•Jo:·:; f-":C.•t" ~l 1r,J ... ~ •. 1-;:. _::·?n-1:1··..:.• ::-, . .;::.t;1-r:,l·.·:·g.1r:.~:, ·_1 ·.:.1:1-,· J?'I 1n .. ;,:_.¡7h."· n1v;::J 
:_-,:.,¡ .;:.J ·flt• ·:l.::::· d1,.:-.,-1!-:~-,;:..1.:,:,.,- -.1.,· .. ::\ ..:-.<:~.:.0··.:< .. •:::~.:.1~• Ji.:::e1n.;..-,-:_; .~ • ., ·:1:~: i.i.t !-'•-~·-:is1ón .. 

·::.1. ~--1~ :ice•., 1:::1 c¿tl.Ltn-.-;c:i.¿<1-¡ ,j.;:;; J.os blo(JtH?~:::: ~n 1€· 1.r.dust:i-•·:- .:s 
;_,,-::.'.c'".:1c~n1ente •iL.llc .. t:•O.:E.•.-::.1·:•n.::i.•-.c1c. qu~ <r1Ltc!-·c-t<:;; ;.ndustri21-:z- "\~1-·:'.\b.:-1j.=:.·n 

•-::c1 n L'-1c·quc.s df.';.\Sc,::~.lit:.1-¿..dc•s~ le• q~.te Si? ·1-1==:flejz: ·::n le• c,;,...l.1.cl..-~d d~ s:.1.i.:; 

,·:>1-1;r!uc:;,_:,::~ v .=::n 1-:. ::;?·f1c.1-2'nc1¿•. ¡:ir·~·dt1ct:1v,?. <:IE· S\_l pli•ti·~·:'I. .. 
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r0~~odos de calibració11, 
co11oc1mie11tos de un campe 
o~~. is. 

le• c1_:.;;.l p¡-opc·1-cieona r:::~:p-::!íiencia-; y 
h·a.Sti:1. ¿..hc•r .:.:~ pt:•CC• o::"J>:plc·r~dc• ·2n ¡-,1.1est1-c• 

~.2 Plan de Calibración 

F:e·=ibe ~1 nc•mbre de " PLAN DE CALIBRACIOt..t 11
, 

:..:1sl;o;;-1i1-i•t1ca paxa l.:. calib1-ar..:1\~''' de lt..:•S patcr:•nes~ :t·,1strU1Tit::ntc·:~ ,., 
equipos de una entidad dedic~d~ a ls ~edición 4 determin~ndo lae 
i"f1..:::e-·1·tidLlmbre·~ c:on l.:::~s cue.les si:~: .:-2·fect+:lan la= madlclc·1-,es. 

Tcdo Pl~n de Calibr2c16n ha de i·Qne' p~~s8r1t~ los dist1~~0~ 
,··11 ·,.-el i::;, d-:::: p 1-.:::!c i. s l i)n ¡j.:-_:: l •:.· ~ •:\ 1 f <".-'!,-e.-, '\:.es p,:. t1· e',-,;;:.=...~ !. 1·1<:=: t·1-u•-:-1en~:c·2 

c::OCll.\lC.i:.•S >Je m€:did0 ,:¡1.\t.; pc::¡· 1·~·dic.:;..m¿,·,tc"'"' d·.::b.:::?l-,~r-, ,=_:.] .t:_:.·,-a:-~E.~ ~r:1-1 

1·.1vc>l :=.upE:-i-iC·I-~ pL1d·LE"·rv:1i:•:• ¿, ::i 1_t ·····~·:. '5'2C"..111- r: .. ::;,1·-, c.:•liti·1-¿.1· ,·,1···~1·:-::· 

inferiores -al su~·o. 

•."'.~r·,-G\1-?,"2 :oi.:·1··;:.' ~:i'. 1r:·· sr:-,.;,_: ''. 1~=-'-~t.;1·.,'.j- :::·'3f:"'":! pr.~ .• -1~.:lpi.·'. . .1,, -::.;? .:;:.<_;;:.:;;:.._~u¡·~· 

t::.""1l-:.b1-¿i•-:.1:~,,-·, d~ tc,;:!r:• :.1·.,:~,t,-i __ .. 1.2··· :-:• -~·.:,.-· c.t·,·c, di? ,¡,¿.·.u: .. · ¡:::;·.·;:;,·.:::.'".~l·:··(· 

~stricta!ncn~0 ~ l~ c~oc11~ ~2 ·~·~.1~b~3·clóG~ s~ col~c611 su~ +!.~e~~~ 
1-.uinc~1-,,.~d.:1s ':l. la !:•1t1-¿1c!2 / 3.:;,_J.J.t:f.;:\ cJ•.;' l;::.,;:;: bc0 1-c1e·.,;_~ d~? c..:,::1d.:-1 c:1_1,:.•.•:J1··::<_, 
lu~ai- de lo~ bord~s h0,-i=Q•,t~l2,5. 

P~~2 l~ corre~~ª ~j~~uci~n del Pl~11 de ~~l1br~~lón, i·~i c0.;1~ 
c:-E.J.ci.tlC• <.J~ l~.:;. il1C.G'!l-t.tdLlf'lb·,-;~;;-~ qur:~ :::,e C•btie¡-¡e;1 dE·p"E"••"idt,-·::•dC• .-J.~ .. J 
r.é~; . .:•dL• de m1~d1d-s 1 se;; ,-e.:.1u1s·1-.2 de? un q1-·~·1·1 esi'"1_1.ei-:.:...:o t""""\ .. 1 ... :•:' ·~·(::.c·•1•:'•111 

c,:,mc• ~n tiemp;;:;•~ 

~. Aseg~rar la p~ecisión ~e l~s n,edicionas. 

b. Disminucl.ón de los errores sistemáh1cos. 

e~ Obtención de la trazabilidad int~rna Y e>:torn~. 

d. Ma\1te11i1niento 
i nst¡-·umentc·~. 

adecuadc• 
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.:·f··,:·1 ~·::;,:. c...:•n1c• .=::; 1,1.tcl i-1'-'"•c.ic.-,-.~.l ;:: ¡.,-1·1 ... _~·,-n.::·c.!.c·•<-''4] ~ .;.s ·.-s·:::.~c1.::-;:sn·:lc.. -_1.-
r-:·J.€'·n dE: C-.::.J ;t_-,,-,;,·cí•:•n~ ci::-.<11 r·i·,.·~·l~~ e· r::l-::.s.es el~- ii-istrlir, ... ·.·ni:C•'"'" 
J.--·---~ 1<:·~:01:·~ d~· c~.l10.-¿..c1c:-n ;;::••:J,;,¡:.t.::o.dC·!':'. l~~ C:·.::1i-,: ... c.t2i-ist:lc¿-,::. c1c1 

i1·1-.:t·1·•1m<:=-nt:.:. '.' ¡;, J¿~ ~~--J.::=:,,-id~d .--i-=- ]~.:. cei1·1tj1cic•P~== -e~n q1...1'?: s0• ~i-al"i<:.i"C"· 

: "-.·>,;.-~:;;-- -¡=-:; g. 4. 1) .. 

::¿ .. O>?~;e;-1r1ii1a.1- c1~•r!--.;;.::i::t..:: ... irH::·,·1tt? 1:::. 1•-.i::ei·tid1.lffib·,-e tr.:•tCil do:? l.;,,,;::. 
medicion~s '//a calib~o~iona~ qL•e sa ~eaJicen en ~·J 

lo...bi:··,-,;:-t;;:.!-1,..•. F·~i-·.::-. i:::l c1_•mpll1'"!1len.,._c. e:::.· i:-:-::.-tt::::· <:•l:.<jstti'·lC• rr:>su:::t~ 

J t'•pi:.•·1- t."'' n t1-_. !. ;;:; -:: ~ l i :~,·,-,::;, ::. :tC· ,-, ~-..,~r i é'.-d le.;,. dE· l c•s ri i ·f91-o:;>r1t:e..: 

¡:-.,-,,-

~pr·..:: '.iP·1c1.G¿::"i··o:::.-"¡--~~:.E· ~.i 1: .·- 1_:;~ s·.~r:::fr,·-f_:;_c.i·:o~ cc_.¡·1 un -:cr·-~:L;;~íf.t~ '-f·' 

:::,cc-·n~:i"i e ion q;-,:;_c-;·:".:~ ,~:::· ._ .:_:_,,, t¿:,·-.r.¡:-•. z.,··-:ttb.-.::, , 1·11.\rff.;-. .j.,;.,,._, 

CC·i"lti-c•l-3d.:-. ¿t 2•) _:_: 1 c·C ~_:;·~; .!.. 1-.~i ~~ !-~spei::tJ '/¿tf"'-•nt.2.. En s•.• 
interior s~ e~CL\ent~~ 00 rEc10to de aorc·~ií1~d2m~nte 7n,r: 
dt!nt·,-c, d¿:.J. c:1..2: se p1·c- 1::;:-·1-:<.·E.~ 101;;·;-,t·:?n·?r 1 E• tc·m.--2-,-~,tL'r·i::i. '""'· 2•:: 
:t 1) ~ 2 ~,.. ( med i <~11 t(-d 1..11·1 et:• ,-i-t:r t.• 1 €0'· 1.ec- tr.:•1-,::. ;::c. J • ~t:·1-1 E> l 
p1-1;.pC•:;::itc. dt:: \-ectli::€'·i- ~n ._~:u. 1.-,tc.-.ic,1· la ·=i:·l:)r:_.-,-a.ci;:',r1 r;~i:·". 

cc•r11p?.-,;.-1c1C·:·1 d~ bl·-:•G .. 1<::::·~~ ;:::.·tr•.:'·i-, .. 

b.L~1 int:·~·1-tc:iC•c1 di:=-J C·.~nt.-o d.;,; T1--i=-:t·1-1.~1nE:>11·!-::.c•::: e~:;: ~l?.CE( ~·;~tens1.v•; 

.z.·l ::::-erv1·=10 dE i1·,tc~.-cc·n10;;-.-,::.c-.c.,-, de blc.c:iut:s patl-C•r"I e.i cit¡-¿·-.:~ 

~ntidades ded1c~a~s ~ l? ~1etrolog~~~ d~ te! ~orma q•.1~ ~e 

c..h1:•1-i-~ til'?mC•C• )-' dl:-11-::1-•:· :11 ~" ... 1tc:1- que c.l11::! .. 1e1·3 e1·1t::i.dt.·d·?== 
-=.-.-i\.:.l.;:·.-, sus w-::1trc•i•·;:;,os d!:O· trc:•b,:;,,10 21. e~:t·.-an .. le1-c, cc•11 1?.l cit..J~:·i '·' 

d~ se~ c~lib·-adDs. 

Asi, 
l ns t ·.tu c.1 Con d·:.~ re~·e·,- e 1-1c i ~ qL•~ o 1- C>CLt"i" ~-.-t,. el i som i .-i;::..,,-

rJíe~ is i ón CC•Yt Ltiia CC•n·ri2bil1d.::id at::ept::¿.blE. ESqUt:-:Off1•?.ti::C•C.~:0:1 C; 
ls ~iguiente ~o~nia : 
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M 1 \' f. I, 

{) k 
lnt".r fer6mctro 

( planitud y 
parnlelism o ) 

17 

Btoqtu:s rle a}Li) 
cn1Mnd 

Hola pntrón 

9 

Pnralclos ÓpL;co9 

·=f..----·--122 
, L~=;"'"'":___ 

~ 
Planm; di'.' 

n ... fcrenda 
________. 

4 

2 

P11trl•n de.· 
n1gosü\~d 

A nilJns patrón 

" J Co11:;n}¡¡ <.'lc-~·tr6ni.rC1 

rr,11 (-,i m ¡Hu·ad()r· 
i::-li~ct 1·c'1nic q 

------~----

··--,---------., 

···¡. J 
,\11l0co!~mHd"r r·n11 

jH'Ht;1pt ISlll!l )' 

' . ~- ! ' (' ¡. ,,~ 
'~L1~1.-· ------·--

Jgo. de ab m bn"?s 

12 

Comparador de 
bloques pRLrón 

1s->--------~ 
13 

M nq. de 111 e1Hc,iÓ11 
1le longi!·ud 

2=t-IT-------~ 22-f-,-.--------,30-· 19 

'.3 M.'1~1. ti~· ll\t'tlki.'~11 lt11Jr;C! Ni\·pl CUIJ L•Hl!•td.J 

(!1· ( 1T·cuJ;1ndad plecl n'uiir:n 
--------· ____ .. _____ _ 

.5 

• 



N 1 V l. 

22 
20 

Maestro di! 
alturas 

10 
15 

21 

l'royoctor de ¡H.~r­

f:ilt:!s y superHc.:ics 

--,-.------~ 30-+-2-,------~ 

27 

Banco pnru m 011ttt.J(; 
entre ccnr.:ros 

25~
16 1

:1 

7 26 M t.·~1 de grunilo 

8 

35 

Calibrador vernier 
de altt1rus 

10 

N ivcl de pt·ec.:Jsiún 
de Uu1 bu ~-t 

MiLrÜ111etro de 
iuter11n-u:;; 

36 

Ci.tlibrador ver11ic1-
dc cad1t-t1ld 

l·rl· ------2.5 22 

27 M e:su ~.h~ granito 
28 

M icr<Jscopi.o para 
hc.•1Ta mientas 

16 

.,-+~2-.--------, 

8 

M C&l clrc ula r 
tlivisora 

15 
25- 28 l~-.--2-.-------, ~~ ...... ~3~0-------, 

Escuadr<J:; 
22 
25 

.Jgo. tic- pllimus 
ün V 

33 J 9 - 34 

fl1crómet10 ,lt• Mü:róruetro de 
l:xteno1 t'S profundulades 

-~--------

37 a Culihrador vcntit!t-
de cugrancs 

38 

Culibr.:1do1· \•t±r1U.er 

Burra dt! senos- -

25 

fndicudorcs m ecá-
1ücos y elcctrúnicut 



CE:NTRO DE INSTr-:unEMTOS. UNAVi 

OTF:AS ENTIDADES 

4.4 Elementos del Plan de Calibración .. , 
L.::., cq-gani ::.ac iC•n del F'l¿1n d.::~ e,~ 1 i.b1-ac: iC·n eSt.é\· sC:.pr:;~~tada pe· 1- 1 ;:. 
siguiente 1nfor1na~1ón: 

En e=> te di¿:;\gr,;.un~ de nlv1~ Lt-'?~ 'E!.2 •:•r-de11;::\n t-r.:.dc•S le·.:. i.ns.t1-·-·.m•;o.'.·1~: ::· 
del l<:;,l:.ic·i-2.i.;t;.;-:tc• d~.:· rr.._::-,;,•.-,,- :, .;:~1;¡;,,- pr~?·-=1~t¿.:-1 en d !.1~e-1 ·-.:,1· -.·. 

ni ve 1 e<:J • 1. r1rl i 1:: ¿¡ 1-1•.::!C• t "'.•.r..t.:. 1 ;.':.·!' t "'°"'":::: c:¿•.d>?: ;1,71s dr::~ r:-!t t 1b·1-·.:::1-:= .1 C• i-, ~ =· ~ :::. · 
es~;:\ c:¡u.::: L1-1st,-,_1!i1s:-1-1t,:·s •:-.:.~~1;_,1-.;;, ~Fl~~·=h·.?.-::i 1;;~i1.er1"t;!.?s) :< c:.'..~t~-:=:::: 

':'.d lib·,-,=._n .::. ,¿l •:f.l•2,=ha-.-..: r.:!1··,t;,·.,,., C2'5} • 

El n.).'./E•l 

p:..t..;1-c.ne,:.:- de i-2!(2.-;-_:,··!·::l-"·· •i·~¡_ lc·.i:•0•-2.tei,.·11:• <er, e·:;;>t~ ·=::::s.:· ~·-•1, 

blc•QLl!?.5 de c¿;. l 1b1-2c.~~:-.'.•n ;¡.- --·::lr..:• L;;,bc·1-;;0 t;i:iy·1r.:• 1 ~ E·::;; ;_:tecii- ~ :·,,~u·:::-J l,:·~ 

pe..tT·c·r1.:::-~·:5- .:, 1 1-.~:.t,·u1il··:·f·,-:;c,~~ ·:i•:? o;i¿i·:·. !.m?.o p1-2c1siC•n C:.U~·l•:•s v21l•:1 ·1-,;:;:: 

teim..;-\n C:CimC< 1-..;:-;"¿,.i-21·1(: J.~~ n ':=.;:;;te•~ pi:1t1-,:·n~s ¡-,.:::\·,-, <:1 ~! 

calibrados pi::::·1-1C11j1c:::·.1r1e:-~11·t;;:, .. 1:n.:·1· ·~·i;·,-c, cen1t1-t:• d9 ni· .. '~l su¡:::.•?1-1,:.,-

qLtf? sc·1·1 c:::..l 101-·.°"·'·Jr:·~:: •::·:•;1 lc•s r:!s-.l i"'11·.-t2l i.n1ri•?dJ.e.to s.upe1'"io.- r~. -

a su ve~ celior~r1 2 c•tr·o·; d~ 11·t·1~1 in·f~r1or •v~·~SG fLg.~.2· . 

. El ól t imc.• 
pe..¡- lo: 
c.t¡-;:.:is. 

n1v2l, ·;J•-?.!1'21-a l1-:1?nt;"=.· ¿·l m.?.s nui"11::2!·..:·::::c.•" 

1ns~~um011tos q1~e una Je= ca!ibr~dos 

~ste di.:H.Jram¿\ 
j~?1-¿1cqu.i~i. de: 
01-gani =,:1.c iC·-n 

de niveles corresponde al d1~qr~ma de bloqt~e~ 
los lnstrumenlos de med1da que de·fin~ 

I11ternacion3l de M~trologia L~gaJ <Oir1LJ, 

dr:O-
l.::\ 

de·fine u11a s-ei-i€~ de cadenaz de ;;,~l1.b1--,:;..ciC•n oe m-=oo.yc01- ~ m·::·1.c•1-
pr"'?c 1'.si C•11 

S·.i.stemc.. 
a tra•1és de i,ivele·5~ asequ~~ndo d~ 2st~ fC·i-mB 

Interno de Disemin2c1ón. d~ l~ prec1sión 
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1.\i.:1J.J.ci¿;;:.I ~1 ~:1iC"ll.:;:<:• r.;it:-c· u;·-,,: .. iTil.c•~tr..:::•'l=¡:•ut~:-rj,;.(~ ..:;:n ::•1 ' - ~ 
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·"1-. ;¡-• .,:-._·,-. :ic ,- '." ·2 ··.:!-::.•] 

·:-;:_.s !. ·1'.1-•<.·'.:!~. 

~1~1:·,-1-, ~.C••,; ia ,j,~:--1 C·21-1t1-c.· .:.!·::- I··s·t_ ··u111•::::o·::r,·:::: a 
c:.1"~.1.-~1.1..;~?t- pe~-·0;:.e<1i2• i1-,t;.:-·i-·::.·~."1d2 ;;;.,-1 211¿.;;~ 
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PLAN DE CALISRACICN 

Fig .. 4.2 Diagrama de N~v~J,es ~e Precisión. 
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Los i.nfc•rmes de cal ibY-·3.ClC•neo::. e:;+,ey-nas ¡jebe1-t ... n 1-e-:\l i::é .. 1-<=:~ ':?1-1 
formatos i.mp1-esos que cant~ngbn cojno min11no la s1gwi~iice 
infoi-mación ident1ficaci6n del i¡~stru1ne1,to o patrón. 
metodologla empleada, re·~ultados obtenidos, observ~c1one~. 

Este archivo permitirá observar la evolución de los distL~to~ 
errores y en espec\~l los ¿rrc·~es s1s~emáticos a ~1n de 
corregirlos ~n la niedid~ pGsible y modifl~~r en su casG. lo~ 
periodos de rev1s1ón. 

Una ve= que se ha real1z~do la calibración de un ins~rumento 
"'//o pat1-e,·11, •?.S l.1-1disp-=:-ns2.ble que 1C·5 1-esLtlt.ac10:, obt-=:?nider;::; ,::::.~=-· 

pres•nten sobre el propio equipo~ med1~nt2 ui,a etiqueta qu~ 
contenga la siguiente inTorm?ción: 

-Identif icaci6n d~l 
etc .. ). 

-Fecha de 19 calibr2ción. 

Esta et1que~a ~o ga1-al1~1=a por s1 sol~ el cDrrecto 
fLtnc1onami2ntc. d~i in·::'*:.1-1...1¡f1e.-:tc·J pe1-c.• pErmite est.=i.1- al t:an":;c .• je· 
la prdxim~ calibración zve~se fig.~.4). Adicionalmen~e~ el 
laboratorio debe c0111;~,- con un registro o inventario de 
todos lo5 instru,nentos ~ p~trones en ·el que s~ definan las 
fechas pre•1isibles •/ ~e~l~~ de calibr~ción~ 

Los 1nter·1~lc~ de t1eo,~o ~n que se considera v~lida una 

detei-m i 1tt:;l.da c:0. l to 1· ac t C:.i-1 ~::2' .t}:,,;j ,· ~.- º,'."~ .. ",- .
9
:, 11~ ~.-..• d~_,,~ ~'.:P·-~· 1•='~. it;cr•u~ento de 

medida no son con~t~nc0s , ~··· • ' ~ . ~ ~ o~ro~ 

debiendc1 
siguientes criterios: 

-Grado de precisión del instrumento. 

-Frecuencia de uso. 

-Rentabilid2d 2conómica de la calibración. 

-Estabilidad y desviación d~l elemento con ~l tia1npo. 
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r:1 ·-:."1 ,- €' :::-1 e::• 11 ti- r:i L .:J in~.--is i 1:·n~ .. 1 -?.,-, l ,;.i p1-c•dt_tc:c: 1 é'.·:-1 ~ r-- ~l'J 1- i .-:: ~e i . ... :. n, ... 

LC•·5 ~-~qt.t·"?·,-;:_¡r¡.1.~n~C·:':· r-1s- S:qUlp,:• .-J,;::~ ·t~'ó2 1ji.;:i.C•1·1 ·.·_::•_i"i::':\f"'l C•:•i""< - -
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CALIBRACION 

Barras y mesas de senos •• , , .. , •. , . 
Bloques angulares •.....•...... , 
Bloques calibres (calas) , .•. , .. 
Bolas ...•.................................. 
Calibres tampón (lisos. dq rosca!>, c1lindricos. cónit::osi . 
Caltbres de anillo y herradura (11sos. dé rosca, cdindr1cos, 

cónicos) .•....................................... 
Calibras tampC.n de a¡uste (lisos, de ro5C3. c1!ínancos. 

Ca~i~~~cso~)e ~;~~~~ .Ó1~~-s".. d~. ~~~~~: -~¡j¡~d·,;~~;, -~¿~;c·~~,- . 
Calibres de altura (gramil) . . . . . . . . . . . . 
Comparadores de cuadrante y de palanca 
Escuadra ...........•............. 
Instrumentos ópticos de at1noac16n 
Mác¡uinas de medir .... , .. , .. 
Mármoles (mesas de planitud) 
Medidores noum<lticos 
Medidores eloctr6nicos . . . . . . . . . . . . . 
Med1dorns de espesores de rocubnm11mto 
Micrómetros , ....... . 
Micrómetros de altura ... 
M1croscop1os de medida . . . . . 
Niveles de burbu1a y electrónicos 
Paralelas rectangulares v en "V" 
Patrones de perpend1cular1dad 
Pies de rav 
Planos ópticos . . . . . . . . . ..... . 
Platos divisores \mesa g1ra1onal 
Proyectara~ de pert111:~ 
R~glas do canto rncto 
Reglas graduadas . 
Augosímetros y mt~didores de redcindez 
Transportadores de ilngulos 
Varillas cilíndricas o calioradas 
Vidrio plano paralelo 

.. _l''_(_!._:.,·.--·'f-: 

;·1,-::;\)1.C\01-·:?:::~ '~>::· ".""~ .. "')Ci· :_ ¡ ,,,_, 

P~Tp~Gd1·~U12~L~~!j 

C.".-'.''1 ~ CC· d·-:::· 
1 ¡ ,f' .. ~'1".-'.'=::'·~·,· 1.\C: íl.11- ~ .•. ~ 

Periodo de 
revisión en 

meses 

6 a 12 
12 a 24 
12 a 24 

12 
3 a 6 

3 a 6 

12 
12 
12 

3. 6 
6 a 9 

6 
12 
12 

6 o 12 
6 a 12 
6 3 12 

3 
3 

12 
6 

12 
12 
12 
12 
12 
12 

~i --1 
6 a 1~ ll 
6 a 12 _ 

r. ~ .t, • ,_- ,:. • 



CEt.JTRO DE IHSTF:UMEt-.!TOS - LABORATOF,10 DE. riETr:ü:_\JGl;:., 

JJ·.1s1·r-.. IJM!'.-:t-JTCiS ESr-·FCJAL 12p.r1[if:: 

EDU1F'O 

Con1p. de bloquee calibr~do~es 

Cc~sDl~ del ~omperador 

M~q. de medición de longitud 

S1st. de medición de rugosid~d 

Banco ~;mont~je ~ntre puntos 

E:s-:-::::- :-e:. met -.- i"• 

Niv~l e1ectr6nicD 

Comp~;-ad~r de calibración 

~!u t: L•C.D 11ma .. jc•1-

MARCA 

Fe 11 e• .. ,.,~ . 

. s1-;·¿-i,1_i l d 1 ~1 9 

Hc•nE~yw/?·1:i 

FTatt &. Wh1tney 

V1gc··i:-

. Fe_~er-al 

Mitutc.•yc• 

D-·3,·1::.--~ 

C't-1-óF' 

8(-4-728 

EGH-13 

521-105 

60 



CENTRO DE~ INSTRUMENTOS - LABORATORIO DE METROLOGIA 

==t~~-·:i t;~ ~-=--~,.:,_::~~¡-es 

~uego de alambres 

sist.ir1glés 

Jgo. de bloques calib~aacr~s 

Jg·~· de ~cc:esrJr ios p.;,¡-.;E. b l oq~_, .. ;-~.:: 

Jgc• de accesc•r i c_.;;;. p;.,- !::; !.C•q:...1':!i''E· 

Jqc• de, 2.ccesor 1.C•<;;; pai- "' b ::.c,:~1~1-:-: 

Jgo. de bloques de p~ot~c. ~).-)5'' 

Juego de accesorios 

a~c::::e para bloquG-s 

F'l¿,nc. óptico 

Jgo. de 8 bloques calibradores 

Jgo. de alambres sist. m~trtc··l 

Jgc.·. de b tc•q!-te3 $i~t. inglés 

Jgc•. de b lc•Q'-~€:-S sist. 1r1glés 

,J <~'4C• • de bloqLH?S sist. métr 1cc1 

E~fec~ de ,-efen-enc1a 

~\edidor mae~trG de altu~as 

!1GDELO 

6630 

ClE.·veland 

El 

:J¡_:,\12.ns-::..on M1.-1t2 

t1-L+(l 

E-43 

E-'+9M 

M-49t1 

1ú65 

'Jc,hanssc•n .~5E 

Davldson Optronics D61'7-4 

1. 32'7(! 

Starret 

Federal r1R-180( 1 

515-3lf:l 

13.!t 



:=·atrc•nes: .jel rLtgc•simet¡-c, 

Patrones del perfil 

Bloqu~ de calibración t.nm) 

Bloques de calibración C~m> 

Bloque de calibración <mml­

<21 Planos ópticos 

C...;.. l i b1-~? rc•scado 

1: 1 i .l nd;-c. pati-e:.n 

,Jgc.' a ,je b2.r·.-.:.s· 

f"c,l 'ig-:•nei ópticc­

r-"?1-!tap1-1 =.«is. 

F·.:::d~¡-¿1 i 

F-:der 2. l 

i1;. t1-I r::c:.:ryc• 

, M_i tlltC"/C• 

Mi tutc•yc• 

UNAM 

OF-'-1 

15168 

. CENTRci ;DE. iN~TRÚMENTOS - LABORATOR TO DE. l~ETROLOG IA 

EQUIPO 

Mess de grani tó 

i"le'3a. de granito ; 

EscLladra de trazc• 

Escuadra de trazo 

Nivel de precisión 

_C¿;¡1-át;._11a- i"i1dicadc·r-e.-

MARCA 

f:;cick c•f Ages 

Challenge 

c.hallenge 

Starret 

Sta¡-1-et 

MODELO 

IAF' 

AP 

199 

81-111 



Sc1 port~ p~re p~lp~~or 

t:onsolb electrónica 

Comparador de (>.002 X 240 mn1 

CGmparadar· d¿ O.E)! X 1.0 m¡n 

Cc-.1 Jb•-¿\dor· p.=~r-d li1d1cdd<:·,¡-.;:5 

C?J1br2dor p~ra indicaaor~s 

F1-f.:.·nr:c• 

_ FoJ,·!ler 

ca1-r Zeíss 

F1?de¡-·a1 

Feder¿.:¡ 

Ferjer.a 1 

Feder¿.l 

FedE·1-&l 

Fedsr?.1 

Federetl 

FedEral 

. C:HE- 1 (i5-~ 

EHE-1,:;5,S 

F<{I 

E21 

e ~~ :<. 

C51"1 

E;_HE.7 l_\.1;:, l 

RlBB 

__ .24()0 

EA5-·t41.ol 

~T:-11~· 

LT '-1! 

T-:-87 

PT-512 

PT..:..513 

PT-52<: 

400B-·:~ 



895~ de coinparación 

Bass de transferencia 

Soporta p/cabeza Galibrador~ Federal 

Ch\.\Ck 

Calibrador vernier de al.turas 

Etlc•ques en 1'V 11 t1i tL< t;oyc• 

BloqL\es en "V" 

Mi-t'-\tóyc_• 

t29-1l1 

Soporte para micrómetro l 56-1.t) 1 

.Jgc•. de 3 mi.c1-óm;::?t; ¡-i:is p/) ·¡-¡t.. 368--'-i•.)l 

Jgc• • . j;:: 2 mic1-óme t;-1-c.·~ p/ i nt. 

Jgc1. de 6 mic,-ó1T1eT.rc.•5 ¡::...! í nt:. .. 

Mic,-ómetrc• pa\-a e>:+,ei- ir.·1-'?s 

Jgon da acc. pJbloques p.~t~6n 10b5 

116-dO(i 

\lCH-2~1 

Niki:•n 

31343 

Sopoíte para -ca,-·l Zeiss MT-1)8t.,, 

St-arret 

137 



Vernier de carátula (mm> 

~2) Chuc.~.:s 

Termómetrc• 

rermómetro de columna 

c3) Consol~ elect,-ónica 

Comp~r~dor de 0.00(15 '' 

MitutC•YC• 

EMCO 

1SS 

55153.~ .. 

150..'..i· lÜ 
15(142l~' 

087 

T-11 



El C•b ¡.;;:;:t· j ·,.o di,:;.· .-,·:: . 

.:+;:::.:.::-, .. ~:::;\..1:... w.:-:::,¿,,, L•l-\..• w.,-:- i~-·~ c.1.•1•1._.t7:¡:11 • ._,'= w.:,-::. ... c•·.<=-
oi;-,;,-:í.j 1d-=• .j.¿:.fin¡_¡· lc•S: c;:~·f::;·,-ó:-·,~·1f.<S.·~ f..:•c--,_,-.'f•T1•:0-i.:~-;;,':--:,,, <::c.o,-'ll' ;:JJ 

¡:.---;-•:O-• i ;,:. j 1 ;,:,¡;-¡¡_-_, ' 

.-., ... ~· '· 

1_: , __ ~~ ~- ,-

·;_, ! 1_,.:; 1._:,,-, ,_j._;:. l ·::. 1 ¡·-.:::-·~--·· t· :-. t'.~-._.¡-;1t> - (:.,;.,_:. 

•:.::-;-, fí,1. l lm~~t.1-·::•::.. L,:.. .:---r•e:-::- i·:: • ·~-·, d=-J. n-1 t=:··-(·m-:··t:·-,:.. -:,-:-s:.:-<>':11'.'· °'=';·, n•.•=.--1 ~ l 
r-.;:.::;:c:~do:= .. pei-1r1iT.1C. ~::-] dc·r.·,11·,.,_r:• e:~- i;:. c~::-1-.-:_.:;.-;;;=J; 1 .-:· <:.i'~ r;;.ilfn·,,_..,t,;·,--: .. 
!--,1-J• .. 1i:1¡:::;:...:.=:; •5ptico: ¡:i'.-·1·11,._t.;;:..;·, :;;.J.;.:¿•11::""-.- ~-·t·'· -~'":.'"-~ !2"···2:-·1~y·-=:- t=:-J c.:r,._: ... 

r:,-, -:"·~·:· .. 1·«.:·:-· ;:_._;.9,·r~-,-l-:-."-"•t:i...-c• ;;.:~-' •:.C•··:.:. 

.11aq!_~1n~~-i~ d~ ~·1·ec1~2~~. co··· lo q•JO ~~ 

·=·: T1P :'\i" €1d C• 1· •:=:::·:;;: l 1 1•j L' ;'.:: i: 1. -~•::.• <: l :! '°i'~-:c"'- l ,;. ~:,., l 1:• l"1L_J 

•.:;i7-e.-e.·1c~ ~,, .. 1-..:2::.' 
d~l o.-00f1 de 1.:.-•-1 

F'r:·•-· ot¡-.;:._ p.:::•rtt::. }¿:.. ;·-~ l~<::lé:•n •.-:í-?l ¿-1l•.:0.1c~· ce,¡-. lcf. '•ilCE·:-tidt.·~ 1t•1--

,n~dJ da es 1.1n dato c~~acte1-i~t1cc· de loE i11e1:i-L•n10ntc0 s d~ 

·jet;.:.-i-m11·1¿..d2 
-f1g~.1)-.::'. 4 ~6~ 

9pC.•C:?. 
E·~: l S -;.. r2;-! 

t:¿.] c,:•i11C• 

C:: ;.:•1-·::c:·:::c· iT121-,.=~..:·1-1?,;- .:¡•_i,.:::.: lo,;; 11-1::;-t-.-;_~¡:.21·1tc.1::- d~=: m~·::-.:.:.:1:::~· t,;:~::.:.=•J.:•·-' 

;:-01-Ji-1·-.:il:•1C.•S ·='lL.1 C:~.·-C•:1ir...:c·~~ i:-Je1-mi.i.:-i::;-. o:•s;:• 1«n?.1- ~::¡_ lí,s:t..,:·,-•tc d·= ·-:-:~::;._­

~~DCE·~~d·-~ d~ CDmpu~~~0rA. 



~-----------------·--·-------

.------------·------·---·-·-------
EOUlf'OS [l[ MEDID1\ 

;\t:llP( Ol'll(A 

u¡ 
_J 

CD 
<{ 
N 
z 
<{ 
u 
_J 

'.• ],,,,., 1 
-r::~-::=:r=;:::::::, ",,. 

1 ----t------+-, ----i 

<{ 

z 
o 
u 
~ 
u 
cr:: 
CD 
<{ 
LL. 

u_¡ 

o 
z 
o 
U'í 
u 
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, .. ¡ g. /.¡ • () !·~ ,. i. ! ' 1 (' 1! 
1•/ .1lr:111,,. l\1 ll11·1~r1ídt1111l)J1· t'!1 dif,•¡-,•ql1· 

d ~ · 111 •' d t ,¡, 1 d.- l "rt '.' i 1 1 t d; • 
••1¡ l_J i jll);j 



l .:::1 

?. lc.:::\nz~:1das en 
p¡-est ig l.C•SC.<S ~ 

E•b.;.,1-i:: BdC•S pa\-a 

4.2 se· p\-es<=:·ntan le<~ m,:.,:;•.in1::<.S i¡-,c.~1-t1d•_1mtirt?~:. 

1....Hí l.::1bc1ratc1\-i.o eUTC•pec• 1.:1€: C.·?.lib\-a.ción .j~ l·:•s •l1~-~·.;:: 

Junto ~ los co~rsspond1ent~s carapo3 da 1n0°j!d~· 

cada prop1~dad geométric~. 

OBJETO 't TIPO DE MEDIO~ 

~~~~~~ ~: :'nª;,~~.~ ... O• ••P•'1rD 
Citas p1111:,1n 

Aftg1uo.:c1rucs 

S•s•emasd .. Med.dal.nol•s 
R•"l''" .11;>1olu1•• 
""'l'"'"'"<••m"n!alu 

Lon911u<1••deo1<11.1S 

(450 ... 650!""11 

10. \ ,. ~GO:<".­
tlOO ,, lQOOlmm 
1000mm 
tlOOO. 5000lmm 
!oOOQmm 

\4.lCll.10-•mm 

120 . SOi IO-!!mm 
1s .•. so1 10-~r,\(Tl 

\~·i'o:51Ql 1Q-Jmm 
1.10-a 

'-"•D•d4 •1•01mcnsu;1n,i 1"00" 2~0• ISOlmm 2.lO·lmm 
lD<'<)•IUd•• UU•"º'º· •0•4 ..... •HD. º'••ar.e«• 

cnuc Sur>•r11Cl!•I. l.nus o r>un1o•l io. l ... 100Q1m.m !0.02 ... 3).10-Jmm 
lon¡\llu<l"s ,r,tN•O•U. (0•J"•<!!fO, 0"1an.c1;1 tn· 

11• Supeoloc .. n. loncn o P"ntosf ¡0,06 ,. lOCO¡mm !P.·P~o-i~~-'mm Rec\.lud 

~~~~·~:1de P•HI 

0..\m"ttDO•P••U 
lDJ'J.9•h.<ldep••U 

Ru<10s•d.1d de p.wus 
Puron de '"'lº"º~d e•! Pra ... •.. 

R. ..... 
Pauón de "IVStO del PTB 

Profund•d'1d de ~ureas. 

An<Ju!os planos. 
Puron11s an~u1:1res. 

Cat.ls an9ula1t11s. 
1med1da 1n111r11iromotne;a}. 
Espe1011 po1•gon.11es 

A~~ro:~~~~~~á~i:~·6n z aomm=i. 

Al!~as d11 s(!nos. 
01v1s16n SOtlHI~ 

Piatos d'"''º"'· 
C<1Pl.:Jdorus 101at1"os. 
Círculos a 1r:11os. 
101!1t11nc.a en1r11 trato$ Z 10-Jmmj 
tAncho de 1r;110 o.!. IO·Jmml 
C11bens diV1soras. 
Teodohtos 
Anleo¡o au1ccohrnador. 

Al'lgulos pl;anos sollro p111ias r.1mp1.i;. 
Engran3¡ft$ V IOSC3!; 
Pur6n d<I 11vo1~cntc. 

Dcsv•.icoón del círculo;> uase. 
D11sv•ac16n de !arma du peril!, 

Pallón d'l 105<:33. 

Cesv•atión dr.I .trogu!o de '"c~n'1C16n. 
Oasv1'1C•Ón ao lor:n,;¡ <.111 113ncos. 

ena~~~~~~61ne~111~"c~c~r¿·~u;i,,~ 
0<JSV1'1C16n d11 !Orf't'lll ce P1Jff1l 
E•cenmc1d:id del d•mlJdo 

8~!~:!~:g~ ~ri~~:~~~"<l'.: ~~;.i;.:,;~"~"· 
Espesor d11 d1en,,., 

Ro"c"~ cilind.neas v c~nocas. 
o•amcuo dQ ll:inco. 

c..;.metro ""le,,or. 
014metro de nUclca. 

Pa•o. 

Angula c!q llanca. 
Anqulo e6n1co. 

)-4uSl\10$ IQIClldO•. 

•CO mm 

o.t.10-lmm 1 

10 IS .. l.S1.10-lmm \0.01 ... 0.06! 10-lmm! 
10.S .. 9110-J,....m 10,06. 0.-11.10-lmm 1 
ll ... 10\.'IO-lmm ¡0,3 ... 0,4\ tQ-lmrn 1 

10.2s .. \OJ 
\Q-J.,.,m 

00 ... 60" 

Jt!Qo 

350<> 
3600 
360" 

t0.0t ... 0,0Sl. IO-lmm 

O • .:?." 

O.tS" 

,.. 
o.s·· 
o.~·· 

8:F 
, .. 
8:~~··. 0.2·· 
0,6" 

i:lO:JrT1ortro do!I círculo 
p;,se 
d., .; 550 mm 11 . ..SJ.10-~mm 

~;;,~g~ro del cliculo O,l. \Q-lmm 

e1 .:: soo mm o.e·· ... \,3" 
.l.!'!<JUIO dCI ll'IC!il'I ... 
::16n ~ 
0° ... 45<> -o.J. tQ·lmm 
".1 0 o; SSO mm 
m•\0.2 ... 20lmm 11. 4).\Q-l.,,m 

;d., .: t 000 mrnl b~s~·¡ ó'-i'~~O-Jmm 
a .. º" .. 90º 2.s ..... s .. 

0.5 IQ-lmrn 
:.tO·lmm 

~<l!'>g•IUd 1 < 200 
mm 3.tO·lmm 
Do~mouo. 3. \0-lmm 
Rosen o.1eno1I 
1 ... 700¡mm 3. tO·lmm 
Rose~ 1nu111or\ s ... 600!mm :?. 10-lmm ,. 

. 6" 
~;;,9•1~d < 3000 
01~m111ro < IOOmm ¡0.5 .. 4).1Q·lmm 

Tabla 4.2 C¿::..mpC•S c\e med1•:la ~ \ncer-1;1dumtn·e rr1.::\:-'.im2s ¿.,lc.¿,·11::,:-1·~::~; 

en loe labo•-6t0r10~ ;~1em~112~~ de c~librac~ón PTB. 



ANHLISJS ECOl'-JOMICÓ 

C:.st'Z• .;;.n2.lis-i5 .::c.•mprer1de ce•:<..:•: de inve•siC•n inici.al. c~·-=to=:: ::I•: 
n1a)~ten1mie~~o, costos dQ ooeraciór1 y costos de rei0vers~&.-, r~ 
un p~rf~·do de vida de 2 ~N0~-

5.~ Inversión Inic~al 

Cc:.,-1;::.ide1-.:..ndi:• le. :;..n-(;-~e:~t;;-,_1c1,Lj1-;:;.. c.:.·,-1 qL\P- cuenta: el L21.bo,-a:tc.1-ic· ,~: 

M=:-t1-c1lc•gi.:ot L.111112¡-·,:;;,1.c:•ne. l ._1r::~.i. C~.:;;1t;1-c• de rnst;¡-umt::-.nt:t•5 dt:? 1-:::" iJ!·!,--.¡·1 

pai-a el d~~2,-~~·ll0 d~ ést~ pro~·?Cto s~ p~¿te1,de adqu1~:;..~ 

J\.1-=''=iC•So d~ t:1 ic•qr_1.:.;:~ p::-.1:·;·-c.r1 1::·,-.q·· 1.udL1-,;~lE:::. g·,-.:.:'\dCi 12'bc·1-ate<1-ic• ~ '-' '·,.-_. 

plo:?:·:::?~ 1. ac:i CC•i71C.1 t:,:..._rr,t.··l-f-1" ,_,,-, )Ll°'2!;1c. d? t:•lC:··:11 ... t~s -::.<.r1~_11...1l.:11-es c~1l .. :-::~:··.:J" 

i1-¡specció·.-·, < i:: 1:.:._~;:rs i ~ .:.~;_1"= :::1::. mC;t·c,-.;endi-¿,.-, oe-rr,,.3¡-¡::;.t,:n .. ~· 

bloques .. 

Los p3~~0~1~s a~r1ca me~ClG~•~dv~ s~1·v1r~n p~r~ di2er.1~~r ~;• 

prec1~1ón a los demás in~~rw~·~nto~ equip0~ da.L lab0¡-a~or1G~ l~-~ 

cuales e~~~n agruoad0s º~ c~s~1nt:cs n1v~l~s de prec1~ión c0n10 

vió ~nteriormente. 

;:i.. • .Jgc•. de bi.c.q'..l~'ó: p¿.t1-~•lt lt:1ng1tL~d:t.it~.le!.S g,-adc• !Sü o~:· ;::,,~ 

sistema métrico~ de erigen S~1ECO~ marc~ C.E.Joh~n~SG! 

$ ~5.000.00 Coro~~s su~c.~ 

b. Jgc• .. de bloqLtes p¿,tr-Cin lc•ng1tLld1~1ale-~·s especifLc2::: l·""·1·1 

Ft?de·i-al 0.5 LM (La.o .. Ma=:t;:n-) ~ de o\-ige\-\ Nc.;-te2.mei-ic¿;,,-1••, 
m2irca Sta;-1-et ... 



c. Jgc·~ ,je blc.•C\U€'::', .:i·.-rgL1l.:: •• -:-::- c,;,J ldr:.w ino::pe·=c.1.C•n. d~ i:·1-:·~{.,.,, 
l'1c·1-~:e0rn.::i-1ca1-.c,_, '11.:;o,1-·c,::_, S::::.u-¡-e·t. 

't• 3 ., 000. (l•.1 n,:, I 

El c1 b,jetivc1 di:- v1.~1+·,:31- ¡::-.:_ f·JBS~ W.;;;;.:h.1ngt;c·ri~ D~C. Est¿.,•jc.s i_;,-,:··_1--.•;. 

de ~l~rte~m&rJCh es 

a. Establecer d~ c~rnGn a=uerdo con el NBS 13 rnec~·1l~~ 
5 ~egu.1 ,- en '=1 ~1-1vic• '/ recepciC.11 de 1-:::•= .JL\"2gc.r-::: .;·c.: 

bloques que 2dqL1ie1-~ el Cei~~i-o de Instrum~tit~s. 

b. Co1,oc~~ 12 G1-g~n1:~~~61, de los ee1-~1c.ios de cal1bra~1c·~1 
qu~· C·i'¡-i:-c:.~: 1j:i,.:;;,,;. 1,-,~.1:1 -cuclC·n e i·11t;er-c~:,mb.l¿11- l.n¡:;·.-¿.S1':.•1-.r::··"· 
y ~~per1eGc1~rr ~i1-2o~a~~- de lo~ m~t0oos v ~&~~¿~~~ 

emple6das ~~ l~ .:~l1b~ac1ón de b1cqu2E p0. 
cc.•1l1p~r-ac.l.C.n~ ¡:-.¿._·;·-:>. SL1 ;:,d¿¡_ptac1C1n ei• '21 labeirc:,tc•1-i.c· ..,1.0, 
metrologi~ ~el C.l~ 

L~1 d1_1¡- :ic ión de éE:.t:€- .,. :! ¿-; ·1~- :;.1-,:;.;-J;. ,:J~ •.in-E\- sEm'='i.r1.:-:-.;; 
ap1-c•:;.t1me?idti pe·'- ·p;;;;:.1~so\-i:O C.':._, •'. :::.·~: ·e:.·~<.· ¡_;!-e11 do:;):. 

Para el buen desarrollo cie ~stE proyecto ee 
d~: servicio de c6mouto, b1bl1oteca, 
dC•CLtmen f:-.ac i C·n ~ .:::.c···1 un ·=o s-:-...: 0 apl-c•:-: i mc:-.dc• c!e: :.: 

5.2 Co~tos de Oper~c16,, 

1-~qL11ere "t<':!.mt·ié·,, 
fe> tC:•CC•p i C\dC• '-' 

5.2.1 F'ersc•nal 1-eouol·i.:1.:.• c.:il""6 ~l dG'.:~1-rcollc. del o!-r.•vr--ctc. 

La duración de es~e proy~ct0 será dE dos aNos co1~tBdo~ 
pc.,¡-ti¡- de i-ecibi·i- el fin.::..,.-1c1ci.mientc:• \59~: .jel c.crstc• tc•tA..l d-aJ 
proy~ctol por parte del Consejo N~cion5l de Cienc~2 

Tt:::-·=nc•lc•gi¿\ {CIJi/Ai:"T'TJ. Las actividades 2st2.1-1 co11t:f.:.-n1a,~.~ ;;::i"·1 ·=: 
d1~gr-Ettn? de b<;<.1-¡-~~s Z1nE~:C• 

+:·,-,~sc1ent.~~- cuc::\1-e·--r;¿-, i ho·i-i'\'3/hc·mbi-e di.st1-1b1_1id¿\'=· .::1 ••-
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" ESTABLECIMIENTO llEL PLAN DE CALfBRAClON EN EL L.AllORATORIO DE METROLOGlA 

DIMENSIONAL DEL CENTRO lJE fNSTRllMENTOS DE LA UNAM " 

. A_ C _ T I V l U A ll E S 

7 .-Calibracilm de Instrumentos de 

prop6sito general. 

8. -Análl sis de resultados y r.edaCción 

de informe .. 

9.-:Calibración de Equip~ Es~eciai~Z_ado.. 

10.-Análi&is de .res~ºl~-~<:f~~-=-·x' l-"eda'cción 
de informe. 

l'' l /~ ltí 

XXXX XXXX XXXX XX 

XX 

MES DE OPEHACION 

17 t8 19 20 21 

XXXX XXXX XXXX XX 

XX 

22 23 24 

XXXX XXXX XXXX XX 

12.-An~lisis de result~tjos y- redacci6n 

de informe. XX 

~----------------------------·- ---- ~--- --------- ----~-~--~--+------~--
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CONCLUSIONES 

Par~ que la actividad met}-ológ\ca se lleve a cabo en fo1-m~ 

sistemática y eficiente se 1-eqLtiere Llna 11 cc1nciencia met1-c·l~·o1·=-=-" 
por parte de industriales, trabajadores y autoridades, par~ q1~e 
entiendan claramente la iniportancia de medir tanto en el proceso 
productivo como después del mi~mo. 

La práctica rnetroldgica beneficia a: 

Los indust1-iales, para reali~ar Ltna ev~lLt~c16n 

optimi;:aciC·n técni·=a de sus p1-c•dl1ctos, ajus~:8i"1dc1s•~ .. :... l~~. 

regl~mentaciC•n nacional y e>:ti-anjera~ si es el c~eo. 

Los distribuidores, que deben conocer antes de l~ 
comerciali2ación de un producto, su funcionalidadJ asi 
como la satisfacción de normas y rqglamentos. 

La!: aseac1ac1c•nes de cc1 llSLtrflido1-es:i qLte p·i-etendan 1-eal.i::;;;.. 
i:studic•s cc•mpai-,...tivos, asl cc11Tic• eva!Lt,::\1- l.::\ calidad dt:-: Ln1 
p1-oduc te•. 

El oobierno~ para realizar estudios técnicos que l~ 

perm~tan elabc.¡-a¡- nc•rmas o especificaciones, ,?\si cc•mo pa1-.~ 
controlar el respeto a la 1-eglamentacie.n, y para ev2JL1ar 
los productos sometidos a la adqLtisición pública~ 

Las cc•mpaf'llas asegurc:1deo1-.~s y r:i;..:pertc•s, cc•n el i. 1 i-1 de· 
ga1-611t:iza¡· imp:..i-cialid;1d E>r1 cc•nílictc•s sobre pi-estaci ••e~ 

o empleo co~r~c~o de pr0ductos indust1-iales. 

Es importante destacar qL1e M6,~ico se encue11tra en una nueva ~L0n~ 
de desarrollo:i en la cual Ltno de los més firmes apoyos pa1·~ 

alcanzar los objetivos fijados en estR fase lo reprP·~nta Ja 
calidad do lGs productos en todos los campos de la indus ri~. 
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CENTRO DE Tl~STIWME!nos )-~~;;-~~~:-'------=~±· · __ 'oncL'A·,,:::,::··"'' ;~;;-----·-¡ 
SECCION DE METROLOGIA -CALilrnA ¡,; ¡, s, ') 

--------

I N S T R u ~ C I O u E S 

] .- Calihrac:U'.m de l~ecvpr;i\'ln. 

1.·l lnspccciún vi~~~1<1l ¡mr:1 n~1 í fic-1r <J~pccto (.ímpz.~rfec:c:i.onP-s superfici.ules) .. 

1 .. 2 ComprolH-1ci.ón t.11~ 1 .. pl;111il ud dt~ unri de la:_; :-:;11¡icr!'1cies m1.~lll1:1n;:..t:> el emplüü 

1 .3 Ajustar ln mc·~>~t d('l i:~,terferúrm?t.t'o hnsln que ln frnnja paLrón rn{1s ndecua-

dn pi:1rn olrnerv:_1c.i{¡11 v met\i_ci.'1n esU· v:isibl.e en el cnmpo de vista. 

La plu11it.ud·rlr.~ In ::-:np<=~tficiu ite 1•ruelia L'~11:::i dt~t:erminnda pn1· el ~·nlor de -

lo curvnturn dt:! \;_1 fr:1n.in sohrc· el valor del a11cho entre franjas en torma 

frucc-.ion;,i}. 

2.- Verific,.,_t. ·in plnniL1tcl d·.· l:t otr.i t;tJ¡H!rf·icte. 

2~.I J\jt1r.:;tnr J<.1 mí.~<:!:\ del i1;terf~~1·{imetro p;;tr;, cine 1.a imnr.i,e11 d0 lu _superficie 

coinci dn con la curvai.:nra y el ancl10 entn.~ fn.rn-

jas, ~~e· rn ¡den d •-' 1:l punto 1.:L 

\ 
·- -·--·--·--·----···---·--·----·---··'--·-- _________ __J 



,--·--
UNIVERSIDAD t~AClONAL Al!TONO~\A 

.DE. MEXICO 

·-¡ -~~~~~j~;lé: -~:~~~> < j C ¡:<•\ '' f V:~-~---·--[~~··~~~~--~~J~~~-~:-~-~~-~~~~~~-J 
MA~CA/MOliEl.O: D.,vicb"" u_¡,t_i l;llic::t_.ll. /io. UF. ::ii,iUE: 'ir.f; 

IJ-:iw,-t. __ _ -------------------
CE:rrno DE INSTRUMENTOS .rnvEL llE PHEClS10:<: 1 

SECCION DE METROLOGIA ·C.\LIB~i\ ,\: 7 M, q ·LO CALlllRAN! 1 

I N s T R u e e I o N E s 

'1.- Compn,lrnciúu del pét.L.1!.Pl..t~;mu ···1lt11: \_¡,.-;.tu~. ~;.up..::rfi:::ies planos. 

:3.1 \/(•rifiu .. ff t.:t ú11s•.11)i) ti•: t':1n.1 t·11t1·v la.s ::.>tt¡••:•rf.icics de crjst;:d,empleando 

\J.L11t1)S ÓpL it...'.I.!~. E! i.lli.Ch<J t..-!tl t•e rnrn_j<I~ :-.>e det.C·t~mi lHi signieudo el procedi -

111ie11t.o indic.-Hh> uu el ¡nrnr•) l.-~. 

4 ... - Ca U hr·acl 1'.rn l'c1·i.Úd ica. 

4.1 llcd.l.i.z.:-u· inspt.~cclón v·isunl ,vt:.rtf·ic<1rHln e1 •.:"stHdo t\t?l v.idrio,rnyudo y mar­

c-.as. Cümproh..-.c lris pu11Lo~-; l.2,/. y ] .. ~;e cuus.i.der·a <1C{;!plí.ibl{;.! un perJodu ele 

i-t-'1·n 11 brd.r: Hn1 de ü a ) 2. 1;1t:Sl~S. 



SECCION DE METROLOGIA ·CALIBRA A: :~ri, l.7, 29, ~HJ, -1.0 CALIBRAN: l, 2, 3 

!------------·-------·~-- --"-------~~i:i__lLr_l.-'-8 ___ _, 

I N s T R u e e I o N E s 

1.- CalHH:<JC.iÓn de Hec1.!pLi(1n 

\ 

l !. .-

1 

l_ -------- ----

1 .1 Lin1pi<.:z<:1 de los hl»qot:!-.; 

[ i r:.ial t.:::>. 

J..] VecifJc;ir Jguuldad y t~:~lu.lii 1 i.z:wít',n de ln temperot.ura. 

l .11 Comp11,\l..ir la lu11giL11d 11rn1dr1<t1 dtd lil<)\'p1e rncdtn11t.e- un comparador electró -

ni.cu u con rnf.t1.od1):'> inlt..'t-ti.:..•rnmi':tr.lrns. 

l ,.(¡ Cu1nfrt (•L«11· e• l pu:-~\ 11. l i :.;1no 1l<; 

pl1.111'-''.-' t.ptico:-o~c«Hl L.1 é!\'q1J:1 

,_-,,¡ j 1 I¡! ::t: ¡;)!I \"1.·1· [/"\ icd. 

:~ . ¡ l .i t t l ' ., 

L~ »!IJ1t.!1·fj¡ \p dl' nu:di¡\n HH.:1lLu1te. u11 pnr de 

de 1111 i1loqw.• F·itn.:111 de i..~;t1<1J riomi11nl dl que -

1 
··--·-------- .J 



r-~:~:HSI-:~D t<,\~lO~~,:~A\JTO:iO~~:-· r~~::: ;~----~~-----. __ ¡·---,~~-,~V~; -,,~_0:.--=~~=~=1 
~DE ~iEX1\_':0 HA\H'.,\/1iO!JF1/J: ·.;i.iri··· 1 \ ti•i. ~).'.~ SF'.-'.1.E:!,·.'1 '--\(! 1

1 
1;1" l lfl'..'.111 11 1 

-: Vi·:l-:-1:·~~~~~~~~~-------·- 1 ··~ ~~;~:~: s, ~~.-.~.~---,~~-;~-----¡ 
---------------------¡-·--------- __¡ 

CENTRO DE INSTRUMENTOS 

SECCION DE METROLOGI/\ -CALlfü·!A A~ i, ~ 1 7, :..!_(). -~¡1, T5, :.:.t~! - Lt) CALlliRA:i~ l, 2, 3 

>------------------~-------¡-~~--}(¡ 37~._:_\h_' ____ J 

INSTRllCCIONES 

-· - --2-~·-1,.o-Grad,o _¡Jo C?\OCl_,·l t_ni1 _d'"' 10~1 h-1.oque~. 

2~·t.b.Grat\o d(~ dt~tet:ioro tl1...~ 1\·.;:; rni5nJ00. 

2 .. 2 Ver":i .. fic.nr los ¡mnti:is 1.'l,l.4,t.S y l.6. 

2."3 Se consi1kn1 nc1·>\'Lnl>\c u11 pcdw.lo ,\e rccnl.i.bn1cHm de 12 a 211 meses. 

"--------------------·- ···--·--------···-·---·--------------··-- ------ J 



···r 
i·------ __________ ÜL _!0__L'____i_;:_•_ ~ ____ - --·-··-!-----·---------------·------------
¡ >L'-.l~l'.\/i,lU:JE!.O: ''l .. \(·: :i:.! ¡ :·!·.>. UE S!~~!IE~ hfi:1_~:; 
l l IJI' 11, 'l/I I¡ ! 

~ "'~~~< ~~~;-- - --1 ''.'"'-~'= <·'J--B-7------1 

J .CAI.l!IHA A: ·------- ~-LO CALIBRAN: ~ • 
SECC!ON DE ME.T!\Cll.OG L\ 

j s T A u e e I o n E s 

) .- Cal ihn:1ci.ón d1.~ Her:..:pc.i.t)11. 

l .. l ln::;p.::ccio:'.'111 \'is11uJ p<~r:·1 v1·1 Lí luir: <.13J>t~Ctf.1 go11ür;:d,tn:.ldacíón .. 

l ·) 1Jf:!termir1ur· ~I ri1C:t1)d1> ¡qc:1 cd t::st111.l.iú ck: las dcf..:in11{1ciuues entl·c... los ele -

1.2.::t St:l0t:cJonar t-'!I tipo d¡· p¿¡Jp11dor d utJJL;:.:u- .. 

1.2 .. b Elegir un p:..tLt·r:111 do r-1.'fi.'J'1.:11cLr1 p:H«1 comp;o1r-<1r el c.i]jndro. 

L2 .. c L!tliiz.:..1r 1111 ~;i•;t • .::nm 1:o!l una :--rnp ... ·cf í.c...ie plr:uJ<1 y un p¡¡Jpador osfécico 

1 

1 

p111 ldb}(: tAI u d; \!• !>!1J'!•l• • J• 1• 1 t,,, v [, ,j¡ 0 f,,;·111.n:it~fl d1~l ci.1 ¡ndeo. ¡ 

1,1 ¡1•<.,Jt>f>l<'lll<> ·'""'" 1 1 ' ' ,'., '! ,;,\;lno11i/,1l ,¡., v .. ,1,.¡,>", 1 

-----·---------------·--- - -· --·-- .... -- -· ·-- --· - ----- --· -· ·-·-·---·--··- ··-----·-·-·--------·--·---·----¡ 

J .2 .d 

l .:.!.e Mini.mlzur t:-1 t.:l:ectu fkl 
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UNIVf:HSlDt~D .l\( J(1'-,\T, /\llJOtH)'lf\ 1------- --•U..'.- • 

1 ~'-! _1 
__ ---- ---- j·------------~ 

.DE MEXiCO \'J\¡" .... , ... t_ .1.-.1..0: ' .. -- 1 o'nl., U,:. ,J,",:\JL: Crh,!H '1 "'I' ' '' f) 1· I'' l ¡ ' -·.· r, ¡ t ;¡¡ i ! " . !' '. , ... ~ ... 1 

CENTRO DE UiSH<l'clENTOS 
1 -~~;~~~~-l'RE~:~~~~~:· :·~l _.'.:_ _________ \-~:J:Cl!-,~-~'.r•p! L•mht·e l<l!J7 1 

1 1 

SECCION DE METROLOGIA - --r-· l 
,_____ ·---------' -CALlBHA ¡\'------------· -~~ CALlllH.\~I: ... , 3 

I N s T R u e e I o N E s 

l:.3 Det;c.rmtnnr los elemento~.; qw~ influyen E~n 1:1 def:orm;]c]fin de unn pi~za en -

e_l p11nt.o <.Je cont.::ict.n d111 flnl e 

1 •. :; .. 1 Fuerza de rn•~d i.d<i. 

l.1.2 Aren de conLnc\~J Pl1 un p1111t.r.) de medirla~ 

Cenmt!tr i.n dt:> 1·1H\ :·acto( r,•:-.> t c'r;i-;·':¡f ~.:r<J, es [cra-ci lj 11d n-.. ,esfcra-p];:1no y­

¡d n110-¡'.>"l n110), y t~ip11 de· 11qtr;rinl 1111 r:nnt;JCl.<1. 

1.lf Err'.>f"t"'!;> res11Jt.nclr, d•:'I ;11·_ 1ht1tln :_:;npcr·fi.:ial. 

lJ~~l CL1a11do e·l p:1lpiidn1· 1·•JC1 1:i ::1Jpr~r·fir:jf.~ en \'ntl~s y crest:H.s nltcrna -

t: i von¡(~nt.~:! .. 

l.lt.,2 11-'J!;·itlu ul v.i\(11· de l;; di"·f1_l1111;_it·i(rn l,;cal,c:n!c:i.eml~ -d~ ud.H~l'üo··a ·-.ta·-

1 _-, , •. , •. ,:,··:·:·',,,,,__ ---······---········· .. -- . ··-···------J 



INSTRU CCIONES 

1 

! 
1 
1 

-... ·- -----~---___J 



L ... 

l N $ ·¡• R U C C 1- .. "' H 1
-' S 

l. l 1\j11~-ite hÚ~;icn de J,-1 m,\r¡11.in;.}. i\1 iot..11 primenJ •.:.l .~.;·11~"~'.nl <lp!."(l);"i1:~:\J;w11:nte -

r:un UllU .\_ tn.2,1 L'G¡it_:c .1~1;-¡¡ ._,nhr•· 1;1 ~';tf r;!, 1\s.i:.·~~1.u-ni· ,, In l•a11c.a1\;1 el hloq•_1e-

de a_j11:..:l:c dl'.l c:d,"::":·,1 ! . 

1. .. 2 Al·in<'<.1111lr:nto t in:1l :t:.?1 t ah01::,1\ t:vntr·<:..11uk) 1;1 Ltfl1'<1 in~~1:rtt.a en r>t l~ol(,n de 

l;.1 h,-1rr'tl o.;nLre 1n:-; do:-; \~n(•;¡~_; de• Ja n.:ot'-Íc.uln d~:_l 1n·i.cr•-,!·C"1~1Í(1. 

1.1 AllH,?.H:i.Óq iri.i•.:ínl ,¡,_,;_ cnlh.:7..:1\ ... 

1.3~2 >\ju~•t.a1· ,·.1 F1Úduln dt.- :~ ... ~~!~ m111 gjifln-do ln mú11iveln- en s~:ittid0 11urnru) 

l.''~':)_,\j11}~l.<1r t 1 I 1":'1·u n1e1:Úni(.n- S'lbrD 1.d ri1(1dulft gir·:J111lq ·¡n mnnivt~.1;, ~)ha:-;-

1 • 



¡------·---· --·-··· --· ___ ._ 

l
j .UNIVERS!D/·.D ¡;,v:rntiAL 

.!lE ME:;!CO 

······--------··--··--········ -·--···---· ··---------··----------------------. 

:.Ul\:tJOMh 

CENTHO DE IllSTfWMEt!'i'OS 

l N s T R u e e I o N E s 

¡,,~:.:;1l L~:-;1_u ¡•;.ir1 J.-1ln•t·111-¡• 1 í11·-;l.i·\<, ,, ('<!r<' y:sir\'c-(-:.omo--réfei-t~nci-a -pn-~ 

n.1 el uju~t~; iidi:.i<..il "ccto ,h•.l L'l)llf"l".:tpunt:o. 

J .t1 Alinc<...lcjÓn -Ífli(:it1l di:! cu11t.1·a¡1unl"· 

l.J,_ l Dr.::jur· un esp...ic i1; dL· ó.,J'.) ll!!I! ,~;1t i-c i U!~ )'llil<jllt.!:..''. dld. cnhezal y el con-

t rap;.into. 

1 I '> .. .:..¡ • ~- Fijar. el ujosl 1.! ;Je• ¡n·i.•f:it!lll (k•I cont r:apunto en 906 gramo:,.. 
. . 

1 .. A .. 3 Movt.:r el co11trap11nu1 y hac.:..~r c:ont~u:to cu11 el yunqUtJ del cabeznl,ob-

~l:!rvando l~I 1110didor d;~J 1.:onl...-:1pu11tjJ., MdVC!L- el contrapunto hasta que 

t.~I rnedidur ·indiqu•o.' ll011 <1! cvnUll de 1<1 !.~sc.nlu. 

l· .. S i\Li1w·;-.1mLvotu flnttl del C<ilK·•.ctl y •'1 fJ;lJf.r:1p1111t:n. 

[ _________ ~:-~;;;,:: ~~··":~:::','"",>">·~~~:::·::~~·~~=:::·:~~:.::::::: .. :~ ______ _, 



I u s T R u e e I o N E s 

tu qut.'~ en ;_•l. f:'.-qi.iric· Htrn:~ ynrn¡ncs c¡tH.>pa un bln•¡ue de c::i.Lihrac.:ibn -

de 2.5 mm .. 

J ~J .. 3 Gi.ru.r .la llldlÜVt.:l<1 d..:..• ri_jw..;;l.f· ·~n ~;;ent hlL) hoLirif·, ha~tn que .11uhCJ.S vun­

q11cs bugnn co1d-<1ctn con el !JJ._iquc y el medLdor del cm1t:.cnpunt:o indj_ 

11ue dentr.·n de. la e· sea l.n. 

1,.'.),.l¡. i\!-;Cnt<:1r: et bloquP de cnlihr;:1ci.11n fro1Jrndc,l_o contra lo!.:; y11nqucs. 

1.5 .. '3 Cu.:-1ndo el blo1¡ 1.1l: ··~;1{¡ u·~·;ent:1,Jc-..,rulHc Jenl:...Jnu.:-nti:: l<l man:i\'Ol.n de aju~ 

tf.~ l~n ~_,,•n1·idu !i<Jr.1r·i·1 !1~i-·;ta q11v c·.1 medidor dPI contr;1pt1nto indlquc­

"O'I. El 11.)11~·;\,~ i"in11l ;d 11 (_)" t{p\ mvdidor :-H~ l1nr!1 ginmclo la JIHl!l..iV•~.ln­

de n.iustf' c11 :_;t...:"11t.ul1' lqn"tt·1 i:_• .. 

1.5;..6 F'jjDr en Ja cr,nf:r-1~1 diffil-c-1! ln lecturñ por rnr..'d·io de L-:-s d.!g.i.tos deJ 

"Pre!:~el1t e11 UUU].:-,<JllU mm fi tHJ!1~ llJ(JOUtr dr•pvndjl!lltlo dt:l l 1 lo1JUe dt~ c::a-

1 i hrn.1: i(Jn 111..i_ l _i ::.idn. 



.llE i·lE'.UCO 

r;;::wrno DE lNST!HIMEllTOS 

SECCION DE METROLOGIA 

N 'S T R u e e I o ¡f ¡:: s 

1.'.i.7 l'.1;n c·l l1co1·/_,u de 1'1'r{>•-."í/!·:1·-.•,·t" \ i3..;1 re\ 11i'rnn.:t1.J en ~l dt:spl"ic~:uu di-~ 

i:~iL11 .. !lv c;;\¡1 01.1;1,·r.· i·l .d 111<:<11:i1~1ll.>~ del Ldb0::-::J1 y el 1~(Jritn1punr.o­

SL' hri (. ump l •·t· .. 1du. 

} .. ).~:) Ht:vi:-:.~-ir };_,::; cundii·í,1111~;- (\.."' !.¡ 1,.(H¡nitlil. al i in.\1 cit·l nl1111.~;;J.J11ientn \~(•.!.!_ 

~_Ji dt-~.l:i.ttldt_J: 

Mi.cru:-.;cupi1 1 dt·.·.I c:-d.u.·;'.tl nl.1ne.1do c:un vl hotón ceco i.:le lu ban:n -

p<.jt'i:fH1. 

11, L:1 <.iQ,n i(< d•'J jrnl.i._,::1d1'.i! 1..i>.:l ~·n111 i .iptn~to se.n31:.rndn <il "0 11 de la e§_ 

t itl:i. 

1 

1 
1 

·~--· -~---~--.... ---' 
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'1 ¡ .• 

,! ... ' 

- ---------- .. -- ·----, 
____ J 

-- •¡11.1·1 ¡ 

-~~·" ::~~ ~ ·;·,==-~~--~ 
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1 

t ¡,,1!'.1 <' ,·,r \' t,.,,,¡ ¡ !~ •le.' l 1111·1• i l lr) !PJ.-

1 
_____________ ___! 
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CENTRO JJP. IfJ.·~THtlt-IEt/TClS l t-!11/l·'.L l'i'. !'FFCl.'.~f:Ot-i: / .J·Ti'.!!A: ::··pt i¡·i;d•1c 

SECCION DE METROLOGIA . ·::~!-~::~--:~ .. ----------------------1~~--~~~~l:·-,¡-~.----------, 
------··" ____ L_-~:~~'.~~-~~~~~----- ___________________ J ...... ______ - ____ · ----------i 

JNSTE!!CCIONES 

3 .. 5 Tt~11•~1r tcc Ll!tTiS .dl! l"-1 ;:_·011~...;,_-~ t.-t·,-

3.l> f,_I i~r-rnr :o'H.•ffl ID dill'f"Pt11·i.:--1 1•nl r.·t.· );·1 Jf.'·(~t11rn d(:: ln cw1soln v Ed vnlor- d~.I. 
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i ' ¡, ·.. 1 

.,¡r_¡ .·:,, 

• - ---------~------ -l ------------·------ -

1 :.l.'11 ,,1, Ji,l.•,]S[l•:,: , 1 !L'!t': •'j•llc<nl•lc 

¡, - ---·--- -------------------·-----------
l 'JK7 

1 .C,\Li li!:A •1.: · !.O C,\ !.l !lilAN: :, SECCJO:I DE MUIWi.UCJ;, 1 1 

>------ ·--·-·----·------·-Í--·--------··-----·-----------·-----~~-·---.--------·--------~ 

g:ir;_¡1 J;_\ !\h~~a· Uli!1nt:1!11\1.•fll~· \' .tc1.1\•,-1c el illl.t·rruptur di.' eraf..ic.:.tr,la pluma -

dt_•ln.-.' tx:1z:11 11n cír·c11!u ¡1•·fi•.:\:1.•• (¡ ;1 J;¡ rni!<id dt·l Cdlll'.\) di.' gr;.nl11nci.f1n de -

1 

1 _L¡ 'hn· r f l(,.¡j 
J . ~·¡. 1 E:-: i.1r: l i L 11tl l . d i -i.l . 

: t·· l1 t· \.1 ,,ir :11.; 

1 
1 

1 

1 l _____ '"· ---·--- -----~---------------J 
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I~.J~.TRUCC I O ¡; ES 

~' 1l ;..:. ¡ J () • 

quit~r·:1 du l··;s pí()C(~d i111il.'!t1-1'1.•) 

tn p:ür/Jn y Pr_~:~\·ir_ic·iún ;1:-:li·1t 

~g1d.t:t11.•..:-:,;: lk:.:vj:w'.Ú11 axinl con f..1 

Cf)l\ 1111 p·L:1lt') /qJt:_·ic" .. 

nj~.! de] h11~~ i l \ <) t](~ t Yt~t d:1dero 

2 .. - Ca.t i.hrnci é.n P!·!d/)(!:il:n ~ 

2. l Ver j f i.cH ,-

1 

l 
i 
i 
! 
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¡-::;;::·~;~~::ni)! ;.(~-;-··¡·¡~ :-~-------·--¡·-~::~. DE SEim:: Jl,2:' 7 1 

L---·- _________ _::.'.:_~~~~~.:'...-.. ·----!· . 
-~--~~~~~~~:~-~-~o~·_' ________ [ .FECHA: :;.qir i.etn!H•O 1937 \ 

.DE ~:EXICO 

CE:HRO DE IllSTRlJ~iE~TOS 

SECCION DE METROLOGIA -CAUrn<A ;,, ~l.Illf~A~'' (" \(, \ 

;...-----~ -----,-;.¡ 
NSTRUCCIONBS 

1 ._- Cül i_ L1 Jci6n 1.k: 1".eí:l.;'pc i .'1 n, 

~f:T -CáT.'Uú;;tlr"-c:atie-Zn ¡f;J l pú:il•L· --y-- guu i c;hl~H-"'.1- •º 1 

l. l. l H.ca l i zen u.1 l i ~";-,e! t)n c_·n cn1tq 111,:1 du l ns. dj f L''t'"t.:ntr!S sunsi.h.U. Ldades. 

c~unpo de ·1a gral·i.c.:don:1 <:.uni:.; ~-'i-glli.~: 

u. Dcsp.lrizur eJ p<1l¡i.Hluc ilc· l.<-1 c<Jbe:1.1.t con el caJ·.ibrador de compara-­

dorc·D,ul 1~l1u·\v1.d1·!iL·.:.· a 1111a divi::.i:rn tle ln g[.Jfj_t.:u. · 

li. Cqn ei liuLr"1n que djc,_· c:;i l \!11·.ic.i/11: 1;11 Jo.1 cun::~ola,co)ucar ln plum.1. 

l.ln de In !'.1nfil:;1d1n.-:. ··:;<1cL1111;(·nL,.: :,:úbn:..· J.;.1 !!rH...•<1 tk~ ]a primera 

divi!;;tón <h.: 1~1 gL~l: icd. 

c. O.ttr :incrt:-im~•it:v.-; t"•)i! ,., ( ·1.libr.udor dL! cumpc1t'ndüt:es colucnodo ln -

pl11míll;1 ;·,uL•L"•.·' c,<1!1. ! i1H.'• L'q11i.\'_'Jlv1•l'-- n umi dj-.·:i:JÍ.Ón tic LJ l~rúfi. 

----- ···----------· ···-----~----·--~-- - . ·-·-- ···-------------------
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tl()~WHF.: "!•·:-; 1 ,,¡,, 1-11·1--1 iJi_·_. __ i~_-·_·_'_"_ -- C!.i,V-E: ·-)·1_1_s_1_~---------~ 

UNI VERSlDAD flAC lO~V.L AlJTO~/O~lA __ 

~DE ~:EXlCO ~lr\l{CA/MCJDELO: ¡ t 
1 

''"_·· l i~n. i1G :_...,i:.i\.lí·;; 1ti.!.L/ 
'.i• ¡.\ 1 i· rujl1_•x ---------------------- ----------------------J 

CE;ITRO DE INSTRllMr:NTOS =± -Nl\IEI, IH~ P~!Ef:lSlO~!: -~~A: S1·pt 1Prnh1(_• lt187 

SECCION DE METROLOG I A -CA l.lllRA A: LO CA Lil3RAN: c., lli 

¡------------------~-------------- ------------------; 
INSTHUCCIONES 

el .. Rcpet . .i r e ln11t·1::1s vc~C'-':-: co1110 sea nr.ccsnriü,liast.a l lngar a lu {Llt.i_ 

m~ J,ínea PI\ ln P.n'\fj1·;t,.11~pi._tiQ11do ó11 estn (dt.i111a 1 í.nen el p<-1so ~ 

------·-·----_-~--'-t-(.•n.lizndn pnr·a la p1 im1~n1. 

c. Llev<ir n c.ahu lo~:: paso~; e y d, en fonnn' clt~i-;ce11clente. 

r. Const1-uir In ~ridicn dt• cal_ihración .. 

2.- Cal.ihrac:iÓ11 de L<o.l ~lcr;;:n Di_vinon1. 

PoJ :i gono Opti.co de .d(.>ce-

2.2 Con unn flXcentcicidu.t n11 rnni;or n l 1nm ~-.al ibn.ir como .slgue: 

2.2.1 Aj11st:-nr ln djvi.:---i(1n dt.• l~\ mei..:a a .30\'fdivi~lón_,cá dei:ir J_'.l divJsi.o'­

ncs pnn1 3(1U'). 

:?..2~2 Sel0cciunu1· la :.,;t~n.sibilidad dc~seuda parU la gruftcrnlorn }'cerrar 1.n 

grúf.icn. J·>-i10 ~>e puedr! l.nµrar con ln ay11dn de un cng1·ane de" 12 1Ue.!"!.. 

~----------------------~------- -----·---------



Ul'1VERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 

.DE MEXJCO 

CENTRO DE INSTRL:MENTOS 

SECCION DE METHOLOGIA 

.N0~·1BRE: M1·:-,<1 l,JILllldL i)t\ 1.-.ui..1 

.M,\RCA/MODELO: Fel l • '"" 
36 Micrw\l.'X 

.NlVEI. DE PRECISION: 

·CALTBHA A: 

I N s T R u e e l o N E s 

·- ---i:e~;;~--p1·)r·:·1·sjCn\))ln,•) c<ni" (:l mism·-· pul Ígorin-ÓpLit:.u. 

Nu. DE SERIE: 36227 

.FECllA: Septtembre.1987 

·LO CALIBR.\~l: ú, 16 

:.L2.·3 Culocar L!I ¡ird .Íj!1,111-' cu11 !-c>ll L!J\2 pL•q1en1.Uc11lar a la mesa y'.centrarl9_;-,"· 

i-a?.011ab 1 (!llll;nr~ · .. 

2.¿.4 Seleccjonar 11nu de los l;ulo~.i del J>í..digouo como posición O~,ajustan-

do el a11lnc<1l.i11i;_11ln1· ap1upi;11L1mt~11Le. 

:t.2. 5 Accio1Jar ·1;·1 móquin:._1,dt• ri1<111t~r~1 q1w avunce una división y después de:-. 

te11erld. Tt1111;:i1· la le\'.t11n1 cun el nui-ocollma<l(Jr. 

2.2 .. b º0peti1· 1.•I p1ucL'diHde11Lu u11teriu1· Ji¡¡,..;ta rccorTer ]os 360°. Con lns-. 

lt·cl11r<1~; ;rntt.~riures y !;:1 c<11·r.a de c<1l.i.hr.t1ci611 de"! polÍ.gQno,cons 

Ln1i1· id gt,'11 i(:,¡ d..:· 1:;d 1l1r<icili11 u parti.x de l<1 t.ahuh.tción de tluLos. 

3.- AjuHLt..~ dvl C1111lc:1p1111tu y ~:L F'nutu. 

).1 Ct1l11C~1r \;1s pi1~.'.<1~ ~·nl;t. ¡i1111l<•,c11id;11Hlo 1.t"JS njusl:1!S sigtiiPllLL!S: 

i.1.l 1:11.H 1.,1,1\ d1·! l'•:1111;1d•• ,, ,l,·riv;i .lt!I ejt~ d1• tn1b.i_1o~u 0.2'.";im (O.Q 

'---------···--------------·----· ·-··--·-···-----------·-----------------' 



.NOMBIU:O: l·lr~;-;¡1 C1n . .:u1 :11' ni Vi sora .CLAVE: 551572 

UNIVERSIDAD NAClONAL AUTOtlOMA 

.DE MEXICU :-li"~r!C/J: :onr:~~c: 
¡.-,. ¡ 1 (n~·s No. DE SERIE: 1G227 
'3(> Mj cxudt~X 

CENTRO DE I~JSTRUMENTOS -!!JVEI. !JE PRECISION: 5 .FECHA: Septiembre 1987 

SECCION DE METROLOGIA -CALIBRA A: -LO CALIBRAN: 6, 16 

OOOiO"). 

3 • .1 .:.!." Pres:lón di.! la p1111ta del pct'lp<:idqr_ d1; 10-2Ó gramos .. 

_::_-3.-.1-',. :t Pilr;.Lltil i ~mu- tluJ -1_:011 l-1:.:111\Íll úJ ..f:-_ 2.-?um (G ... UQOlO") _en un _viaje _del so -

por.te de J 5:! mm((,") .. 

3: l .4 Al:incamient.o t!c.l cnnlrdp1111to con rt..~spccto nJ punto~ ~)tnl (0.0002°)­

por calla 7() mm( 3") de u l tunJ de 1 cont.n1punto. 

4.- Cal.ihrac.1.Ón Periórttca. 

4 .. 1 Se verifi.c<·ll'irn los pu11Los a111c:ri_ores,sc considera ucepl;_1hle un perí.odo de· 

revisión coda 12 meses. 



r 
.UN lVERSIDAD NACIOIML Al1Totl011A 

.!lE MEXJCO 

CENTRO DE Il/STfWMENTOS 

" 1 .... """'·' , , .. ... j~ ( 1,AVI" '.hY!l > 1 

-~;M()IJELO: 1-.-.. -.-.~::.-. -. --- ._r_iº-.• _r_iE_,_s_r._H_1_r::_:_:~_1,_1._:'_-_1 ___ =1 
.NJVEL DE Pl~l:CJSIOU: .ff·~CIIA: :~f·pl i 1 "mhn~ l'JKl 

SECCIOll DE HETROLOGIA ·CALillllA A: · LO CALIDRAll: 1 ü 

I!ISTRUCCIONES 

1 .- Cnl i br·:-1cJó11 de l~ecnp1 .. ii'111. 

J .l lnspccc.i~m víf:uul ¡H1n:1. t:(•H1¡1roJ.<J1 el ct..;t:.Hdn genC'n.11 de ln mesa .. 

J .2 Cnmpr:ol1ur l<-1 pl:ini1-11cl de J,1 ::-:11¡11•r1·icic• de trnl~n.lo,emplPnndo: 

J .2.J rndicéHJor-c:.~ 1 ipu ¡tJuvkl de- :--;11pei·f.iCi.f~S pl.anns •• 

l .2.2 AuLocol imndnr. 

1.2.3 Nh·t~I el,_•ctrt'1nico n de~ hurhuJa. 

1. 2 .4 ] nt.r.!rff~r-éJ1111_·t· 1·" J n~e.r·. 

l.3 CompnJh:u· 1:1 planitnd }" petpcmdt<.:11L1ridad de .lns r:¡_)nw laterales fie Jn n~ 

J .4 Veri fi.GH" eJ nl111u.>rr1 de p11ntns de: cm1Lactp fm-·u,n cundro de 25 mm d1."' ·1at10. 

2.- Cul.·ibr:-1c.i.éin Periúdi1:a. 



.LJNTVERSIDAD NAClONAL AtrrONOMA 

-DE MEXJCO 

CENTRO DE INSTRUMENTOS 

SECCION DE METROLOGIA 

.NOMJlHr.: CJ,.,,., • __ ¡,_._,_;_,_ ,-,_
11

_;_, _"_· _____ j _CLAVE: 

-MA!<CA/MOIJEl.0: ¡;,,,l . .,¡ A;:"''· No. DE SEHlE: 

-----------~--------j 
-11 l VEL !JE l'l<ECIS lON: .FECHA: S• . .-pt: iL·r11l1r-e l 1J~7 

-CAl.IllRA A: · LO CALiílRAN: 1 r, 

TNSTR!ICCIONES 

e.ar períodos de ca·l i hn:1c j t"n1 ck~ cndu () rur·m~s p11rn 111(-~sn::; dP l.n:::;pecc:i(Jn, y 

cll.' 12 me.:--.:r.~s pt:1ru llH.!HHS de~ lahon11:nri.n~ 



. UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 

.DE MEXICO 

CENTRO DE INSTRUMENTOS 

SECCION DE METROLOGIA 

-MARCA/MOIJEl.O: 1:1, .. 1 h·»•:•· 
1,\1' 

-!HVEL !JE PllECISIO!I: ,, 

-CAL1BHA A: 

I N s T R u e c I o N E s 

1.- Ca] ibrt.H. iÓ11 du f{t_•Lvju.11:.11. 

.CLAVE: 

tlo. DE SERIE: 

.FECHA: Septiembre l 987 

·LO CALIBRAN: 

l.J !nspeccíó11 vis11.1! ¡·ui'.i ... 1·t"l! 1•.<1r .1:-;¡•cct.H (i_mpecf:eccíones supcrfü:.iale::;, 

{,xidü,111t1e.sc.J:.,ctc.). 

1 '> Crn11¡1robdr pe:rpendi<·11lurid,nl ... n :11i;-•.11lll:-. inter··iucos Y. ·exteriores. 

1.3 Verific.:ir In pet¡i1..~n~lü:uli11 iddd dt~ li1~ !-aqrl~1·fic:ies lH!-Cn1lc8 respecto u la 

supt:...-rficie de la bul·n1 cn1 LJ. 

l .f¡ Cum¡ir,1LH11 p.Lrni.ttid y [L'l I JtuJ del.os c<-111lo::> de mcd.i.du. 

L.S V1!1:·ific.i1 (.d pac~i1.._.·¡ i;-;iuo (IL· !LJ:-, C<i11los de med.idí:1. 

l.6 Cowpruhar (_~\ 1••1r;1lt·I í~;mu de l<is s1Jpc1·fici.1!f~ laten1le.s. Las escuadras se -

1'.-¡¡ljlJr;.1n g1...:11t•1·ul1ut:1d1...· p111- ,··111up-1r~1cibn con \111<1 e~3cuadra c:i.Líndrica. 1.a 

t.~x•·H .. Litud dr.• Lts t~:-:,cn:ldld~· l"•::; 111t•did•1 pur la ·m{1ximu lÍL'!:Jv·iacj.Ón de pcrpend;L 

c11L11·idatl dr' 1:1 l111_j;1 •ii' 1·,101•• ron n::•pvrU• ¡¡la hoj<.l de :-;nport:i.::. 

2.- l'.<1litn·111·it>11 h~r1t1d11·<t. 

. 

r--·- -



. UNIVERSIDAD NACIONAL AlffONOMA 

.DE MEXICO 

CENTRO DE INSTRUMENTOS 

SECCIOH DE METROLOGIA 

-MAl~CA/MODELO: Cha 1 1 "nge 
IAI' 

-NiVEL !JE PRECISION: 6 

-CALIBRA A: 

INSTRUCCIONES 

.CLAVE: 

No. DE SERIE: 

.FECHA: Sept:icmbre !987 

· LO CALIBRAN: 

2 .. 1 S0 ver_i.ficarún lo~-;; ¡H11i1JJ:-,; nnl.1.~t-ii:n·es .. ::)1.:! cuH:::>:ldera .aceptable un per:íodo -

du rt:?v i s.il,11 de• 6 n () llll~St:.s. 

t.u precit:Ji_(,11 du J.-1;, ,_.,.,,_11o1dn.1:-> cf~ l:un.stru .. i..!a. y no d-etcrmiÍie:1(icl-meCLi.aíli:e ·a 
jt1.sle. 



1 

.UNIVERSIDAD NACION/\l. AllTOllOHA 

.DE MEXICO 

1 
.<:i.,\VE: •,·, l '·,i-, 1 1 

r-------·------·-------Í-------------------·---
MAltl'.A/MOlml.O: ;¡¡, ,,, "'· ., 1 

;-----·---·----··-"_.;_: _______ :---------------------1 
CENTRO DE INSTRUMENTOS 

SECCION DE METROLOGIA ·CALil1RA A: ·LO CALIIlRAN: K , 11 

IHSTRUCCI<JNES 

1.- l.al_ii.JrLlCi.<':.11 dü \~»L:0pLi/¡¡¡., 

] .! Jn:~pt.~ccj{111 vi.su;1\ Cllf1Si.dt:riln1lq t'I (:Stndo g-:~nernl. rif>·l_ C'1Jt1ipo,}n legi.hili -

dntl dc.l grah:1do t1 . ..:::Í. (-rnpn .•;11 l"nnci•)n;unír!ntn. 

1 ') \'ei::.ificor plani.l.111\ y po1·.:i!c:I isnin (cm uo ¡dono ÓptJc?· g3 n(1mero de tl.11<.!<'1s 

df• l11Le1fen:J1l_i.d vj:éihlr.•;-:. h;i_jn \1n,:1 J.11~~ tm111ncrom(1ticn,,no d1~bcn E:'Xr:eder l1)s 

\·al•1n!s siguicnLc•:;: 

1.2.1 [)os frn11·ja.-s ¡1:1r:1 pl.1nit.t1d;n1ari1\q :.;e Vt0.·1:ificn 11no dc- las supcrficic:-s 

de 111e1l ir_ i /:.11. 

1.2.·;~ Sci!.; rrn.njn~3 [IDl·I p\:1niltlt! \' jJdl'<llt•l:isrno t•omhi.llddus,liaciendo co11Ln.s:_ 

to :-:;im111uJ11í·11 cnn <1mh:1:~ ·-.11pr·1·Ci1-·ie~ de 1111.~dici..ón. 

1.3 Coriti-tJlnr c•I recuri:jdn totnl dr~I l111~í.1 lo, L111.T-oduc:irnHln í~ntn~ ~UH caras 

hJ.oquro:s du caJ il1r·:1ci:'1n dt..~ vn\01· 11•.1111i11i'1.l eonncid(1. 

] .t• Cn11 lns de~>vi;1c_i111lf·;·; <:1hL1~nidn:--: c.un~~ttui e l;i t:ttr\·n d1.• r:rr(•l'(!.S,,.n 101 c11nl -



-----------¡-------------·· ... - ------- -------r--·--
1 ./.'l).'11'..L!I·:: ·:,. 1. 

1 1 

[;~~~~~~;~~{~~~;1._r_J_-_·_·:11 ;¡1 .•.•• , 1 ~io .. DE SE!ni·:: 1.·-.t)'·',"~1):1 
!·."·.\. 

.Utll VEKSlllAIJ tlAL. l'.Jl•AL 

.DE MEX!CO 

CENTRO lll~ ItlSTHIJMléNTüS 

~----~-------------~----------------~ 
SECCION DE METROLOGIA ·CA!.Tíll<A A: - LO CALlllHMI: tl , 11 

-NIVEL lll'.'. \!J{ECl~·--a-t_J_ll_: ________ l _FJ-:CllA: :.:1·1.t 1~·11i\,¡1_• \l1."\7 

, __________________ .._ _______ _ 

HST!lllCCIONES 

1 l.:!a Li·.~.ic:'1 u11~1 .._-uo1pnlh:1< i /H1 _1.,(1.--. r i '.:~111 u:.;a .. 

1.5 En rn.tc1-(1rnet1f1::; .:ny;i l'.;1p;ic11\..-1d tut{1l ... ~:_. t~lJLie11e 1.1Cd·ianru l;1 111t-fi'n1 -l\e· C.1.1-ct·­

pos intc•n1iedios ... ·11t.1·0 lú.'j lif\Las d ... · nu·dida,es nt~cesurj.o i:•I conrr1Jl. indivi·-

duul llt.· l•.1 1n11git11tl.de los C1l(:r¡1u~;. 

l .. ú \'un1 r0t.'.<ll ibr-,¡1· mic1-/1rac!:1u::o •ll' inLl.•rlor.-~8- y de prorund-Ltlndl!:1.ut:il:i_7.ar· nn_i 

llos y \Jarrn~_; p;:il n\n 1 ,·,~;p¡_•cl i'v.1111._•1111~ ,i-1d1~mú::J dP los proc(•d imi.01ttrJS dü lJ_i11,~. 

t.i~ ¡1at·n ULicrhmf.:t ro~.; de •'x1 ••ritd {~~-1. 

2.- CAJ.i .. hri1ci611 i)erJ~it.ic·u. 

2 .. l Se n .. nilizn efecL11.;111du Id:~ ''P'-'nh·i011cs u11Ler-iores 1 cu;.tndo cst<Js son úpl-ica-



.UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 

.DE MEXICO 

CENTRO DE INSTRUMENTOS 

SECCION DE METROLOGIA 

MAHCA/MO!lELO: '.·l i l ti! '1y1' 

•\.:'.1l!i
0

i 

-Nl VEL lJE PRECISION: K 

-CAL1BRA A: 

INSTRUCCIONES 

l-~-- ~n~1Li 4ra;:;.:Lói1_:.d1.:. R..::c.t.!p(; í i')L1. 

No. DE SERIE: •,us-r;1. 7 

.FECHA: Scpt:icmhrv l<J,'17 

. LO CALIBRAN: ~ 

~1.-1 Verili.Cat· mil1mct.ru <1 uli 1 Í!1Ji_:L1·,_, p•.•r ._.u11l¡_:...H:::1ción co1ttn1 tlll -,),ú:rón· 10.s-·Tnin---­

.tO::o du tl.is_crir11ü1<_1ci~'m dL:l ins1.:.11wu::1tLn. 

1.2 Est:c.dllec(.~r curvü de 1.<.1lll1rd12iL1H,••l~;11,-,J_i:-:.:.un\o n1cdiant.e gr{tficns los.ert~o-~ 

res,se cOn!:iLr:llyen ct_l,t\ 1 u Lu1·1;:1~; 

1.1;-.l De~wiaciones tÍpt•~d:_; de 1111 i11~·lrd111 .... :t1L(J perfecto. 

·1.2.2 Hcs11l1.ado de l!l'l"lit· d'-" ;1°juht.1.~ dt~ l.'.l!1-tJ. 

l • 2.] Er n) r de 1IC!S~_~a~; u~ pn¡vuc.1d~) l t"•>l: llt-·o Lo...:111e11 te~ µ01· el uso .. 

l.2.!t E1 nJc l•ºl- d1'~.gc1.:-~tl~ d\! l;l \J<:ti-1._1 del J11~·;u.-umc~nLo u por .un ~·rrqr· .erl ;La 

e:-;~:¡iJ;-¡ d(:J \'4.~l.HÍt~t·. 

i .:~ l)f-~ti.:~rrninar la~ V<1r-L.1ld.1.~.s :i c<d ilir:1r·; l::;;1~n.ln pr:incipul,l~scala <'".'t..;·1.;ni_e,~~,:1n ·-

'-----------------------------------------------------------



UNIVERSIDAD tlAC!ONAL Alfl'ONOMA 

.DE MEXTCO 

CENTRO DE INSTRllMENTOS 

SECCION DE METROLOGIA 

.NOMl1RE: t,1li!i1;11Li1 \',·111i1•r. 

'lit11l\i\'•• 

-1!/il(,\ 

.N 1 VEL JlE PRECTSION: H 

·CALiflRA A: 

I N s T R u e e I o N E s 

fJo. llE SERIE: ~11~-0~7 

.FECllA: Sept kmhru !')87 

· LO CALIBRAN: 8 

1.4 • .1 VArinhles c.>n Ja esuila pri111_ ip;il.: E>rron:-s de 111;1n11f::ict:urn 1dcsgnste 

ubu:--;o (1.J.11cn l i dad). 

l .l¡.2 En lt1 escala \'ernic1· e:-d:';tt-•11 do:; vnrjab.le~:; que son f11cntf1 de~ erro -

-r-eB~-fi.ifit:t:·ni•~1l .i ct.i~; 1~ 1 aj11:-'t •! " <.:_e1:0 (cxt~or c.om{m), y el corrl.~spond.i.P.!l_ 

t'~ u n.lgÍJn prf.Jhl.emn c<111 1~.1 111·oíd.n c~cnln verni"r (error menns co 

mÍln). 

·.l. 5 EfecttHJJ- med iUn de c;i lj bnn- i Ón C('TT<llHln y cen_truudo cu irlndosnnu:-nt:e e.1 cn­

l'ibi"t111or subrc unn pi \;1 de hloqtw!"; c;1J jbrndon~:s,r·r~pet.j 1· la operncii'ln hc1s­

tn 411e .In;--; dlfen.~nt_.P!: medic.ionc-~s ~e cnr-rohoren unn.s a olrns,pnrn evi.t:ar -

errorcfi. 

l.6 Dctcrmürnc sj cJ in:;trurnn11t.o nún sirvC,Vl~r·i(icnndo sj .las lecturns estfin-:­

f11C!ra de t:nlcrnnci;1. J';1rD n_j11stnr r~I \'C'rlllf-!t' llH!dinntc cali.bn1ci.é1n,C:'s f'Uf_:!_ 

cj(~nle Htl nÚm<~1·u dc·t·1.1rmi11udo d•: !Pct.urn:-.t ¡1nrn crn1ncf'r las \.·;11 i<thle~ •¡w_• -· 



. UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOt:l .tlO~·IHR E: _'_~-_: -1 

_''_' _"_' ·_·_I _"_' ._, _· ,_,_·_· i_· ·----l·-c_.i_._"_v_E_:_'"_"_l _•_;_''-----------1 
.DE Mf::XICO M1,nc1,/MOIJELO: '.'lit il\t¡','\¡ 

CENTRO DE INSTRUMENTOS 

SECCION DE METHOLOGIA 

:--;1- ,\t·ht:n ,_. j11;-:t ;11-. 

·) - Ci1.l 1\i1·t1t it'1H l'1•ri.'>dic.:1. 

.ti l.VEL llE i'REC.:TSION: ·" 

·CAL! lll\A A: 

INSTR\JCCl()NE_S 

· LO CALIBRAN: li 

2. l 1·)v i e:1 \ 1 :~:1 cri1n111·q\,, 11•1!,) 1 :1:- ~~1·t:nn· i ;.iqt>:-> 1 nd ü:HdaM e11 lo::i puntos nn ter:ion:s 

~e •_u11~i1l•.'l'i.1 fl( t...,-pt.l\dP t111 11•:1-lü·k~ üv 1'11L1J,t«H·iú1i ':.tda l:! mt.•se:::;. 

¡ 
------·-----·~------ ·-----·--··---·- --··--·-·-·----------··--------) 
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•?·, 1• .• •t.é:•L 'i ! 
~O t2.on 1·~7 ·r~ 
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Aires~ At·g~nti11a 1982~ 

~·.-F~~!er~l Products ln~. Th~ 

_:;._·,_·J r~-·1-. Estud1c, ..:/.::::- ).;:;.. ;:·,--:::-•:· ~ 

¿10 ¿je. Ca~t~ m~t~o\691°:~. 

~:1·.::·;<1:1-ic-:iln<.".1 1:lf.-,. ''1f~trc1lt••::_1i::-,. 

'."-7 .;:-.• J,_::1-¿4. l Acci.;1-~·::y 3i:.::.¡- t-s H-,:•1-12., 

;:-.:;.-1 ~ t·Jlnt.~1- 198;.=. 
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..-.r r·te<.:h-:::u·;1t:~·.?.l Et·ic •. t.~.::··:. '···-"·:! :::._:·1,..:: ~",-C'•="-"'S·:::. 1•,~:.:1·,1·1~:·.li..::1 9·,.- ·.·;,,_ :::.:-iJ. 
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''5. ·-ror1-c-::::; i= 
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l~-,.-U .. '3. ü•?p.;.;-t.m•?1·11-. c.t· Ct:•;T,c11c.-~~~·~ r-i~t·,-i:.tc";J~, ¡:,-f C:!-=t-;l!i? Bl;:-:::ks .. 
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