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INTRODUCCION

Desde tiempos remotos el hombre en sus actividades diarias, ha comparado una
cosa con otra y lo que ha hecho en realidad es medir, de acuerdo a una
caracteristica fisica que los distinga, esto es, asignarle un valor numérico a dicha
comparacién por lo que ha utilizado este tipo de comparaciones para obtener
conocimiento del medio que le rodea; esa aseveracion la hizo patente Sir Lord
Kelvin en el siglo XVIII quien senald, que el conocimiento que tenemos de las
cosas es incompleto, en tanto no logramos medirlo. En nuestros dias la medicién,
normalmente se asocia con la actividad industrial para el control de calidad, en la
cual, se verifican los requisitos que determinan la calidad de un producto, para
asegurar que cumpla con ciertas especificaciones previamente establecidas, en
donde uno de los puntos principales radica en la calibracion de las maquinas y
equipos de medicion empleados; esto ayuda a elevar los niveles de calidad y
competitividad de la producciéon que permite una sana competencia en igualdad de
condiciones en el ambito nacional e internacional.

Dentro de la industria de la construccion dedicada a la infraestructura carretera, la
importancia de medir bien y caracterizar los materiales empleando métodos de
ensaye normalizados, equipos e instrumentos debidamente calibrados y con
trazabilidad a patrones nacionales o internacionales, permite construir obras
comodas y seguras para el usuario, lo cual repercute en la economia del
constructor, del operador de la obra y del usuario.

Por las razones antes mencionadas, en este trabajo de tesis se hace énfasis en la
metrologia y en el control metrolégico de maquinas, instrumentos y patrones; asi
como en la intercomparacion de los laboratorios de calibracién y/o ensaye como
parte medular en la calidad del producto; y en la importancia de emplear equipos
de fuerza calibrados por laboratorios acreditados y reconocidos oficialmente.

OBJETIVO

Emplear procedimientos técnicos y metodologias para la correcta calibracion de
las maquinas para el ensaye y caracterizacion de los materiales empleados en la
construccion de carreteras.



JUSTIFICACION

Mostrar la importancia de la calibracién de las maquinas de ensaye para medir y
controlar los indices de calidad de los materiales empleados en la construccién de
carreteras, a fin de asegurar que tengan un comportamiento cémodo y seguro
para el usuario.

El ensayar y controlar los materiales incide en aspectos primordiales como son, el
economico y la seguridad de las construcciones, porque al utilizar materiales
debidamente probados y certificados permiten aminorar los riesgos para las
personas que utilizan estas construcciones, como seria un accidente en carretera
por caer o por evitar caer en algin bache o grieta en el pavimento; otro riesgo
como el que un vehiculo impacte en alguna barrera metalica de proteccion y ésta
no soporte la fuerza de colisién y el vehiculo se precipite al barranco, etc.

La calibracion de maquinas de ensaye no solamente tiene que ver con la industria
de la construccién, ademas se utiliza en diferentes industrias como son la industria
farmacéutica, la eléctrica, la automotriz, la aeronautica, etc. Un ejemplo de ello es
la determinacion de los esfuerzos de materiales que se utilizan en los viajes
espaciales. La calibracion de maquinas o equipos resultara importante en donde
se realicen trabajos de investigacion sumamente detallados, donde se realiza
metrologia cientifica de alta exactitud.

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

El contenido de este trabajo se encuentra desglosado en seis capitulos; en el
capitulo 1, se presenta la Normatividad vigente que sirve como marco de
referencia a las actividades de los laboratorios de calibracion y/o ensaye, tales
como la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, asi como las Normas
Mexicanas empleadas para la calibracién de maquina de fuerza y para el ensaye
de materiales; en el capitulo 2, se describen los requisitos que debe cumplir una
empresa para poder operar como un laboratorio de calibracion y/o ensaye; el
capitulo 3, trata sobre los tipos de maquinas de fuerza para ensaye de materiales
y su clasificacién, asi como las fallas mas comunes y soluciones propuestas para
la correccién de estas fallas: en el capitulo 4, se presentan algunos de los
materiales que se utilizan para la construccion de carreteras, asi como los indices
de calidad que deben cumplir; en el capitulo 5, se detallan los procedimientos de
ensaye de materiales de construccion, para evaluar sus propiedades; en el
capitulo 6, se dan los lineamientos que se deben seguir para efectuar
comparaciones entre laboratorios de calibracion, asi como entre laboratorios de
ensaye, de acuerdo a un programa previamente establecido a fin se asegurar la
confiabilidad de éstos.Finalmente se dan las conclusiones, un glosario de términos

y la bibliografia utilizada.



LA CALIBRAQION DE MAQUINAS Y ENSAYE DE MATERIALES PARA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS

CAPITULO 1

1. NORMATIVIDAD APLICABLE A LA CALIBRACION DE MAQUINAS Y/O
ENSAYE DE MATERIALES

En México siempre ha habido el interés en regular las actividades de medicién en
las diferentes transacciones comerciales que se realizan a nivel nacional o
internacional, y desde 1895 se crea la “Ley sobre Pesas y Medidas” que se
reforma en 1905 para incluir los prototipos de los patrones de longitud y de masa;
en 1961, la “Ley General de Normas y de Pesas y Medidas”; en 1988, la “Ley
sobre Metrologia y Normalizacion”; y en 1992, Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion. '

1.1. LEY FEDERAL SOBRE METROLOGIA Y NORMALIZACION

La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién fue publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 1 de julio de 1992 y ha sido reformada en 1996, 1997 y en
1999.

1.1.1. DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1°. La presente Ley regird en toda la Republica Mexicana y sus
disposiciones son de orden publico e interés social. Su aplicacién y vigilancia
corresponde al Ejecutivo Federal, por conducto de las dependencias de la
administracion publica federal que tengan competencia en las materias reguladas
en este ordenamiento.

Articulo 2°. Esta ley tiene por objeto:

i En materia de Metrologia.
a) Establecer el Sistema General de Unidades de Medida;
b) Precisar los conceptos fundamentales sobre metrologia;

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

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

e) Instituir el Sistema Nacional de Calibracion;



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

g) Regular, en lo general, las demas materias relativas a la metrologia.
Il.  En materia de normalizacion, certificacion, acreditamiento y verificacion:

h) Fomentar la transparencia y eficiencia en la elaboracion y observancia de
normas oficiales mexicanas y normas mexicanas;

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

j) Establecer un procedimiento uniforme para la elaboraciéon de normas
oficiales mexicanas por las dependencias de la administraciéon publica
federal;

k) Promover la concurrencia de los sectores publico, privado, cinetifico y de
consumidores en la elaboracion y observancia de normas oficiales
mexicanas y normas mexicanas;

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

m) Establecer el sistema nacional de acreditamiento de organismos de
normalizacion y de certificacion, unidades de verificacion y de
laboratorios de prueba y de calibracion; y

n) En general, divulgar las acciones de normalizacién y demas actividades
relacionadas con la materia.

1.1.2. DEL SISTEMA GENERAL DE UNIDADES DE MEDIDA

Articulo 5°. En los Estados Unidos Mexicanos el Sistema General de Unidades de
Medida es el unico legal y de uso obligatorio

El Sistema General de Unidades de Medida se integra, entre otras, con las
unidades basicas del Sistema Internacional de Unidades (Sl): de longitud, el
metro: de masa, el kilogramo; de tiempo el segundo; de temperatura
termodinamica, el kelvin; de intensidad de corriente, el ampere; de intensidad
luminosa, la candela; y de cantidad de sustancia, el mol, asi como con las
suplementarias, las derivadas de las unidades base y los mdltiplos y submuiltiplos
de todas ellas, que apruebe la Conferencia General de Pesas y Medidas y se
prevean en normas oficiales mexicanas. Tambien se integra con las no
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comprendidas en el sistema internacional que acepte el mencionado organismo y
se incluyan en dichos ordenamientos.

1.1.3. DE LOS INSTRUMENTOS PARA MEDIR

Articulo 10. Los instrumentos para medir y patrones que se fabriquen en el
territorio nacional o se importen y que se encuentren sujetos a norma oficial
mexicana, requieren, previa su comercializacion, aprobacion del modelo o
prototipo por parte de la Secretaria sin perjuicio de las atribuciones de otras
dependencias. Deberan cumplir con lo establecido en este articulo los
instrumentos para medir y patrones que sirvan de base o se utilicen para:

I Una transaccion comercial o para determinar el precio de un servicio;

Il.  Laremuneracion o estimacion, en cualquier forma, de labores personales;
Ill.  Actividades que puedan afectar la vida, la salud o la integridad corporal;
IV. Acto de naturaleza pericial, judicial o administrativa; o

V.  La verificacion o calibracion de otros instrumentos de medicién.

1.1.4. DE LA MEDICION OBLIGATORIA DE LAS TRANSACCIONES

Articulo 15. En toda transaccién comercial, industrial o de servicios que se efectie
a base de cantidad, ésta debera medirse utilizando los instrumentos de medir
adecuados, excepto en los casos que senale el reglamento, atendiendo a la
naturaleza o propiedades del objeto de la transaccion.

La Secretaria determinara los instrumentos para medir apropiados en razén de las
materias objeto de la transaccion y de mayor eficiencia de la medicion.

1.1.5. DEL SISTEMA NACIONAL DE CALIBRACION

Articulo 24. Se instituye el Sistema Nacional de Calibracion con el objeto de
procurar la uniformidad y confiabilidad de las mediciones que se realizan en el
pais, tanto en lo concerniente a las transacciones comerciales y da servicios,
como en los procesos industriales y sus respectivos trabajos de investigacion
cientifica y de desarrollo tecnologico.

1.1.6. DEL CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Articulo 29. EI Centro Nacional de Metrologia es un organismo descentralizado
con personalidad juridica y patrimonio propio, con objeto de llevar a cabo
funciones de alto nivel técnico en materia de metrologia.

Articulo 30. El Centro Nacional de Metrologia tendra las siguientes funciones:



VL.

VII.

VIIL

XL

Fungir como laboratorio primario del Sistema Nacional de Calibracion.

Conservar el patron nacional correspondiente a cada magnitud, salvo que su
conservacion sea mas conveniente en otra institucion.

Proporcionar servicios de calibracion a los patrones de medicién de los
laboratorios, centros de investigacion o a la industria, cuando asi se solicite,
asi como expedir los certificados correspondientes.

Promover y realizar actividades de investigacion y desarrollo tecnoldgico en
los diferentes campos de la metrologia, asi como coadyuvar a la formacion
de recursos humanos para el mismo objetivo.

Asesorar a los sectores industriales, técnicos y cientificos en relacion con los
problemas de medicion y certificar materiales patron de referencia.

Participar en el intercambio de desarrollo metrolégico con organismos
nacionales e internacionales y en la intercomparacion de los patrones de
medida.

Realizar peritajes de terceria y dictaminar sobre la capacidad técnica de
calibracion o de medicion de los laboratorios, a solicitud de parte o de la
Secretaria dentro de los comités de evaluacion para la acreditacion.

Organizar y participar, en su caso, en congresos, seminarios, conferencias,
cursos o en cualquier otro tipo de eventos relacionados con la metrologia.

Celebrar convenios con instituciones de investigacién que tengan capacidad
para desarrollar patrones primarios o instrumentos de alta precision, asi
como instituciones educativas que puedan ofrecer especializaciones en
materia de metrologia.

Celebrar convenios de colaboracion e investigacion metrolégica con
instituciones, organismos y empresas tanto nacionales como extranjeras, y

Las demas que se requieran para su funcionamiento.

1.1.7. DE LAS NORMAS MEXICANAS

Articulo 51-A. Las normas mexicanas son de aplicacion voluntaria, salvo en los
casos en los que los particulares manifiesten que sus productos, procesos 0
servicios son conformes con las mismas y sin perjuicio de que las dependencias
requieran en una norma oficial mexicana su observancia para fines determinados.
Su campo de aplicacion puede ser nacional, regional o local.



1.1.8. DE LA ACREDITACION Y APROBACION

Articulo 68. La evaluacion de la conformidad sera realizada por las dependencias
competentes o por los organismos de certificacion, los laboratorios de prueba o de
calibracion y por las unidades de verificacion acreditados y en su caso, aprobados
en los términos del articulo 70 de esta Ley.

La acreditacién de los organismos, laboratorios y unidades a que se refiere el
parrafo anterior sera realizada por las entidades de acreditacion, para lo cual el
interesado debera:

l. Presentar solicitud por escrito a la entidad de acreditacion correspondiente,
acompanando, en su caso, sus estatutos y propuesta de actividades.

Il.  Senalar las normas que pretende evaluar, indicando la materia, sector, rama,
campo o actividad, respectivo, y describir los servicios que pretende prestar y
los procedimientos a utilizar.

lll. Demostrar que cuenta con la adecuada capacidad técnica, material y
humana, en relacion con los servicios que pretende prestar, asi como con los
procedimientos de aseguramiento de calidad que garanticen el desempefio
de sus funciones; y

IV. Otros que se determinen en esta Ley o su reglamento.

1.1.9. DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA EVALUACION DE LA
CONFORMIDAD

Articulo 73. Las dependencias competentes estableceran, tratandose de las
normas oficiales mexicanas, los procedimientos para la evaluacion de la
conformidad cuando para fines oficiales requieran comprobar el cumplimiento con
las mismas, lo que se hara segun el nivel de riesgo o de proteccién necesarios
para salvaguardar las finalidades a que se refiere el articulo 40, previa consulta
con los sectores interesados, observando esta Ley, su reglamento y los
lineamientos internacionales. Respecto de las normas mexicanas u otras
especificaciones, prescripciones o caracteristicas determinadas, estableceran
dichos procedimientos cuando asi se requiera.

1.1.10. DE LAS CONTRASENAS Y MARCAS OFICIALES

Articulo 76. Las dependencias competentes, en coordinacién con la Secretaria,
podran establecer las caracteristicas de las contrasefas oficiales que denoten la
evaluacion de la conformidad respecto de las normas oficiales mexicanas vy,
cuando se requiera, de las normas mexicanas.



1.1.11. DE LOS LABORATORIOS DE PRUEBAS

Articulo 81. Se instituye el Sistema Nacional de Acreditacion de Laboratorios de
Pruebas con el objeto de contar con una red de laboratorios acreditados que
cuenten con equipo suficiente, personal técnico calificado y demas requisitos que
establezca el reglamento, para que presten servicios relacionados con la
normalizacion a que se refiere esta Ley.

Los laboratorios acreditados podran denotar tal circunstancia usando el emblema
oficial del sistema nacional de acreditamiento de laboratorios de pruebas.

1.2. SISTEMA GENERAL DE UNIDADES DE MEDIDA

En los Estados Unidos Mexicanos el Sistema General de Unidades de Medida es
el unico legal y de uso obligatorio, y se integra con las unidades basicas del
Sistema Internacional de Unidades (Sl), asi como con las suplementarias, las
derivadas de las unidades base y los multiplos y submultiplos de todas ellas, que
apruebe la Conferencia General de Pesas y Medidas y se prevean en normas
oficiales mexicanas. También se integra con las no comprendidas en el sistema
internacional que acepte el mencionado organismo y se incluyan en dichos
ordenamientos.

Excepcionalmente La Secretaria de Economia (SE) podra autorizar el empleo de
unidades de medidas de otros sistemas, debido a las relaciones comerciales con
otros paises que no hayan adoptado el Sistema Internacional de Unidades (SI).
En estos casos, las unidades de aquellos sistemas se expresaran con su
equivalencia en el Sistema General de Unidades de Medida, salvo que en casos
especiales la SE exima de esta obligaciéon.

Las unidades bases, suplementarias y derivadas del Sistema General de
Unidades de Medida, asi como su simbologia, se consignaran en las normas
oficiales mexicanas.

Las escuelas oficiales y particulares que formen parte del sistema educativo
nacional, deberan incluir en sus programas de estudio la ensefianza del Sistema
General de Unidades de Medida.

1.2.1. UNIDADES BASE

Son magnitudes que dentro de un "sistema de magnitudes” se aceptan por
convencién, como independientes unas de otras. las cuales son 7: longitud, masa,
tiempo, intesidad de corriente eléctrica, temperatura termodinamica, intensidad
luminosa, y de cantidad de sustancia. Los nombres y simbolos de las unidades
basicas se indican en la Tabla 1.



1.2.2. UNIDADES SUPLEMENTARIAS

Se definen geométricamente y pueden tener el caracter de unidad base o de
unidad derivada. Los nombres y simbolos de las unidades suplementarias se
indican en la Tabla 2.

1.2.3. UNIDADES DERIVADAS

Son las formadas por la combinacién entre si de las unidades base o por la
combinacion de las unidades base con suplementarias, en expresiones
algebraicas que relacionan las magnitudes correspondientes, de acuerdo a leyes
simples de la fisica y se representan utilizando los simbolos matematicos de
multiplicacién y de divisién.

Las unidades derivadas se pueden denominar en tres clases: las que se expresan
a partir de unidades base, las que tienen un nombre y simbolo especial y las
expresadas con nombres especiales. Ejemplo de estas tres clasificaciones de las
unidades deriviadas se indican en las Tablas 3, 4 y 5.

1.2.4. UNIDADES QUE NO PERTENECEN AL “Sl, PERO SE CONSERVAN
PARA USARSE CON EL “SI”

Son unidades de amplio uso, por lo que se considera apropiado conservarlas; sin
embargo, se recomienda no combinarlas con las unidades del Sl para no perder
las ventajas de la coherencia. La relacion de estas unidades estan expresadas en
la tabla 6.

1.2.5. UNIDADES QUE NO PERTENECEN AL “SI” QUE PUEDEN USARSE
TEMPORALMENTE CON EL “SI”

Son unidades cuyo empleo debe evitarse, se mantienen temporalmente, pero se
recomienda no emplearlas conjuntamente con las unidades Sl. Estas unidades se

muestran en la tabla 7



Tabla 1. Nombres, simbolos y definiciones de las unidades Si de base

Magnitud

Unidad

Simbolo

Definicion de la unidad

Longitud

metro

m

Es la longitud de la trayectoria recornda por la luz en
el vacio durante un lapso de 1/299 792 458 de
segundo ( 17* CGPM(1983), Resolucién 1)

Masa

kilogramo

kg

Es la masa igual a la del prototipo internacional del
kilogramo ( 1* y 3* CGPM (1889 y 1901))

Tiempo

segundo

Es la duracion de 9 192 631 770 pericdos de la
radiacion correspondiente a la transicion entre los dos
niveles hiperfinos del atomo de cesio 133 (13 CGPM
(1967) Resolucion 1)

Corriente eléctrica

ampere

Es la intensidad de una corriente constante que
mantenida en dos conductores paralelos rectilineos de
longitud infinita, de seccién circular despreciable,
colocados a un metro de distancia entre si en el vacio,
producird entre estos conductores una fuerza igual a

2 X107 newton por metro de logitud (9° CGPM,
(1948), Resolucion 2)

Temperatura
termodinamica

kelvin

Es la fraccion de 1/27316 de la temperatura
termodinamica del punto triple del agua (13* CGPM
1967) Resolucién 4)

Cantidad de substancia

mol

mol

Es la cantidad de substancia que contiene tantas
entidades elementales como existan atomos en 0,012
kg de carbono 12 (14* CGPM (1971) Resolucion 3)

Intensidad luminosa

candela

Es la intensidad luminosa en una direccion dada de
una fuente que emite una radiacién monocromatica de
frecuencia 540 X102 heriz y cuya intensidad

energética en esa direccion es 1/683 watt por
sterradian (16® CGPM (1979), Resolucion 3)




Tabla 2. Nombres de las magnitudes, simbolos y definiciones de las unidades S|
suplementarias

Magnitud Unidad Simbolo Definicion de la magnitud
Angulo plano radian rad Es el angulo comprendido entre dos radios de un
circulo que interceptan sobre la circunferencia de
éste, un arco de longitud igual a la del radio
Angulo sélido esterradian sr Es el angulo que tiene su vértice en el centro de una
esfera, y, que intercepta sobre la superficie de ésta,
un area igual a la de un cuadrado que tiene por lado
el radio de la esfera
Tabla 3. Ejemplo de unidades derivadas sin nombre especial
Magnitud Unidades Sl
Nombre Simbolo
Superficie metro cuadrado m?
Volumen metro clbico m*
Velocidad metro por segundo mi/s
Aceleracion metro por segundo cuadrado m/s*
Densidad, masa volumétrica kilogramo por metro cubico kg/m*
Veolumen especifico metro cubico por kilogramo mafkg
Numero de ondas metro a la menos uno m”
Densidad de corriente ampere por metro cuadrado Alm?
Intensidad de campo eléctrico ampere por metro Alm
Luminancia candela por metro cuadrado cd/m?
Concentracion (de cantidad de substancia) mol por metro cubico mol/m?*




Tabla 4. Unidades derivadas que tienen nombre y simbolo especial

Magnitud E':T:ql':ll:lr:dd;l Simbolo | Expresionen | EXPESOn
derivada umda:;:".‘il 98| unidades
S|
Fuerza newton N m-kg-s? s
Presion pascal Pa m'kg-s? N/m?
Trabajo, energia, cantidad de calor joule J m2kg-s? N-m
Frecuencia hertz Hz s’ -
Potencia, flujo energético watt w m?kg-s® Jis
Carga eléctrica, cantidad de electricidad coulomb Cc s-A =
Diferencia de potencial, tensién eléctrica, volt kg:m®s A" WIA
potencial eléctrico, fuerza electromotriz
Capacitancia eléctrica farad kg'-m?2 s*A? cn
Resistencia eléctrica ohm Q kg-m%sA? VI/A
Conductancia eléctrica siemens kg'-mZs®A? AN
Flujo magnético weber Wb kg:m®s A" Vs
Induccién magnética tesla T kg-s2-A" Wb/m?
Inductancia henry H kg-m%s2A? Wb/A
Temperatura grado °C - K
Celsius
Fiujo luminoso lumen Im cd-sr =
Luminosidad lux Ix b AT Im/m?
Actividad nuclear becquerel Bq g s
Dosis absorvida gray Gy m?.s? Jikg
Equivalente de dosis sievert Sv m?.g? Jikg




Tabla 5. Ejemplo de unidades derivadas expresadas por medio de nombres especiales

Expresion en

Magnitud Unidad Simbolo unidades base

Viscosidad dinamica pascal segundo Pa's kg'm's”

Momento de una fuerza newton metro Nm kg:m?s?

Tension superficial newton por metro N/m kg's?

Densidad de flujo de calor,|watt por metro| W/m? kg's®

irradiancia cuadrado

Capacidad calorifica, entropia joule por kelvin JIK kg?m* K"

Capacidad calorifica especifica, | joule por kilogramo | J/(kg-K) més2K!'

entropia especifica kelvin

Energia especifica joul por kilogramo Jikg mi-s?

Conductividad térmica watt por metro| W/(m-K) kg'm-s*K'
kelvin

Densidad energética joule por metro Jim? kg'm'-s?
cubico

Densidad de carga eléctrica coulomb por metro C/m? misA
cubico

Fuerza del campo eléctrico volts por metro Vim kg'm's>A"

Densidad de flujo eléctrico coulomb por metro Cim? m2sA
cuadrado

Permitividad farad por metro F/m kg''m?-s*-A?

Permeabilidad henry por metro H/m kg'm-sZA?

Energia molar joule por mol Jimol m?kg's2mal’

Entropia molar, capacidad calorifica|joule  por  mol| J/(mol-K) kg'm*sZK " mol’

molar kelvin

Exposicion(rayos X y ¥) coulombs por| Clkg kg's-A
kilogramo

Rapidez de dosis absorbida gray por segundo Gyls ms?




Tabla 6. Unidades que no pertenecen al S|, que se conservan para usarse con el Sl

Magnitud Unidad Simbolo Equivalencia
Volumen Litro I,L 10 m?
Angulo grado = (=/180)rad
minuto ! (n/10 800)rad
segundo & (n/648 000)rad
Masa tonelada t 1000 kg
Tiempo minuto min 60s
hora h 60min, 3600 s
dia d 24 h, 86400s
Trabajo, energia electronvolt eV 16021892 X 107" j

Masa atdémica

unidad de masa atémica

16605655 X 107% kg

Tabla 7 Unidades que no pertenecen al Sl que pueden usarse temporalmente con el Si

Magnitud Unidad Simbolo Equivalencia
Longitud Angstrom A 1x10"%m?
milla marina - 1852m
Superficie area a 100 m?
hectarea ha 1000 m?
barn b 10%m?
Viocidad nudo --- 05144 m/s
Aceleracion gal Gal 0,10 m/s?
Presion bar bar 100 000 Pa
Radioactividad curie Ci 3,7 X 10"Bg
Dosis de radiacion réntgen R 2,58 X 10” c/kg
Dosis absorbida rad rad (rd) 0,01 Gy
Equivalente de dosis rem rem 0,01 Sv

1.2.6. PRINCIPALES MAGNITUDES Y UNIDADES

Existe gran cantidad de unidades derivadas que se emplean en las areas
cientificas y el Sistema General de Unidades de Medida las agrupa en 10 campos,




siendo los mas importantes los correspondientes a la fisica, de acuerdo a la
relacién siguiente:

e Principales magnitudes y unidades de espacio y tiempo.

e Principales magnitudes y unidades de fenémenos periédicos y conexos.

¢ Principales magnitudes y unidades de mecanica.

* Principales magnitudes y unidades de calor.

» Principales magnitudes y unidades de electricidad y magnetismo.

¢ Principales magnitudes y unidades de luz y radiaciones electromagnéticas.
» Principales magnitudes y unidades de aclstica.

¢ Principales magnitudes y unidades de fisico-quimica y fisica molecular.

e Principales magnitudes y unidades de fisica atémica y fisica nuclear.

¢ Principales magnitudes y unidades de reacciones nucleares y raaiaciones
ionizantes.

Para el proposito de este trabajo se resumen las principales magnitudes y
unidades del campo de espacio y de tiempo, asi como las del campo de
mecanica.



Tabla 8 Principales magnitudes y unidades de espacio y tiempo

Sinbolo de
; Simbolo de
Magnitud la magnitud las unsl‘tliades

Longitud I (L)
Ancho b
Altura h m
Espesor d, 8
Radio r
Diametro d. D
Longitud de trayectoria 5
Area o superficie A (S) m?
Volumen especifico v m’
Velocidad u v, w,c mis
Aceleracién a mis?
Aceleracion de caida libre, aceleracion debida a la gravedad g
Angulo plano aB. v o rad
Angulo sélido Q sr
Velocidad angular ® rad/s
Aceleracion angular a rad/s®

t s

Tiempo, intervalo de tiempo, duracién




Tabla 9 Principales magnitudes y unidades de mecanica

Sinbolo de
Simbolo de
Magnitud la magnitud las ug:iadas
Momento segundo de area la 4
Momento segundo polar de area Ip m
Médulo de seccién Z.w m>
Masa m kg
Densidad (masa volumétrica) p kg/m®
Densidad relativa d Adimensional
Volumen especifico v m/kg
Densidad lineal pl kg/m
Densidad superficial pad PS) kg/m®
Viscosidad dinamica n. (1) Pas
Viscosidad cinematica v m°/s
Gasto masa, flujo masa qm kgls
Gasto volumen, flujo volumen qv m’/s
Cantidad de movimiento, momentum P kg-m/s
Momento de momentum, momento angular L kg-m?/s
Momento de inercia (momento dindmico de inercia) 1.J kg-m?
Fuerza F N
| Peso* G, (P. W)
| Constante gravitacional G. () N-m?/kg®
Momento de una fuerza M N-m
Momento torsional, momento de un par T
Presién P
Esfuerzo normal o Pa
Esfuerzo al corte T
Madulo de elasticidad E Pa
Modiilo de rigidez, médulo de corte G
Modulo de Compresion K
Relacién de Poisson u Adimensional
Compresibilidad K Pa’
| Tensién superficial Y, O N/m
| Trabajo W.(A)
Energia E.(W) J
Energia potencial Ep, V
| Energia Cinética Ek. K. T
| Potencia P w

*El peso de un cuerpo en un determinado sistema de referencia se define como la fuerza que, aplicada al
cuerpo, le proporciona una aceleracion igual a la aceleracion local de caida libre en ese sistema. Por lo tanto,
si se tiene que expresar el peso, es necesario reportar |a localizacion y la aceleracion de la gravedad en ese

sitio.



1.2.7. UNIDADES QUE NO DEBEN UTILIZARSE

Existen unidades que no pertenecen al Sl, que tienen todavia cierto uso, algunas
de ellas derivadas del sistema CGS, estas unidades no corresponden a ninguna
de las categorias antes mencionadas y el Comité Internacional de Pesas y
Medidas considera que en general es preferible evitar su uso, debido a que hacen
perder la coherencia del Sl, recomendandose utilizar en su lugar, las unidades
correspondientes del SI. En la tabla 8 se dan algunos ejemplos de estas unidades.

Tabla. 10 Ejemplos de unidades que no deben utilizarse

Magnitud Unidad Simbolo Equivalencia
Longitud Fermi Fm 10" m
unidad x unidad X 1,002x10™nm
Volumen stereo st 1im?
Masa quilate métrico CM 2X10™*kg
Viscosidad dinamica poise P 01Pas
Viscosidad cinematica | stokes St 10™ m¥s
Fuerza kilogramo fuerza Kgf 9,80665 N
dina Dyn 10°N
Presién torr - 133,322 Pa
Energia caloria Cal 418684
erg Erg 1074
Intensidad de campo |oersted Oe (10C0 / 47) A/m
magnetico
Flujo magnético maxwell Mx 10° Wb
Induccion gauss Gs, G 10°T
gamma - 10°T
Luminancia stilb sb 10* cdim?
Luminosidad phot ph 10% Ix

1.2.8. PREFIJOS

La CGPM adopté una serie de nombres y simbolos de prefijos para formar los
multiplos y submultiplos decimales que cubren el intervalo de 10 a 10*. La tabla
11 contiene los nombres, simbolos y los valores correspondientes a dichos
prefijos.

1.2.8.1. Multiplo de unidad

Unidad grande de medida que se forma a partir de una unidad determinada de
acuerdo a un escalonamiento convencional.



Ejempios:

e Uno de los multiplos del metro es el kilometro;

¢ Uno de los multiplos no decimales del segundo es la hora.

1.2.8.2. Submultiplo de una unidad de medida:

Una unidad pequefia de medida que se forma de una unidad determinada de

acuerdo a un escalonamiento convencional.

Ejemplo:

¢ Uno de los submultiplos decimales del metro es el milimetro.

Tabla 11, Prefejos para formar multiplos y submiiltiplos

Nombre Simbolo Valor

Yotta i 10% = 1000 000 000 000 000 000 000 000
Zetta Z 102! = 1 000 000 000 000 000 GOO 000
Exa E 10"%= 1000 000 000 000 000 000
Peta P 10'%= 1 000 000 000 000 000
Tera T 1= 1 000 000 000 000
Giga G 10° = 1 000 000 000
Mega M 0% = 1,000 000
Kilo k 10° = 1000
Hecto h 102 = 100
Deca da 10" = 10
Deci d 10-' = 0.1
Centi c 1072 = 0, 01
Mili m 1072 = 0,001
Micro u 1078 = 0,000 001
Nano n 10°° = 0,000 000 001
Pico p 1072 = 0,000 000 000 001
Femto f 10718 = 0,000 000 00C 000 001
Atto a 19718 = 0,000 000 000 000 000 001
Zepto z 1072 = 0, 000 000 000 000 000 000 001
Yocto y 1072 = 0, 000 000 000 000 000 000 000 001

1.2.9. EQUIVALENCIAS

Se presentan aqui las equivalencias entre unidades del S| y unidades de uso

comun, asi como con las unidades del Sistema Inglés. Ver Tablas 12y 13.




Tabla 12. Equivalencias entre las unidades de uso comun y las usuales Sl.

Nombre Unidades 'de uso Unidades Si
comun
Volumen 1L, | 1,0dm?
Fuerza 1kg 981N
1t 9,81 kN
Presion, tension 1 kg/em? 9,81 N/icm?
1 kg/m? 9,81 N/m?
1tm? 0,9810 N/em?
1 kg/m? 9,81 Pa
1 kglem? 0,0981 MPa
Trabajo, energia 1 cal 4,186 J
Momento de una fuerza 1 kg-m 9,81 N-m
1tem 9,81 kN-cm

Temperatura

Temperatura en °C (Tec)

(Tog + 273,15)K




Tabla 13. Equivalencias entre las unidades del Sistema Inglés y las Unidades SI.

Nombre Unidades .de uso Unidades SI
comiin
Longitud 1in 2,540 cm
1ft 0,3048m
1yd 09144 m
1mi 1,609 km
Superficie 1in? 6,452 cm?
1ft? 0,092 9 m?
1 acre 4 046,873 m?
Momento de inercia de una superficie 1in* 4162 cm*
Volumen 11t 002832 m?
1in® 16,39 cm?®
1 gal 3,785 dm*
1qt 0,946 4 dm?
Velocidad 1in/s 2,54 cm/s
1 ft/s 0,3048 mis
1 mi/h (mph) 0,447 mi/s
1 mi/h (mph) 1,609 km/h
Aceleracion 1 m/s? 0,025 4 m/s?
1 ft/s? 0,304 8 m/s?
Masa 10z 28,35g
1lb 04536g
1 slug 14,59 kg
1 tingi 9072 kg
| Momento de inercia de una masa 1 lb-s? 1,356 kg-m?
Densidad, masa volumeétrica 1 Ib/ft* 16,084 6 kg/m®
| Cantidad de movimiento 1Ib-ft/s 1,356 N-m/s
Fuerza 1oz 0,278 N
| Presion o tension 1 Ib/ft* 47 88 Pa
1 Ib/inZ (psi) 6,895 kPa
Momento de una fuerza 1 Ib-in 11,3 N-cm
1 Ib-ft 1,356 N-m
Trabajo, energia 1 lbft 1,356 J
Potencia, flujo magnético 1 Ib-f/s 1,356 W
1hp 1,356 W

Temperatura

Temperatura en °F(Ts)

((Te + 459,67)/1,8)K




1.2.10. REGLAS GENERALES PARA LA ESCRITURA DE LOS SiMBOLOS DE
LAS UNIDADES DEL SI

Los simbolos de las unidades deben ser expresados en caracteres romanos
(times new roman), en general, minusculas, con excepcién de los simbolos que se
derivan de nombres propios, en los cuales se utilizan caracteres romanos en
mayusculas. Ejemplo: m (metro), kg (kilogramo), K (kelvin), A (ampere).

No se colocara punto después del simbolo de las unidades, a menos que éste sea
gramatical.

Los simbolos de las unidades no deben pluralizarse 8 kg, 9 m, no 8kgs, 9ms

El signo de multiplicacion para indicar el producto de dos 6 mas unidades debe ser
de preferencia un punto. Este punto puede suprimirse cuando la falta de
separacion de los simbolos de las unidades que intervengan en el producto, no se
preste a confusion. Ejemplos: N'm o Nm, también m-N pero no: mN que se
confunde con milinewton, submuiltiplo de la unidad de fuerza, con la unidad de
momento de una fuerza o de un par (newton metro)

Cuando una unidad derivada se forma por el cociente de dos unidades, se puede
utilizar una linea inclinada, una linea horizontal o bien potencias negativas.
Ejemplos: m/s o ms-1 para designar la unidad de velocidad: metro por segundo.

No debe utilizarse mas de una linea inclinada a menos que se agreguen
paréntesis. En los casos complicados, deben utilizarse potencias negativas o
paréntesis. Ejemplo: m/s? 6 m-s?, pero no: m/s/s; m-kg/(s>A) 6 m-kg's*A", pero
no: m-kg/s /A.

Los multiplos y submultiplos de las unidades se forman anteponiendo al nombre
de éstas, los prefijos correspondientes con excepcién de los nombres de los
multiplos y submultiplos de la unidad de masa en los cuales los prefijos se
anteponen a la palabra "gramo". Ejemplos: dag, Mg (decagramo; megagramo) ks,
dm (kilosegundo; decimetro)

Los simbolos de los prefijos deben ser impresos en caracteres romanos (rectos),
sin espacio entre el simbolo del prefijo y el simbolo de la unidad. Ejemplos: mN

(milinewton) y no: m N

Si un simbolo que contiene a un prefijo esta afectado de un exponente, indica que
el multiplo de la unidad esta elevado a la potencia expresada por el exponente.
Ejemplos:

W 3
1em®=(10°m) =10"m

1 c:'lf1 = (10-2 rn)'1 = 102 m-1
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Los prefijos compuestos deben evitarse. Ejemplo: 1 nm (un nandmetro) es
correcto, pero no: 1 mum (un milimicrometro)

1.2.11.REGLAS GENERALES PARA LA ESCRITURA DE LOS NUMEROS Y SU
SIGNO DECIMAL

1.2.11.1. Numeros

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

1.2.11.2. Signo decimal

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

1.3. NORMA MEXICANA PARA CALIBRACION DE MAQUINAS DE ENSAYE

La Ley Federal Sobre Metrologia y Normalizacién establece los lineamientos para
la creacion de las normas mexicanas, que son de caracter voluntario. Bajo este
marco legal se crea la norma mexicana que contiene los requisitos de calibracién
que deben cumplir las maquinas de aplicacion y medicién de fuerza empleadas
para el ensaye de materiales de construccién, denominada Norma Mexicana
NMX — CH — 27 — 1994 — SCFI “Verificacion de Maquinas de Ensaye uniaxiales —
Maquinas de Ensaye a la Tensidn.

Este subcapitulo contiene un extracto de la norma mexicana NMX-CH-27-1994-
SCFI “Verificacién de Maquinas de Ensaye uniaxiales — Maquinas de Ensaye a la
Tension”, con los puntos mas relevantes para los propésitos de este trabajo.

1.3.1. ALCANCE Y CAMPO DE APLICACION

Establecer los requisitos de calibracion que deben satisfacer las maquinas de
ensaye usadas en pruebas a tensién, tanto en su funcionamiento general como de
su sistema de medicion.

1.3.2 INSPECCION GENERAL DE LA MAQUINA DE ENSAYE

La inspeccion debe realizarse solamente si la maquina esta en buenas
condiciones de trabajo.

Debe realizarse una inspeccion general de la maquina antes de verificar el sistema
de medicion de fuerza.



La in’spgccién general de la maquina de ensaye debe realizarse antes de verificar
la maquina y debe comprender lo siguiente;

1.3.2.1. Examen visual
El examen visual debe verificar:

Que la maquina esté en buenas condiciones de trabajo y no esté afectada por
aspectos de su condicion general, tales como:

» Desgaste pronunciado o defectos en los elementos que guian el cabezal o
agarraderas,

» Holgura en el montado de las columnas y cabezales fijos.

Que la maquina no esté afectada por condiciones ambientales (vibracion, efectos
de corrosion, variaciones de temperatura del local donde se encuentra instalada y
otras)

Si se usan masas pendulares que éstas sean correctamente identificables.
1.3.2.2. Inspeccion de la estructura de la maquina

Se debe hacer una verificacion para asegurarse que la estructura y el sistema de
agarraderas permiten que la fuerza sea aplicada axialmente.

1.3.2.3. Inspeccion del mecanismo de manejo de los cabezales

Debe verificarse que el mecanismo de manejo de los cabezales permita una
variacion uniforme y suave de la fuerza para obtener varias fuerzas discretas con

suficiente exactitud.

El mecanismo de manejo debe, permitir que se cumpla con las velocidades de
deformacion de la pieza de prueba especificada para la deierminacion de las

diversas propiedades mecanicas.
1.3.2.4. Verificacidn del sistema de medicién de fuerza

Esta verificacion debe realizarse para cada uno de los intervalos de fuerza usados,
con el indicador de fuerza mas frecuentemente empleado. Los dispositivos y
accesorios mecanicos (aguja, registrador y otros) que puedan afectar el sistema
de medicion de fuerza, cuando se usan, deben ser verificados de acuerdo con lo

establecido.

Si la maquina de ensaye tiene diversos sistemas de medicion de fuerza, c_:ada
sistema debe ser considerado como una maquina de ensaye separada. El mismo
procedimiento debe seguirse para maquinas hidraulicas de doble piston.



La verificacion debe realizarse utilizando instrumentos probadores de fuerza o, en
el caso de maquinas de ensaye de bajo alcance (fuerzas pequefas < 500 N), se
pueden utilizar masas conocidas. En este Ultimo caso, el informe debe
proporcionar el valor de la aceleracion local de la gravedad (véase Nota 1).

La verificacién en general, debe realizarse con una fuerza indicada constante F;.
Cuando este método no es aplicable, la verificacion puede realizarse con una
fuerza verdadera constante F (véase Nota 2).

Nota 1: Cuando se verifigue la maquina a tension y no se cuente con instrumentos
probadcres de fuerza a tensién, puede realizarse con instrumentos probadores de
fuerza de comprensién indicandolo en el informe de verificacion.

Nota 2: Cuando la maquina lo permita, todas las verificaciones deben realizarse
con una fuerza que se incremente lentamente. La palabra constante significa que
el mismo valor “F;" o “F" se usa para las 3 series de medicién.

Los instrumentos probadores de fuerza deben cumplir con los requisitos
especificados en la Norma Mexicana NMX-CH-23-SCFI vigente.

1.3.2.5. Verificacion de los accesorios

Se debe verificar el buen funcionamiento de la maquina y la resistencia debido a la
friccion de los dispositivos accesorios mecanicos (aguja, registrador) por uno de
los siguientes métodos dependiendo de cuando la maquina se usa normaimente
con o sin accesorios

a) Maquina normalmente usada con accesorios

Se deben realizar 3 series de mediciones con fuerza ascendente con los
accesorios conectados para cada intervalo de medicion usado y una serie
complementaria de mediciones sin accesorios en el intervalo mas pequefio.

b) Maquina normalmente usada sin accesorios

Se deben realizar 3 series de mediciones con fuerza ascendente con los
accesorios desconectados en cada intervalo de medicién usado y una serie
complementaria de mediciones con los accesorios conectados en el intervalo mas

pequenio.

En ambos casos el error relativo de exactitud “q" se debe calcular en las 3 series
normales de mediciones: el error relativo de repetibilidad “b” debe calcularse de
las 3 series. Los valores obtenidos de “b" y “q" deben estar de acuerdo a lo
establecido en la Tabla 14 para la clase bajo consideracion, y adicionalmente debe

satisfacer la siguiente condicion:
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c) Verificacion con fuerza indicada constantemente

<18/q]"

F:‘Fc
F

d) Verificacién con fuerza verdadera constante:

F

FJC

<18lg|"

1)  Elvalor de “q" esta establecido en la Tabla 14.

En donde:

Fi = Lectura del indicador de la maquina de ensaye verificada cuando se aplica
fuerza de prueba ascendente

Fc = Fuerza verdadera indicada por el patrén cuando se aplica fuerza de prueba
ascendente, para las series complementarias de mediciones del intervalo
mas pequeno que se utiliza.

Fic = Lectura del indicador de la maquina de ensaye verificada cuando se aplica
fuerza de prueba ascendente, para las series complementarias de
mediciones del intervalo mas pequefio que se utiliza.

F = Fuerza verdadera indicada por el patrén cuando se aplica fuerza de prueba
ascendente,

1.3.2.6. Verificacion del efecto de diferencias en posicion del pistéon

Para maquinas hidraulicas, donde la presion hidraulica de la envoltura se usa para
asegurar la fuerza de prueba, se debe verificar la influencia de una diferencia en
posicién del piston para el intervalo mas pequefio de medicion de la maquina
usada, durante las 3 series de mediciones (1.4.5), la posicion del pistdn debe ser
diferente para cada serie de mediciones.

Nota: en el caso de una méquina hidraulica de doble pistén, es necesario
considerar ambos pistones.

Determinacién del error relativo de reversibilidad
Esta determinacién debe realizarse a solicitud de parte.

El Error relativo de reversibilidad es la diferencia entre los valores obteni_dos con
fuerza descendente y fuerza ascendente, se determina realizando una verificacion
a la misma fuerza discreta, primero con fuerzas ascendentes y luego con fuerzas
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descendentes, y se calcula usando la ecuacién siguiente. Asimismo, la maquina
debe también ser calibrada con una fuerza descendente.

F F
F

u= 100

Para el caso particular de verificacion realizada sin una fuerza verdadera
constante

En donde:
u= Error relativo de reversibilidad

F = Fuerza verdadera indicada por el patron cuando se aplica fuerza de prueba
ascendente,

F’ = Fuerza verdadera indicada por el patrén cuando se aplica fuerza de prueba
descendente.

F' Lectura del indicador de la maquina de ensaye a ser verificada cuando se

aplica fuerza de prueba descendente.

Esta verificacion debe realizarse en el intervalo mas aito y mas bajo de la maquina
de prueba.

1.3.2.7. Resolucién del indicador de la maquina
Escala analdgica.

El espesor de las marcas de graduacién sobre la escala debe ser uniforme y el
ancho de la aguja debe ser aproximadamente igual al ancho de la marca de
graduacion.

La resolucién “r" del indicador se obtiene de la relacion entre el ancho de la aguja
y la distancia centro a centro entre dos marcas adyacentes de graduacién de la
escala (division de la escala). Las relaciones recomendadas son, 1/5 o 1/10,
requiriéndose un espacio de 2,5 mm o mayor para la estimacién de un décimo de
division de la escala.

Escala digital

La resolucion se considera como un incremento de un numero en el indicador
numeérico, considerando que la indicacion no fluctia por mas de un incremento
cuando el instrumento se descarga.
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Variacion de las lecturas

Si las lecturas varian por mas del valor previamente calculado para la resolucién
(con el instrumento descargado), la resolucion “r" debe ser tomada igual a la mitad
del intervalo de fluctuacion.

Unidades
La resolucién debe expresarse en unidades de fuerza.
1.3.2.8. Verificacion previa de la resolucion relativa del indicador de fuerza

La resolucién relativa del indicador de fuerza, se define por la siguiente relacién:

r
= i
a 5 00

En donde:
a = es la resolucion relativa del indicador de fuerza

r = es la resolucion definida en 1.3.2.7.
F = es la fuerza en el punto bajo consideracion.

La resolucion relativa “a" debe ser verificada en todas las fuerzas discretas de la
escala, arriba del primer quinto del alcance de la escala. La resolucién relativa no
debe exceder del valor dado en la Tabla 14 para la clase de maquina que esta
siendo verificada.

La verificacion puede realizarse con un limite menor a un quinto del alcance de la
escala de medicion y se le puede asignar una clase a la maquina si cumple con
los requisitos en la Tabla 14.

1.3.3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
a) Alineacion del instrumento probador de fuerza

El instrumento probador de fuerza debe instalarse de tal manera que asegure la
aplicacién axial de la fuerza.

b) Compensacion por temperatura

Se debe proporcionar un periodo de tiempo (a criterio del técnico, considerando
tipo de patron, temperatura ambiente de la maquina) para que el instrumento
probador de fuerza alcance una temperatura estable, que debe ser registrada. Si
es necesario, se aplican correcciones a la lectura (véase NMX-CH-23).

c) Acondicionamiento de la maquina de ensaye



La maquina, con el instrumento probador de fuerza en posicion, debe cargarse por
lo menos 3 veces entre el cero y la fuerza maxima que se va a medir.

d) Método de prueba

El método usado es el siguiente: se aplica a la maguina una fuerza F dada
mostrada en el indicador de fuerza y se anota la fuerza verdadera F indicada por
el instrumento probador de fuerza.

Si no es posible usar este método se aplica a la maquina la fuerza verdadera F
indicada en el instrumento probador de fuerza y se anota la fuerza F; mostrada en
el indicador de fuerza de la maquina verificada.

e) Aplicacion de fuerzas de prueba

Se deben realizar 3 series de mediciones con fuerza ascendente. Cada serie debe
contener mediciones de por lo menos 5 fuerzas discretas distribuidas entre los
limites, inferior y superior del alcance de medicion, la primera fuerza debe estar en
el limite inferior y la Ultima tan cercana como sea posible al limite superior. Se
recomienda que, donde sea posible, la posicidon del instrumento probador de
fuerza se modifique antes de la tercera serie de modificaciones rotandola un
angulo de 90° o 180°.

Para cada fuerza discreta, se debe calcular la media aritmética de los valores
obtenidos para cada serie de mediciones. De estos valores medios, se debe
calcular el error relativo de exactitud y el error relativo de repetibilidad del sistema
de medicion de fuerza de la maquina de ensaye.

El cero de la escala de maquina, se debe ajustar antes de cada serie de
mediciones. En el caso de un indicador analégico, debe verificarse que la aguja se
balancee libremente alrededor del cero y si se usa un indicador digital, que
cualquier caida abajo del cero sea inmediatamente registrada, por ejemplo con un

indicador de signo (+ 0).
1.3.4. EVALUACION DE RESULTADOS DE CALIBRACION

1.3.4.1. Error relativo de exactitud

El error relativo de exactitud es la diferencia entre la fuerza indicada por la
maquina y el promedio de varios valores del patrén para la misma fuerza discreta,

expresada como porcentaje de la fuerza promedio del patrén F: en este caso se
dice que la maquina rige el proceso de calibracion, y se calcula por medio de la

siguiente ecuacion:
F._F
q=——-100
E
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Cuando en el proceso de calibracion rige el patron, el error relativo de exactltud se
obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

F-F

En donde:
g=Error relativo de exactitud del sistema de medicion de fuerza de la maquina
de ensaye.
F=Fuerza verdadera indicada por el patrén cuando se aplica fuerza de prueba
ascendente,
§=es la media aritmética de varias mediciones de Fi para la misma fuerza
discreta.
F es la media aritmética de varias mediciones de F para la misma fuerza
discreta.

1.3.4.2. Error relativo de repetibilidad

El error relativo de repetibilidad es, para cada fuerza discreta, la diferencia entre
los valores mas altos y mas bajos medidos con respecto al promedic de estos
valores, expresado en porcentaje. En este caso se dice que en el proceso de
calibracién rige la maquina. Se calcula con la siguiente ecuacion;

Fm&i’ F.mm
R )

F

Cuando en el proceso de calibracion rige el patron, el error relativo de repetibilidad
se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

F

b= imax

L3 Fr'm:'n .100

En donde: o
b= Error relativo de repetibilidad del sistema de medicion de fuerza de la

maquina de ensaye.
Fmax= €s el valor mas alto de F para la misma fuerza discreta
Fmin= es el valor mas bajo de F para la misma fuerza discreta
Fmax= €s el valor mas alto de Fi para la misma fuerza discreta
Fimin = ©s el valor mas bajo de Fi para la misma fuerza discreta
F= Fuerza verdadera indicada por e! patrén cuando se aplica fuerza de prueba
ascendente,
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F = es la media aritmética de varias mediciones de F para la misma fuerza
discreta.

1.3.4.3. Error relativo de cero

Es la diferencia de la lectura de cero antes de aplicar la carga y la lectura de cero
después de aplicar y retirarla, expresado en por ciento con respecto al alcance
maximo de medicion del indicador de fuerza de la maquina de ensaye.

El cero debe ajustarse antes de iniciar cada serie y registrarse aproximadamente
30s despues de que la fuerza se ha dejado de aplicar.

El error relativo de cero se calcula usando la siguiente ecuacién

F

F L]}
F, =——= 100

(] FN

En donde:
Fo= Error relativo de cero de la maquina de ensaye.

Fu= es la lectura del indicador de la maquina 30s después de retirada la carga.
Fo= es la lectura del indicador de la maquina antes de aplicar la carga.
Fy= es el valor correspondiente al alcance maximo de medicién de la maquina.

1.3.4.4. Error relativo de reversibilidad

Es la diferencia entre la fuerza ascendente y la descendente, expresada en por
ciento con respecto a la fuerza ascendente y se calcula con la siguiente ecuacion.

F-F
=E=F o
N

Para el caso particular de verificacion realizada sin una fuerza verdadera
constante

Esta determinacion se realiza Unicamente a peticion de parte

En donde:
u= Error relativo de reversibilidad

F= Fuerza verdadera indicada por el patron cuando se aplica fuerza de prueba
ascendente,

F= Fuerza verdadera indicada por el patron cuando se aplica fuerza de prueba
descendente.
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Fi’ = Lectura del indicador de la maquina de ensaye a ser verificada cuando se
aplica fuerza de prueba descendente.
F = eslafuerza en el punto bajo consideracion.

1.3.5. CLASIFICACION DE MAQUINAS DE ENSAYE

En la Tabla 14 se da la denominacién por clase de las maquinas de ensaye de
acuerdo con los valores maximos permisibles para diferentes errores relativos del
sistema de medicion de fuerza.

Un alcance de medicion del indicador de fuerza debe considerarse apropiado si la
inspeccion es satisfactoria para el alcance nominal.
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Tabla 14. Clasificacion de maquinas de ensaye

Maximo valor permisible %
Clase de Error relativo de Resolucién
maquina ] — Relativa
Exactitud | Repetibilidad | Reversibilidad* | Cero a
, q b d A

0 #0,5 0,5 0,75 20,05 0,25

1 #1,0 1,0 1,5 0,1 0,5

2 +2,0 2,0 3,0 +0,2 1,0

3 +3,0 3,0 45 #0.3 1,5

*La verificacién de la reversibilidad debe ser realizada a solicitud de parte.

1.3.6. INFORME DE VERIFICACION

El informe de verificacion debe contener como minimo, la siguiente informacion:
1.3.6.1. Informacion General:

¢ Referencia a esta Norma

« Identificacion de la maquina de ensaye (marca, tipo, nimero de serie, afio de
manufactura.)

e Localizacion de la maquina

e Tipo y nimero de referencia del instrumento probador de fuerza utilizado,
numero de certificado de calibracion y fecha de caducidad de dicho certificado

+ Fecha de verificacién

« Nombre o marca de la entidad verificadora

1.3.6.2. Resultados de la verificacion:

 Cualquier anomalia encontrada durante la inspeccion general

e Para cada sistema de medicién de fuerza utilizado, la clase de cada intervalo
verificado y si se solicitan, los valores discretos de los errores relativos de
exactitud, reversibilidad y cero.

o El limite inferior de cada intervalo a la cual la evaluacion se aplica.



1.3.7. INTERVALOS ENTRE VERIFICACIONES

El tiempo entre dos verificaciones dependera del tipo de maquina de ensaye, del
nivel de mantenimiento y uso de la maquina bajo circunstancias normales; se
recomienda que la verificacion se realice a intervalos que no excedan de 12
meses.

En cualquier caso, la maquina debe verificarse si se mueve de un lugar a otro y se
requiera su desmantelamiento o bien si se sujeta a reparaciones o ajustes
mayores

1.4. NORMA MEXICANA PARA CALIBRACION DE PATRONES DE FUERZA

La Ley Federal Sobre Metrologia y Normalizacién establece los lineamientos para
la creacion de las normas mexicanas, que son de caracter voluntario. Bajo este
marco legal se crea la norma mexicana, que contiene los requisitos de calibracién
que deben cumplir los patrones empleados para la calibraciéon de las maquinas de
aplicacion y medicion de fuerza, denominada Norma Mexicana
NMX — CH — 23 — 1994 — SCFI “Calibraciéon de Instrumentos Probadores de
Fuerza Usados para la Verificacién de Maquinas de Ensaye Uniaxiales”.

Este subcapitulo contiene un extracto de la norma mexicana NMX-CH-23-1994-
SCFI “Calibracién de Instrumentos Probadores de Fuerza Usados para la
Verificacion de Maquinas de Ensaye Uniaxiales”, con los puntos mas relevantes
para los propositos de este trabajo.

1.4.1. ALCANCE Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma establece los requisitos para la calibracion de instrumentos
probadores de fuerza usados para la verificacién de maquinas de ensaye
uniaxiales.

1.4.2. PRINCIPIO

La calibracion consiste en aplicar fuerzas conocidas al elemento de carga y
registrar los datos obtenidos en el sistema de medicion de deflexion, el cual se
considera como parte integral del instrumento probador de fuerza.

Cuando se hace una medicion eléctrica, el indicador puede ser reemplazado por
un indicador que tenga una incertidumbre igual de medicion.

1.4.3. VERIFICACION DEL INSTRUMENTO MEDIDOR DE FUERZA

Antes de realizar la calibracion del instrumento probador de fuerza, debe
asegurarse de que el instrumento estd en condiciones de ser calibrado. Esto se
puede hacer por medio de pruebas preliminares como las que se dan a

continuacion:
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1.4.3.1. Verificacion por sobrecarga

El instrumento se somete 4 veces sucesivas a una sobrecarga, la cual excede la
maxima fuerza en un minimo de 8% y un maximo de 12%.

La sobrecarga se mantiene por un periodo de 1 a 1% min.
1.4.3.2. Verificacion de la aplicacion de fuerzas
Debe tenerse la seguridad de que:

- El sistema que sujeta el instrumento probador de fuerza permita la aplicacion
axial de carga cuando el instrumento se use para ensayo a la tension;

- No haya interaccion entre el transductor de fuerza y su soporte sobre la
maquina de calibraciéon cuando el instrumento se use para ensayo en
compresioén.

1.4.3.3. Verificacion por variacion de la tension eléctrica

Esta prueba se deja al criterio del servicio de calibracién. Para los instrumentos
probadores de fuerza que necesitan un suministro de energia eléctrica para los
circuitos eléctricos conectados, debe verificarse que no tengan un efecto
significativo cuando se varia la tensioén eléctrica de la linea + 100%. Esta
verificacion se puede realizar por medio de un simulador del transductor de fuerza
o por otro medio apropiado.

1.4.3.4. Resolucion del indicador
a) Escala analdgica

El ancho de las marcas de graduacion sobra la escala debe ser uniforme y el
ancho del indice (aguja indicadora) debe ser aproximadamente igual al ancho de
una marca de graduacion.

La resolucion “r" del indicador (aguja indicadora) debe obtenerse de las relaciones
entre el ancho de la aguja indicadora y la distancia entre dos marcas adyacentes
de la escala de graduacion (intervalo de la escala), las relaciones recomendadas
son: %, 1/5 6 1/10; se requiere un espacio entre marcas de la escala de
graduacion de 1,25 mm o mas para la estimacion de un décimo de la division de la

escala.
b) Escala digital

La resolucion se considera como el incremento del ultimo numero activo del
indicador numeérico, si las indicaciones no flucttan mas de un incremento cuando

el instrumento esta descargado.
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c) Variacion de las lecturas

Si las lecturas fluctian en mas del valor calculado previamente para la resolucién
(con el instrumento descargado) la resolucién debe ser considerada como igual a
la mitad del intervalo de fluctuacion.

d) Unidades
La resolucion debe convertirse a unidades de fuerza.
1.4.3.5. Fuerza minima

Tomando en consideracion la exactitud con la cual se puede leer el instrumento en
el momento de la calibracion o durante el uso subsecuente para la verificacion de
magquinas de ensaye, la fuerza minima aplicada a un instrumento probador de
fuerza debe cumplir con las dos condiciones siguientes:

La fuerza minima debe ser mayor o igual a:

2000 x r para la clase 0
1000 x r para la clase 1
500 x r para la clase 2

La fuerza minima debe ser igual o mayor a 0,02 F; (capacidad maxima del
transductor).

1.4.3.6. Evaluacion del instrumento probador de fuerza
a) Error relativo de repetibilidad, b

El error relativo de repetibillidad es, para cada fuerza de calibracion, la diferencia
entre el valor mas alto y el mas bajo con respecto al promedio. Se calcula usando
la siguiente ecuacion:

Donde:
b= Error relativo de repetibilidad del instrumento de medicion de fuerza.

Xnax= €s el valor mas alto del patrén sujeto a calibracion para la misma fuerza
verdadera.
Xmin= €s el valor mas bajo del patrén sujeto a calibracién para la misma fuerza
verdadera.
% = (X + Xz + X3)/3. Promedic de los tres valores del instrumento de medicién
para la misma fuerza verdadera constante
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b) Error relativo de interpolacion, f.

Es la desviacion que se obtiene de restar la lectura corregida del patrén sujeto a
calibracion, al valor de la lectura directa del patron, expresado en por ciento con
respecto a la fuerza verdadera. Se determina usando una ecuacion de primer,
segundo o tercer grado que proporcione la deflexion en funcion de la fuerza de
calibracion. La ecuacion usada se debe indicar en el informe de calibracion.

_Y Xa

Fc X

100

Donde:
Fe= Error relativo de interpolacion del instrumento de medicién de fuerza.

X = es el valor promedio de lecturas del patron sujeto a calibracién para una
misma fuerza verdadera constante.

Xa= es el valor obtenido de la ecuacién para la misma fuerza verdadera
constante.

c) Error relativo de cero, f,

Es la diferencia de la lectura de cero antes de aplicar la carga y la lectura de cero
después de aplicar y retirarla, expresado en por ciento con respecto al alcance
maximo de medicién del indicador de fuerza del patron sujeto a calibracion.

El cero debe ajustarse antes de iniciar cada serie y registrarse aproximadamente
30 s después de que la fuerza se ha dejado de aplicar.

El error relativo de cero se calcula de la siguiente ecuacion:
Xy —Xp
Xﬂ

Fo= -100

En donde: _ N
Fo= Error relativo de cero del instrumento sujeto a calibracion.

Fo= es la lectura del instrumento 30 s después de retirada la carga.
Fo= es la lectura del instrumento antes de aplicar la carga.
F.= es el valor correspondiente al alcance maximo de medicion del instrumento.

d) Error relativo de reversibilidad, p
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Es la diferencia entre la fuerza ascendente y la descendente, expresada en por
ciento con respecto a la fuerza ascendente y se calcula con la siguiente ecuacion.
X'-X

=LA a0
E=F

Esta determinacion se realiza (inicamente cuando sea solicitado.

En donde:
u= Error relativo de reversibilidad
X= Fuerza verdadera indicada por el patron cuando se aplica fuerza de prueba
ascendente,
X'= Lectura del indicador del instrumento sujeto a calibracion cuando se aplica
fuerza de prueba descendente.

1.4.4. CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS PROBADORES DE
FUERZA

b) Identificacion del instrumento probador de fuerza

Todos los elementos del instrumento probador de fuerza (incluyendo los cables
para conexion eléctrica) se deben identificar en forma individual y Unica, por
ejemplo, por el nombre del fabricante, el modelo y el nimero de serie. Para el
transductor de fuerza, se debe indicar ia fuerza maxima de trabajo.

c) Aplicacion de la fuerza

El transductor de fuerza debe estar disefiado de modo que permita la aplicacion
axial de fuerza, ya sea a tensién o a compresion.

d) Medicion de la deflexion

La medicién de la deflexién del elemento de carga del transductor d_e fuerza,
puede realizarse por medios mecanicos, eléctricos, 6pticos u otro medio, con la
exactitud y estabilidad adecuadas.

El tipo y calidad del sistema de medicién de deflexién determina si_el in;trumento
probador de fuerza se clasifica sélo para fuerzas especificas de calibracion o para
interpolacion.

Generalmente, el uso de instrumentos probadores de fuerza con indicadores de
caratula para la medicién de la deflexion se limita a fuerzas a las cuales se calibra
el instrumento. De hecho el indicador de caratula se usa en una carrera larga y
puede contener errores periodicos localizados que producen una incertidumbre
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demasiado grande como para permitir |a interpolacion entre fuerzas de calibracion.
Sin embargo, puede usarse para interpolacion si se han determinado previamente
las caracteristicas del indicador de caratula, y su error periédico tiene una
influencia despreciable sobre el error de interpolacion del instrumento probador de
fuerza.

1.4.5. CLASIFICACION DEL INSTRUMENTO PROBADOR DE FUERZA
a) Principio de clasificacion

El intervalo para el cual el instrumento probador de fuerza se clasifica, se
determina considerando cada fuerza de calibracién una a una, empezando con la
maxima fuerza y descendiendo de esta hasta la fuerza de calibracion mas baja. El
intervalo de calibracién termina en la ultima fuerza en la cual se satisfacen los
requisitos de clasificacion.

Los instrumentos probadores de fuerza pueden ser clasificados ya sea para
fuerzas especificas 6 para intergolacion.

Criterio de clasificacion

El intervalo de clasificacion de un instrumento probador de fuerza debe cubrir por
lo menos un intervalo de 50% a 100% de F.

Para instrumentos clasificados Unicamente para fuerzas especificas, se debe
tomar en consideracion el siguiente criterio:

e El error relativo de repetibilidad;
e El error relativo de cero;
o El error relativo de reversibilidad, cuando sea requerido.

Para instrumentos clasificados para interpolacion, se deben tomar en
consideracion los siguientes criterios:

e El error relativo de repetibilidad,

« El error relativo de interpolacion,

e El error relativo de cero;

e El error relativo de reversibilidad, cuando sea requerido.

La Tabla 15 proporciona los valores de estos diferentes pafémetros de acuerdo
con la clase del instrumento probador de fuerza y con la incertidumbre de las

fuerzas de calibracion.
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Tabla 15. Caracteristicas de los instrumentos probadores de fuerza

Valores maximos permisibles del instrumento Fuerza de
Probador de fuerza calibracién
E
p— rror relativo
De repetibili De De De Incerlidumbre
dad interpolacion Cero Reversibilidad * (%)
b fe fo m
0 0,10 +0,05 +0,05 0,15 + 0,025
1 0.20 +0,10 +0,10 0,30 40,05
2 0,40 +0,20 | +0,20 0,50 +0,10
3 0,60 +0,30 +0,30 0,80 +0,20
| |

* La verificacion de reversibilidad debe ser realizada solo por solicitud.

b) Certificado de calibracion y duracion de validez

Si un instrumento probador de fuerza ha satisfecho los requisitos de esta norma en
el momento de la calibracién, el laboratorio de calibracion correspondiente

elaborara un informe de calibracién que debe contener lo siguiente:

L]

La identidad de todos los elementos del instrumento probador de fuerza y de los
accesorios de carga y de la maquina de calibracién;

El método de aplicacién de la fuerza (tensién — compresion),

Que el instrumento cumple con los requisitos de las pruebas preliminares;
La clase y el intervalo (de fuerzas) de validez;

Los resultados de la calibracién y cuando se requiera la curva de calibracion;

La temperatura a la cual se realizo ia calibracion.

Para los propésitos de esta norma, el maximo periodo de validez de la calibracion
no debe exceder 24 meses.

Un instrumento debe ser recalibrado cuando se le ha aplicado una sobrecarga
mayor a la carga de prueba o después de una reparacion.
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1.4.6. USO DE LOS INSTRUMENTOS PROBADORES DE FUERZA

Los instrumentos probadores de fuerza deben ser cargados de acuerdo con las
condiciones en las cuales fueron calibrados. Deben tomarse precauciones para
prevenir que no sean sometidos a fuerzas mayores a la maxima fuerza de
calibracion.

Los instrumentos clasificados solo para fuerzas especificas deben usarse solo para
estas fuerzas.

Los instrumentos clasificados para interpolacién pueden usarse para cualquier
fuerza en el intervalo de calibracion.

Si un instrumento probador de fuerza se usa a una temperatura diferente de la de
calibracion, la deflexion del instrumento debe, si es necesario, corregirse para
cualquier variacion de temperatura, de acuerdo con la ecuacion.

Di=Dc [1+ K (t-t)]
Donde:
D; es la deflexion a la temperatura t en °C,;
D. es la deflexion a la temperatura de calibracion t. en °C;

K es el coeficiente de temperatura del instrumento, en grados Celsius,
correspondiente.

Para instrumentos distintos a aquellos que tienen un transductor de acero con
salida eléctrica, que contiene mas de 7% de aleacion, se puede usar el valor de K =
0,000 27/°C.

Para instrumentos hechos de material diferente del acero, o que incluyen
transductores de fuerza con salida eléctrica, el valor K debe ser determinado
experimentalmente y debe ser proporcionado por el fabricante. El valor usado debe
ser declarado en el certificado de calibracion del instrumento.

En la Tabla 16 se dan las correcciones de deflexion para instrumentos del primer
tipo. Estas correcciones fueron obtenidas con K = 0,000 27/°C.

NOTA: Cuando el instrumento es de acero y la deflexion se mide en unidades de
longitud, la correccién por temperatura es aproximadamente igual a 0,001 para
cada variacion de 4°C.

La mayoria de los transductores de fuerza con salidas eléctricas estan
térmicamente compensados. Generalmente, es suficiente medir la temperatura del

dispositivo a 1°C.
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Si la deflexion ha sido medida con un instrumento probador de fuerza a una
temperatura mayor que la temperatura de calibracion y se desea obtener la
deflexion del instrumento para la temperatura de calibracion, la correccién de
deflexion dada en la tabla debe restarse de la deflexion medida.

Cuando la medicion se realiza con un instrumento probador de fuerza a una
temperatura menor que la temperatura de calibracion la correccion debe sumarse.

Ejemplo:

Temperatura del instrumento probador de fuerza: 22°C deflexion observada: 729,6
divisiones.

Temperatura de calibracion: 20°C
Variacion de temperatura: +2°C

En la columna correspondiente a la variacion de +2°C, la deflexién mas cercana
que excede 729,6 divisiones es 833 divisiones. Para este valor de deflexion, la
tabla 16 da una correccion de 0,4 divisiones.

La divisién corregida es 729.6 - 0,4 = 729,2 divisiones.
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Tabla 16. Correcciones de deflexion para variaciones de temperatura de un instrumento
probador de fuerza de acero (no aplica a transductor de fuerza con salidas eléctricas)

Correcciones | Variacion de temperatura en relacion con la temperatura de calibracién
de lag

deflexiones 1°C 2°C 3*C 4°C 5°C 6°C 7°C 8°C
(divisiones)
Deflexiones maxima a las cuales se aplica la correccion (divisiones)
0.0 185 92 61 46 37 30 |26 23
0,1 555 277 185 138 111 92 79 69
02 925 462 308 231 185 154 132 115
0.3 1206 |648 432 324 259 216 185 162
04 1666 833 555 416 333 277 238 208
05 2037 (1018 679 509 407 339 291 254
06 |1203 |802 |e01  |481  |401  [343  [300
0.7 | 1388 925 694 555 462 396 347
08 1574 1048 787 629 524 449 393
0,9 1759 1172 879 703 586 502 439
1.0 1944 1296 972 T 648 555 486
1.1 2129 1419 1064 851 709 608 532

1.2 1543 1157 925 771 661 578
1.3 1666 1250 999 883 714 625
14 1790 1342 1074 895 767 671

15 1913 1435 1148 956 820 717
16 2037 1527 1222 1018 873 763
1.7 2 160 1620 1296 1080 925 810

18 1712 1370 1141 978 856
1.9 1805 1444 1203 1031 902
2,0 1898 1518 1265 1084 949

2.1 1990 1592 1327 1137 995

2.2 2083 1666 1388 1190 1041
2.3 1740 1450 1243 1087
24 1814 1512 1296 1134

! 25 1888 1574 1349 1180




LA CALIBRACION DE MAQUINAS Y ENSAYE DE MATERIALES PARA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS

2. EL LABORATORIO DE CALIBRACION Y/O ENSAYE. REQUISITOS QUE
DEBE CUMPLIR

En Mexico, para que un laboratorio proporcione servicios de calibracion y/o
ensaye a la industria, debera estar acreditado por la Entidad Mexicana de
Acreditacion (ema) dentro del marco de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, con base en la norma mexicana NMX-EC-17025-IMNC-2000, la
cual contiene los requisitos generales para evaluar la competencia de los
laboratorios de calibracién y de ensaye de tal manera que cumplan con estos
requisitos.

El laboratorio debe:

» Tener personal administrativo y técnico con la autoridad y recursos necesarios
para llevar a cabo sus deberes y para identificar la ocurrencia de desviaciones
al sistema de calidad o de los procedimientos para efectuar ensayos o
calibraciones y efectuar acciones para prevenir o minimizar tales desviaciones
(véase también 2.2.2).

e Tener disposiciones para asegurar que su direccion y personal estén libres de
cualquier presion e influencia interna o externa indebida, comercial, financiera
o de otro tipo, que pudieran influenciar adversamente la calidad de su trabajo;

e Tener politicas y procedimientos para asegurar la proteccion de la informacién
confidencial y los derechos de propiedad de sus clientes, inciuyendo
procedimientos para proteger el almacenamiento y transmision electrénica de
resultados;

e Tener politicas y procedimientos para evitar involucrarse en -ualquier acti_vidad
que pudiera disminuir la confianza en su competencia, imparcialidad, juicio o
integridad operacional;

o Definir la organizacién y estructura administrativa del laboratorio, su lugar en
cualquier organizacion filial y las relaciones entre la direccion de calidad,
operaciones técnicas y servicios de apoyo;

o Especificar la responsabilidad, autoridad e interrelaciones de todcl_ el personal
que administra, efectia o verifica el trabajo que afecta la calidad de los
ensayos y/o calibraciones;

e Proporcionar supervision adecuada al personal de ensaye y de cali'bracién.
incluido a los de capacitacion, por personas familiarizadas con los metodo;l y
procedimientos, proposito de cada ensaye y/o calibracion y con la evaluacion
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de los resultados de los ensayes o calibraciones;

e Tener una direccion técnica que tenga responsabilidad total de las
operaciongs técnicas y la provision de los recursos necesarios para asegurar
la calidad requerida de las operaciones del laboratorio;

* Designar un miembro del personal como gerente de calidad (o como quiera
llamarle), quien independientemente de otros deberes y responsabilidades,
debera tener definidas su responsabilidad y autoridad para asegurar que el
sistema de calidad esté implantado y seguido en todo momento. El gerente de
calidad debera tener acceso directo al nivel mas alto de la direccién en el cual
se tomen las decisiones sobre las politicas y recursos del laboratorio;

» Designar personal sustituto del personal directivo clave.
2.1.2. SISTEMA DE CALIDAD

El laboratorio debe establecer, implantar y mantener un sistema de calidad
apropiado al alcance de sus actividades. Debe documentar sus politicas, sistemas,
programas, procedimientos e instrucciones en la extension necesaria para
asegurar la calidad de los resultados de los ensayes y/o calibraciones que ejecuta.
La documentacion del sistema debe ser comunicada, entendida, estar disponible y
ser implantada por el personal apropiado.

Las politicas y objetivos del sistema de calidad del laboratorio deben estar
definidos en un manual de calidad (o como quiera llamarle.) El total de los
objetivos deben documentarse en una declaracion de politica de calidad. La
declaracion de la politica de calidad debe ser emitida baje la autoridad del jefe
ejecutivo. Esta debe incluir al menos lo siguierte:

e Elcompromiso de la direccion del laboratorio con la buena practica profesional
y con la calidad de sus ensayes y calibraciones en el servicio a sus clientes;

e La declaracion de la direccion sobre la norma de servicio del laboratorio;
e Los objetivos del sistema de calidad;

« Un requisito de todo el personal relacionado con las actividades de ensaye y
de calibracién dentro del laboratorio, es que esté familiarizado con la
documentacion de calidad e implante las politicas y procedimientos en su
trabajo: y

e« El compromiso de la direccion del laboratorio de cumplir con esta norma
mexicana.

La declaracion de la politica de calidad debe ser concisa y puede incluir el
requisito de que los ensayes y/o calibraciones siempre se llevaran a cabo de
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acuerdo con los métodos establecidos y con los requisitos de los clientes. Cuando
el laboratorio de ensaye y/o calibracion es parte de una organizacién mas grande,
algunos elementos de la politica de la calidad pueden estar en otros documentos.

El manual de calidad debe incluir o hacer referencia a los procedimientos de
apoyo, inciuyendo procedimientos técnicos. Este debe describir la estructura de la
documentacion usada en el sistema de calidad.

Las funciones y responsabilidades de la direccion técnica y del gerente de calidad,
incluso su responsabilidad para asegurar el cumplimiento con esta norma
mexicana, deben estar definidas en el manual de calidad.

2.1.3. CONTROL DE DOCUMENTOS

El laboratorio debe establecer y mantener procedimientos para controlar todos los
documentos que forman parte de su sistema de calidad (generacdo internamente o
de fuentes externas), tales como regulaciones, normas, otros documentos
normativos, meétodos de ensaye y/o de calibracién, asi como dibujos, software,
especificaciones, instrucciones y manuales.

En este contexto “documento” puede corresponder a declaraciones de politica,
procedimientos, especificaciones, tablas de calibracion, graficas, libros de texto,
carteles, noticias, memorandums, software, dibujos, planos, etc. Estos pueden
estar en medios diversos, ya sean copias en papel o electrénicas, pudiendo ser
digitales, analégicas, fotograficos o escritos.

2.1.3.1. Aprobacion y emision de documentos

Todos los documentos emitidos para el personal del laboratorio, como parte del
sistema de calidad, deberan ser revisados y aprobados por el personal autorizado
antes de su emision. Debe establecerse una lista maestra o un procedimiento de
control de documentos equivalente y estar facilmente accesible, para identificar el
estado de revision vigente y la distribucion de los documentos en el sistema de
calidad, para evitar el uso de documentos invalidos y/o obsoletos.

El(los) procedimiento(s) adoptado(s) debe(n) asegurar que:

« Estén disponibles las ediciones autorizadas de los documentos apropiados en
todos los sitios donde se efectien las operaciones esenciales para el
funcionamiento efectivo del laboratorio;

e Los documentos sean periodicamente revisados y cuando sea necesario
modificados, para asegurar su adecuacion y cumplimiento continuo con los
requisitos aplicables;

« Los documentos invalidos u obsoletos sean oportunamente removidos de
todos los puntos de emision o uso, o de otra manera, asegurados contra el
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uso no intencional;

e Los documentos obsoletos retenidos para efectos legales o para propositos de
preservacion del conocimiento estén identificados adecuadamente.

Los documentos del sistema de calidad generados por el laboratorio deben tener
una identificacion Unica. Tal identificaciéon debe incluir la fecha de emisién y/o
revision, numero de pagina, numero total de paginas o una marca que indique el
final del documento y la(s) autoridad(es) emisora(s).

2.1.3.2. Cambios en los documentos

Los cambios a los documentos deben ser revisados y aprobados por la misma
funcién que desarrollé la version original, a menos que se haya especificado otra
cosa. El personal designado debe tener acceso a la informacion de respaldo
pertinente sobre la cual se base su revision y aprobacion.

Cuando sea practico, el nuevo texto o el cambiado deben ser identificados en el
documento o en anexos apropiados.

Si el sistema de control de documentos del laboratorio permite enmiendas de
documentos a mano, durante la nueva emision de los mismos, se deben definir las
autoridades y procedimientos para tales enmiendas. Las enmiendas deben estar
claramente marcadas, rubricadas y fechadas. El documento revisado debe
emitirse formalmente de nuevo, tan pronto como sea practico.

Se deben establecer los procedimientos que describan como se hacen y controlan
los cambios en los documentos mantenidos en sistemas computarizados.

2.1.4. REVISION DE SOLICITUDES, OFERTAS Y CONTRATOS

El laboratorio debe establecer y mantener procedimientos para la revision de
solicitudes, ofertas y contratos. Las politicas y procedimientos para esas
revisiones que dan lugar a un contrato sobre ensaye y/o calibracion, debe

asegurar que:

a) Los requisitos incluyendo los métodos que van a ser usados, estén
adecuadamente definidos, documentados y entendidos.

b) Ellaboratorio tiene la capacidad y recursos para cumplir los requisitos:

c) Se selecciona el método de ensaye y/o calibracion apropiado y capaz de
cumplir los requisitos del cliente.

Cualquier diferencia entre la solicitud o la oferta y el contrato debe ser resuelta
antes de que se inicie el trabajo. Cada contrato debe estar aceptado tanto por el

laboratorio como por el cliente.
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Se deben mantener registros de las revisiones, incluyendo cualquier cambio
significativo. También se deben mantener los registros de las discusiones
pertinentes con un cliente, relativas a sus requisitos o a los resultados del trabajo
durante el periodo de ejecucién del contrato.

Las revisiones también deben cubrir cualquier trabajo que sea subcontratado por
el laboratorio.

El cliente debe ser informado sobre cualquier desviacion del contrato.

Si un contrato necesita ser modificado después de que el trabajo ha comenzado,
el mismo proceso de revision del contrato debe ser repetido y cualquier
modificacion debe ser comunicada a todo el personal afectado.

2.1.5. SUBCONTRATACION DE ENSAYOS Y CALIBRACIONES

Cuando un laboratorio subcontrata trabajo ya sea por razones imprevistas (por ej.
sobrecarga de trabajo, necesidad de mayor experiencia o incapacidad temporal) o
sobre una base de continuidad (p.ej. mediante una subcontratacién permanente,
arreglos de agencia o franquicia), este trabajo debe ser asignado a un
subcontratista competente.

Debe notificar por escrito a sus clientes de tales arreglos y cuando sea apropiado
obtener la aprobacion de su cliente, preferentemente por escrito y es responsable
ante él del trabajo de los subcontratistas, excepto en el caso de que €l o una
autoridad reguladora especifique qué subcontratista debe ser usado; asimismo,
debe mantener un registro de todos los subcontratistas que utiliza para ensayes
y/o calibraciones, asi como un registro de la evidencia del cumplimiento con estos
requisitos para el trabajo en cuestion.

2.1.6. COMPRAS DE SERVICIOS Y SUMINISTROS

El laboratorio debe tener una politica y procedimiento(s) para la seleccion y
adquisicion de servicios y suministros que utiliza y afectan la calidad de los
ensayes y/o calibraciones. Deben existir procedimientos para la compra, recepcion
y almacenamiento de reactivos y materiales consumibles de laboratorio,
relevantes para los ensayes y/o calibraciones.

Debe asegurar que los suministros, reactivos y materiales consumibles comprados
que afecten la calidad de los ensayes y/o calibraciones, no sean usados hasta que
hayan sido inspeccionados o de otro modo verificados que cumplen con
especificaciones o requisitos normativos o requisitos definidos en los metodos de
ensayes y/o calibraciones concernientes. Estos servicios y suministros empleados
deben cumplir con los requisitos especificados. Deben mantenerse los registros de
las acciones tomadas para comprobar el cumplimiento.

Los documentos de compras, de elementos que afectan la calidad final del
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laboratorio. deben contener los datos que describan los servicios y suministros
ordena_dos. Estos documentos de compras deben ser revisados y aprobados en su
contenido tecnico antes de su liberacion.

El laboratorio debe evaluar a los proveedores de consumibles, suministros vy
servicios criticos que afectan la calidad de ensaye y/o calibracion; y debe
mantener los registros de estas evaluaciones y tener la lista de los aprobados.

2.1.7. SERVICIO AL CLIENTE

El laboratorio debe cooperar con los clientes o sus representantes, para aclarar
sus solicitudes y dar seguimiento al desempefo del laboratorio con relacion al
trabajo efectuado, en el entendimiento de que el laboratorio asegura la
confidencialidad hacia otros clientes. Tal cooperacion puede incluir:

a) Permitir al cliente o a su representante acceso razonable a las areas
relevantes del laboratorio para atestiguar los ensayes y/o calibraciones
efectuadas para el cliente.

b) Preparacién, empaque y despacho de los elementos de ensaye ylo
calibracion, necesitados por el cliente para propdsitos de verificacion.

2.1.8. QUEJAS

El laboratorio debe tener una politica y procedimiento para la resolucién de quejas
recibidas de los clientes o de otras partes. Se deben mantener registros de todas
las quejas y de las investigaciones y acciones correctivas tomadas por el
laboratorio.

2.1.9. CONTROL DEL TRABAJO DE ENSAYO Y/O CALIBRACION NO
CONFORME

El laboratorio debe tener una politica y procedimientos que deben ser implantados
cuando alglin aspecto de su trabajo de ensaye y/o calibracion, o los resultados de
este trabajo, no esta conforme con sus propios procedimientos o con los requisitos
acordados con el cliente. La politica y los procedimientos deben asegurar que:

a) Estén designadas las responsabilidades y autoridades para la direccion del
trabajo no conforme y se definan y sé realicen las acciones (incluyendo
interrupcion del trabajo y detencion de los informes de ensaye y de los
certificados de calibracion, como sea necesario), cuando se identifique trabajo

no conforme;
b) Se haga una evaluacion de la importancia del trabajo no conforme;

c) Se tomen acciones correctivas inmediatamente, junto con cualquier decision
acerca de la aceptabilidad del trabajo no conforme.



48

d) Cuando sea necesario, el cliente sea notificado y el trabajo sea devuelto.
e) Este definida la responsabilidad para autorizar la reanudacion del trabajo.

Cuando la evaluacion indique que el trabajo no conforme puede recurrir o que
haya duda acerca del cumplimiento de las operaciones del laboratorio con sus
propias politicas y procedimientos, los procedimientos de accién correctiva dados
en el siguiente punto deben iniciar inmediatamente.

2.1.10. ACCION CORRECTIVA

El laboratorio debe establecer una politica y un procedimiento y debe designar
autoridades apropiadas para implantar la accion correctiva cuando haya sido
identificado trabajo no conforme o desviaciones a las politicas y procedimientos en
el sistema de calidad o en las operaciones técnicas.

2.1.11. ACCION PREVENTIVA

El laboratorio debe identificar las mejoras necesarias y las fuentes potenciales de
no conformidades ya sean técnicas o concernientes al sistema de calidad. Si se
requiere accion preventiva, se deben desarrollar, implantar y monitorear planes de
accion para reducir la probabilidad de ocurrencia de dichas no conformidades y
tomar ventaja de las oportunidades de mejora.

Los procedimientos para acciones preventivas deben incluir el inicio de tales
acciones y la aplicacion de controles que aseguren que éstas son efectivas.

2.1.12 CONTROL DE REGISTROS

El laboratorio debe establecer y mantener procedimientos para identificacion,
coleccion, indexado, acceso, archivo, almacenamiento, mantenimiento vy
disposicion de registros técnicos y de calidad. Los registros de calidad deben
incluir informes de auditorias internas, revisiones de la direccion asi como también
registros de las acciones correctivas y preventivas.

Todos los registros deben ser legibles y estar aimacenadcs, como copia en papel
o en medio electronico, y retenidos en tal forma que sean faciimente recuperables,
en instalaciones que provean un ambiente adecuado para evitar dafno o deterioro y
para prevenir pérdidas. Deben establecerse los tiempos de retencion de los

registros.

El laboratorio debe tener procedimientos para proteger y respaldar los regigtros
almacenados electronicamente y para prevenir acceso no autorizade o cambios a

estos registros.

2.1.12.1 Registros técnicos
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El laboratorio debe retener por un periodo definido, los registros de las
observaciones originales, los datos derivados, y suficiente informacién para
establecer la rastreabilidad en una auditoria, registros de calibracion, registros del
personal y una copia de cada informe de ensaye o certificado de calibracién
emitido. Los registros para cada ensaye o calibracién, deben contener suficiente
informacion para facilitar, si es posible, la identificacion de factores que afectan la
incertidumbre y para permitir que el ensaye o la calibracion se repita bajo
condiciones lo mas cercanas posible a la original. Los registros deben incluir la
identificacion del personal responsable del muestreo, ejecucion de cada ensaye
y/o calibracion y de la comprobacion de resultados.

Los registros pueden incluir formularios, contratos, hojas de trabajo, libros de
trabajo, hojas de verificacion, notas de trabajo, graficas de control, informes de
ensayes y certificados de calibracion internos y externos, notas de clientes,
articulos y retroalimentaciones.

Las observaciones, datos y calculos deben ser registrados en el momento en que
se hacen y deben ser identificables al trabajo especifico.

Cuando ocurren equivocaciones en ios registros, cada equivocacion debe ser
tachada, no se debe hacer ilegible o borrar y el valor correcto debe insertarse a su
lado. Todas esas alteraciones a los registros deben firmarse o rubricarse por la
persona que efectud la correccion. En el caso de registros almacenados
electronicamente, se deben tomar medidas equivalentes para evitar pérdidas o
cambios de los datos originales.

2.1.13 AUDITORIAS INTERNAS

El laboratorio debe conducir auditorias internas de sus actividades peridédicamente
y de acuerdo a un calendario y a un procedimiento predeterminados, para verificar
que sus operaciones continian cumpliendo con los requisitos del sistema de
calidad. El programa de auditorias internas debe dirigirse a todos los elementos
del sistema de calidad, incluyendo las actividades de ensaye y/o calibracion. Es
responsabilidad del gerente de calidad planear y organizar las auditorias como
sean requeridas en el calendario y solicitadas por la direccion. Tales auditorias
deben ser efectuadas por personal entrenado y calificado, el cual, siempre que los
recursos lo permitan, sera independiente de la actividad por auditar.

El ciclo de auditorias internas normalmente deberia terminarse en un ano.

Cuando los hallazgos de las auditorias provoquen dudas acerca de la efectividad
de las operaciones o de la exactitud o validez de los resultados de ensaye o de
calibracion del laboratorio, éste debe tomar oportunamente accién correctiva y
debe notificar a los clientes por escrito si las investigaciones muestran que los
resultados del laboratorio pudieran haber sido afectados.

El area de actividad auditada, los hallazgos de la auditoria y las acciones



correctivas que surjan de éstas, deben registrarse.

Las actividades de seguimiento de la auditoria deben verificar y registrar la
implantacion y efectividad de la accion correctiva tomada.

2.1.14 REVISIONES DE LA DIRECCION

De acuerdo con un calendario y un procedimiento predeterminados, la direccion
ejecutiva del laboratorio debe conducir periodicamente una revision del sistema de
calidad del laboratorio y de las actividades de ensaye y/o calibracién, para
asegurar su adecuacion y efectividad continua y para introducir los cambios o
mejoras necesarios. La revision debe tomar en cuenta:

« La adecuacion de politicas y procedimientos;

¢ Informes del personal directivo y de supervision;

 Elinforme de auditorias internas recientes;

e Acciones correctivas y preventivas;

« Evaluaciones por organismos externos;

¢ Los resultados de comparaciones entre laboratorios o de ensayos de aptitud;
e Cambios en el volumen y tipo del trabajo;

« Retroalimentacion del cliente;

e Quejas;

« Otros factores pertinentes, tales como las actividades de control de calidad,
recursos y capacitacion del personal.

La revisién de la direccion es generalmente una vez cada 12 meses. |:.OS
resultados deberian alimentar al sistema de-planeacion del laboratorio y deberian
incluir las metas, objetivos, y planes de accion para el siguiente ano.

Deben registrarse los hallazgos de las revisiones de la direccion y Ia_s acciones
que se deriven de éstas. La direccion debe asegurar que tales acciones sean
llevadas a cabo dentro de periodos adecuados y acordados.

2.2. REQUISITOS TECNICOS

El laboratorio debe tomar en cuenta los factores: humanos, ingialgc_:ic’:n y
condiciones ambientales, métodos de ensaye y calibracion, vahdaqon de
métodos, equipo, trazabilidad de la medicion, transporte y almacenamiento, el



muestreo y el manejo de los elementos de ensaye y calibracién, que determinan el
desarrollo correcto y confiable de los ensayes ylo calibraciones que ejecuta, a fin
de determinar su contribucién en la variacién de la incertidumbre total de la
medicion entre (tipos de) ensayos y entre (tipos de) calibraciones.

El laboratorio debe tomar en cuenta estos factores en el desarrollo de los métodos
y procedimientos de ensayo y calibracion, en la capacitacién y calificacion del
personal y en la seleccion y calibracion del equipo que utiliza.

2.2.1. PERSONAL

La direccion del laboratorio debe asegurar la competencia de todos aquellos que
operen equipo especifico, efectian ensayes y/o calibraciones, evalian resultados
y firmen informes de ensayes y certificados de calibracion. Cuando contrate
personal que este bajo capacitacion, debe mantener una supervision adecuada en
su desempeno. El personal gue realiza tareas especificas debe estar calificado
sobre la base de una educacion apropiada, capacitacion, experiencia y/o destreza
demostrada, segun se requiera.

Cuando en algunas areas técnicas (p.ej. ensayes no-destructivos) se requiera que
el personal que realiza ciertas tareas esté certificado, el laboratorio es responsable
de dar cumplimiento con los requisitos especificados de certificacion del personal.
Los requisitos para la certificacion del personal pueden ser regulatorios, incluidos
en las normas para el campo técnico especifico, o requeridos por el cliente.

El personal responsable de las opiniones e interpretaciones incluidas en los
informes de ensaye, ademas de las calificaciones apropiadas, capacitacion,
experiencia y conocimiento satisfactcrio de los ensayes realizados, debe tener:

« El conocimiento relevante de la tecnologia usada en la fabricacion de los
articulos, materiales, productos, etc., probados, o la forma en que estos son
empleados o pretenden usarse y los defectos o degradaciones que puedan
ocurrir durante el servicio o en su aplicacion;

e Conocimiento de los requisitos generales expresados en la legislacion y en las
normas; y

« Un entendimiento del significado de desviaciones encontradas respecto al uso
normal de los articulos materiales, productos, etc.

La direccion del laboratorio debe formular las metas con respecto a la educacion,
capacitacion y habilidades del personal del laboratorio. ‘EI laboratorio depe Fener
una politica y procedimientos para identificar las necesidades Qe ggpamtamén y
proveer de capacitacion al personal. El programa de capacitacion debe ser
relevante para las tareas presentes y futuras del laboratorio.



El laboratorio debe utilizar personal por, o bajo el contrato del laboratorio. Cuando
sea empleado personal técnico adicional y personal de soporte clave contratado,
el laboratorio debe asegurar que dicho personal sea competente y supervisado y
que trabaje de conformidad con el sistema de calidad del laboratorio.

El laboratorio debe mantener descripciones de puestos actualizados para el
personal directivo, técnico y de soporte clave, involucrado en los ensayes y/o
calibraciones.

La direccion debe autorizar personal especifico para que efectue tipos especiales
de muestreo, ensaye y/o calibracién, para expedir informes de ensayes y
certificados de calibracion, para dar opiniones e interpretaciones y para operar
tipos particulares de equipo. El laboratorio debe mantener registros de la(s)
autorizacion(es) relevante(s), de la competencia, calificaciones educativas y
profesionales, de capacitacion, destreza y experiencia de todo el personal técnico,
incluyendo el personal contratado. Esta informacién debe estar disponible
facilmente y debe incluir la fecha en la cual la autorizacién y/o competencia se ha
confirmado.

2.2.2. INSTALACIONES Y CONDICIONES AMBIENTALES

Las instalaciones del laboratorio para ensaye y/o calibracion, incluyendo pero no
limitadas a, las fuentes de energia, iluminacién y condiciones ambientales, deben
ser tales que faciliten la correcta ejecucion de los ensayes y/o calibraciones.

El laboratorio debe asegurar que las condiciones ambientales no invaliden los
resultados o afecten adversamente la calidad requerida de cualquier medicion.
Particular cuidado se debe tomar cuando el muestreo, y los ensayes y/o
calibraciones se efectlien en sitios distintos a las instalaciones permanentes del
laboratorio. Se deben documentar los requisitos técnicos para la instalacion y las
condiciones ambientales que puedan afectar los resultados de los ensayes y de
las calibraciones

El laboratorio debe monitorear, controlar y registrar las condiciones ambientales
requeridas por especificaciones, métodos y procedimientos relevantes o cuando
éstas influyan en la calidad de los resultados. Se debe prestar atencion debida,
por ejemplo, a perturbaciones electromagnéticas, radiacion, humedad, suministro
eléctrico, temperatura y vibracion, como sea apropiado para las actividades
técnicas concernientes. Los ensayes y/o calibraciones deben ser detenidos
cuando las condiciones ambientales comprometan los resultados de las mismas.

Debe haber una separacion efectiva entre las areas adyace_ntes, en las que
existan actividades incompatibles. Se deben tomar medidas para evitar

contaminacion cruzada.



Debe controlarse el acceso y el uso de las areas que afectan la calidad de los
ensayes y/o calibraciones. El laboratorio debe determinar el grado de control, con
base en sus circunstancias particulares.

Se deben tomar medidas para asegurar el buen mantenimiento cotidiano del
laboratorio. Cuando sea necesario se deben preparar procedimientos especiales.

2.2.3. METODOS DE ENSAYE Y/O CALIBRACION Y VALIDACION DEL
METODO

El laboratorio debe usar métodos y procedimientos apropiados para todos los
ensayes y/o calibraciones dentro de su alcance. Estos incluyen muestreo, manejo,
transporte, almacenamiento, y preparacion de los elementos que seran ensayados
ylo calibrados, y cuando sea apropiado, una estimacion de la incertidumbre de la
medicion, asi como también las técnicas estadisticas para el analisis de los datos
de ensaye y/o calibracién.

El laboratorio debe tener instrucciones para el uso y operacion de todo el equipo
relevante y para el manejo y preparacion de los elementos para ensaye y/o
calibracion o ambos, cuando la ausencia de tales instrucciones pudiera
comprorneter los resultados de los ensayes y/o calibraciones. Todas las
instrucciones, normas, manuales y datos de referencia relevantes para el trabajo
del laboratorio deben ser actualizados y deben estar facilmente disponibles al
personal (véase 2.1.3.). Las desviaciones a los métodos de ensaye y/o calibracion,
deben ocurrir solamente si esas desviaciones han sido docurnentadas,
técnicamente justificadas, autorizadas y aceptadas por el cliente.

2.2.3.1 Seleccién de métodos

El laboratorio debe usar métodos de ensaye y/o calibracion, incluyendo métodos
para rnuestreo, que satisfagan las necesidades del cliente y que sean apropiadas
para los ensayes y calibraciones que realice. Deben usarse preferentemente los
métodos publicados en normas internacionalss, regionales o nacionales. El
laboratorio debe asegurarse de que usa la Ultima edicion vigente de una norma, a
menos que esto no sea apropiado o posible de hacer. Cuande sea necesario, la
norma debe ser complementada con detalles adicionales para asegurar su
aplicacion consistente.

El laboratorio debe seleccionar métodos apropiados, cuando el cliente no lo
especifique, que hayan sido publicados ya sea en normas internacionales,
regionales o nacionales, o por organizaciones técnicas reconocidas, o en textos o
publicaciones cientificas importantes, o como sea especificado por el fabricante
del equipo. También podran usarse los métodos desarrollados o adaptados por el
laboratorio, si son apropiados para el uso pretendido y si éstos son validados. El
cliente debe ser informado del método escogido. El laboratorio debe confirmar que
puede operar adecuadamente métodos normalizados antes de impla}ptar los
ensayes o calibraciones. Si el método normalizado cambia, la confirmacion debe



ser repetida.

El laboratorio debe informar al cliente cuando el método propuesto por éste es
considerado inapropiado u obsoleto.

2.2.3.2. Meétodos desarrollados en el laboratorio

La implantacion de los métodos de ensaye y calibracion desarrollados por el
laboratorio para su propio uso debe ser una actividad planeada y debe ser
asignada a personal calificado, equipado con recursos apropiados.

Los planes deben ser actualizados segtn evolucione su desarrollo y debe
asegurarse una comunicacion efectiva entre todo el personal involucrado.

2.2.3.3. Meétodos no normalizados

Cuando sea necesario usar métodos no cubiertos por métodos normaiizados,
éstos deben ser tema de un acuerdo con el cliente y debe incluir una clara
especificacion de los requisitos del cliente y el propésito del ensaye ylo
calibracion. El método desarrollado debe ser validado apropiadamente antes de su
uso.

Se deben desarrollar los procedimientos antes de que se realicen los ensayes y/o
calibraciones, para los nuevos métodos de ensaye y/o calibracion, y deben
contener al menos la siguiente informacion:

a) Identificacion apropiada;

b) Alcance;

c) Descripcion del tipo de elemento que sera ensayado o calibrado;
d) Parametros o cantidades e intervalos que seran determinados;
e) Aparatos y equipo, incluyendo requisitos de desempefio técnico;
f) Patrones y materiales de referencia requeridos;

g) Condiciones ambientales requeridas y cualquier periodo de estabilizacion
necesario,

h) Descripcion del procedimiento, incluyendo:

« Colocacion de marcas de identificacion, manejo, transportacion,
almacenamiento y preparacion de los elementos,

« Comprobaciones antes de iniciar el trabajo,
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* Verificacion de que el equipo esta trabajando adecuadamente y, cuando
sea requerido, calibracién y ajuste del equipo antes de cada uso,

e Método para registro de las observaciones y de los resultados,
e Cualquier medida de seguridad que deba ser observada:
i) Crliterios y/o requisitos para aprobacion / rechazo.
j) Datos por registrar y método para su analisis y presentacion;
k) Incertidumbre o el procedimiento para la estimacién de incertidumbre.
2.2.3.4. Validacion de métodos

La validacion es la confirmacién por examen y la aportacion de evidencia objetiva
de que se cumplen los requisitos particulares para un uso especifico propuesto.

El laboratorio debe validar métodos no-normalizados, métodos disefiados /
desarrollados por el laboratorio, métodos normalizados usados fuera de su
alcance propuesto, y ampliaciones y modificaciones de meétodos normalizados
para confirmar que los métodos se ajustan al uso propuesto. La validacién debe
ser tan extensiva como sea necesario para satisfacer las necesidades de la
aplicacion o del campo de aplicacion dado. El laboratorio debe registrar los
resultados obtenidos, el procedimiento usado para la validacion, y una declaracién
acerca de que el método se ajusta al uso propuesto.

La validacion puede incluir procedimientos para muestreo, manejo vy
transportacion.

Las técnicas usadas para la determinacion del desempefio de un método pueden
ser una, o una combinacién de las siguientes:

Calibracién usando patrones de referencia o materiales de referencia;

¢« Comparacion de resultados alcanzados con otros métodos;
» Comparaciones entre laboratorios;
e Evaluacion sistematica de los factores que tienen influencia en los resultados;

e Evaluacion de la incertidumbre de los resultados con base en el conoqimiento
cientifico de los principios teoricos del método y de la experiencia practica

Cuando se hacen algunos cambios en los métodos no-normalizados validados, la
influencia de tales cambios, debe ser documentada y si es apropiado, se puede

realizar una nueva validacion.
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El intervalo y exactitud de los valores que se pueden obtener de los métodos
validados (p.ej. la incertidumbre de los resultados, el limite de deteccién, la
selectividad del método, la linealidad, el limite de repetibilidad y/o reproducibilidad,
la consistencia contra influencias externas y/o la sensibilidad cruzada contra
interferencias de la matriz del elemento de ensaye / muestra), deben ser
relevantes con las necesidades de los clientes, como se evaluaron para el uso
propuesto.

La validacion incluye las especificaciones de los requisitos, determinacion de las
caracteristicas del método, una verificacion de que se pueden cumplir los
requisitos usando dicho método y una declaracion en la validez.

2.2.3.5. Estimacion de la incertidumbre de medicidon

Un laboratorio de calibracién o de ensayes, que realiza sus propias calibraciones
debe tener y aplicar un procedimiento para estimar la incertidumbre de medicién
para todas las calibraciones y tipos de calibracion.

Los laboratorios de ensayes deben tener y aplicar procedimientos para estimar la
incertidumbre de medicidn. En algunos casos, la naturaleza del método de ensaye
puede impedir el calculo riguroso, metrologico y estadisticamente valido de la
incertidumbre de medicion. En estos casos, el laboratorio debe al menos, intentar
identificar todos los componentes de la incertidumbre y hacer una estimacion
razonable, y debe asegurar que la manera de informar los resultados no
proporcione una impresion erronea de la incertidumbre. Una estimacion razonable
debe estar basada en el conocimiento del desemperio del método y del alcance de
la medicién y debe hacer uso, por ejemplo, de la experiencia previa y de la
validacion de los datos.

En aquellos casos en que un método de ensaye bien reconocido especifique
limites a los valores de las principales fuentes de incertidumbre de medicién y
especifique la forma de presentacion de los resultados calculados, se considera
que el laboratorio satisface esta clausula siguiendo los métodos de ensaye e
instrucciones de informe.

Cuando se esté estimando la incertidumbre de medicion deben ser tomadas en
cuenta todos los componentes de incertidumbre que sean de importancia para la
situacion dada, usando métodos apropiados de analisis.

Las fuentes que contribuyen a la incertidumbre incluyen, pero no necesariamente
se limitan a, patrones y materiales de referencia utilizados, métodos y equipo
usados. condiciones ambientales, propiedades y condiciones del elemento que
esta siendo ensayado o calibrado, y el operador.

2.2.3.6. Control de datos

Los calculos y la transferencia de datos deben estar sujetos a verificaciones



adecuadas en una forma sistematica.

Cuando se utilizan computadoras o equipo automatizado para la adquisicion,
procesamiento, registro, informe, almacenamiento o recuperacion de datos de
ensayos o calibracion, el laboratorio debe asegurar que:

a) El software desarrollado por el usuario esté documentado con suficiente
detalle y sea validado adecuadamente para su uso.

b) Se establezcan e implanten procedimientos para proteccién de los datos, tales
procedimientos deben incluir, pero no limitarse a, la integridad y la
confidencialidad de la entrada o coleccion de datos, almacenamiento,
transmision y procesamiento de datos.

Las computadoras y equipo automatizado se mantengan en buenas
condiciones para asegurar un adecuado funcionamiento y sean provistos con
las condiciones ambientales y de operacion necesarias para mantener la
integridad de los datos de ensayes y calibracion.
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El software comercial (p.ej. procesadores de texto, bases de datos y programas
estadisticos) de uso general, puede considerarse suficientemente valido dentro del
intervalo de aplicacion para el cual fue disefiado. Sin embargo, las configuraciones
! modificaciones del software del laboratorio, deben ser validadas.

2.2.4. EQUIPO

El laboratorio debe contar con todos los elementos para muestreo, medicion y
equipo de ensaye, requeridos para la correcta ejecucion de los ensayes y/o
calibraciones (incluyendo muestreo, preparacion de los elementos de ensayes y/o
calibracion, procesamiento y analisis de los datos de ensaye y/o calibracién.). En
aquellos casos en que el laboratorio necesita usar equipo fuera de su control
permanente, éste debe asegurar que se cumplan estos requisitos.

El equipo y su software empleados para ensaye, calibracion y muestreo, deben
ser capaces de alcanzar la exactitud requerida y deben cumplir con las
especificaciones pertinentes para los ensayes y/o calibraciones relacionadas.

Los programas de calibracion deben ser establecidos para las cantidades o
valores clave de los instrumentos donde esas propiedades tengan un efecto

significativo en los resultados.

Antes de ser puesto en servicio, el equipo (incluyendo el utilizado en muestreo)
debe ser calibrado o verificado para establecer que cumple los requisitos de la
especificacion del laboratorio y que cumple con las especificaciones de la norma
relevante. Debe ser verificado y/o calibrado antes de su uso.



El equipo debe ser operado por personal autorizado. Las instrucciones
actualizadas sobre el uso y mantenimiento del equipo (incluyendo cualquier
manual relevante suministrado por el fabricante del equipo), deben ser facilmente
disponibles para uso del personal apropiado del laboratorio.

Cada elemento del equipo y su software usados para ensayo y calibracion, y que
tengan influencia significativa para el resultado, deben, cuando sea practico, ser
identificados individualmente.

Deben mantenerse registros para cada elemento del equipo y su softweare,
significativos para los ensayes y/o calibraciones efectuados. Los registros deben
incluir al menos lo siguiente:

a) La identificacion del elemento del equipo y su software;

b) El nombre del fabricante, identificacion del tipo y nimero de serie u otra
identificacion Unica;

¢) Los comprobantes de que el equipo cumple con las especificaciones;
d) La ubicacion actual, cuando sea apropiado;

e) Los instructivos del fabricante, si estan disponibles, o referencia para su
localizacion;

f) Las fechas, resultados y copias de los informes y certificados de todas las
calibraciones, ajustes, criterios de aceptacion, asi como la fecha de
vencimiento de la ultima calibracion;

g) Elplan de mantenimiento, cuando sea apropiado, y el mantenimiento realizado
a la fecha;

h) Cualquier dafio, mal funcionamiento, modificacién o reparacion al equipo.

El laboratorio debe tener procedimientos para el manejo seguro, transporte,
almacenamiento, uso y mantenimiento planeado del squipo de medicion para
asegurar el funcionamiento apropiado y con el fin de prevenir contaminacion o
deterioro.

Pueden ser necesarios procedimientos adicionales cuando el equipo de medicién
es usado fuera de las instalaciones permanentes del laboratorio para ensayos,

calibraciones o muestreos.

Debe ponerse fuera de servicio, el equipo que haya estado sujeto a sobrecargas o
mal manejado, que dé resultados sospechosos, que haya mostrado gstar
defectuoso o fuera de los limites especificados. Debe ser aislado para prevenir su
uso o claramente etiquetado o marcado. como fuera de servicio hasta que haya



sido reparado y demuestre por calibracion o ensayes que funciona correctamente.
El laboratorio debe examinar el efecto del desperfecto o de la desviacion de los
limites especificados en ensayes y/o calibraciones previos y debe iniciar el
procedimiento ‘Control de trabajo no conforme”.

Siempre que sea practico, todo el equipo bajo el control del laboratorio que
requiera calibracion, debe ser etiquetado, codificado o identificado de otra manera
para indicar el estado de calibracion, incluyendo la fecha de la ultima calibracién y
la fecha o criterio de expiracion cuando se requiera la recalibracion

Cuando por cualquier razon, el equipo quede fuera del control directo del
laboratorio, el laboratorio debe asegurar que el funcionamiento y estado de
calibracion del equipo es verificado y demuestre ser satisfactoria antes de ser
retornado al servicio.

Cuando sean necesarias verificaciones intermedias para mantener confianza en el
estado de calibracion del equipo, éstas deben ser efectuadas de acuerdo a un
procedimiento definido.

Cuando las calibraciones den lugar a un conjunto de factores de correccién, el
laboratorio debe tener procedimientos para asegurar que las copias (p.ej. en
software), sean correctamente actualizadas.

El equipo de ensayo y calibracién, incluyendo tanto software como hardware,
deberan ser protegidos de ajustes que puedan invalidar los resultados de los
ensayes y/o calibraciones.

2.2.5. TRAZABILIDAD DE LA MEDICION

Los laboratorios de calibracién deken contar con un programa para calibracion de
sus equipos, disefiado y operadc de tal manera que asegure que las calibraciones
y las mediciones que efectia sean trazables al Sistema Internacional de Unidades
(Sl). Todo el equipo usado para ensayes y/o calibraciones, incluyendo equipo para
mediciones auxiliares (p.ej. para condiciones ambientales), que tenga un efecto
significativo sobre la exactitud o validez del resultado de ensaye, calibracién o
muestreo, deben ser calibrados antes de ser puestos en servicio.

El programa debe incluir un sistema para seleccion, uso, calibracion, veriﬁcaciérj.
control y mantenimiento de los patrones de medicion, materiales de referencia
usados como patrones de medicién, asi como equipo de medicion y ensayes
usado para efectuar los ensayes y las calibraciones.

2.2.5.1. Calibracion

Un laboratorio de calibracién establece la trazabilidad de sus propios patrones e
instrumentos de medicién al SI, por medio de una cadena mlnt_errumplda de
calibraciones o comparaciones, vinculandolas a los patrones primarios relevantes
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de las unidades de medicién del Sl. El vinculo con las unidades del S| puede ser
alcanzado por referencia a los patrones nacionales de medicion.

Cuando se utilicen servicios de calibracion externos, se debe asegurar la
trazabilidad de la medicion mediante el uso de servicios de calibracion de
laboratorios que puedan demostrar competencia, capacidad de medicién y
trazabilidad. Los certificados emitidos por estos laboratorios deben contener los
resultados de la medicién, incluyendo la incertidumbre de medicién y/o una
declaracion de cumplimiento con una especificacion metrologica identificada.

Un certificado de calibracién que porta el logotipo de un organismo de acreditacion
emitido por un laboratorio de calibracion acreditado en la norma mexicana NMX-
EC-17025-IMNC-2000 para la calibracion concerniente, es suficiente evidencia de
trazabilidad de los datos de calibracién informados.

Cuando sea posible, se requiere la participacién en un programa adecuado de
comparaciones entre laboratorios.

2.2.5.2. Ensaye

Para los laboratorios de ensaye, aplican los requisitos dados en 2.2.3.2. para el
equipo de medicion y ensaye con las funciones de medicién usadas, a menos que
se haya establecido que la contribucién asociada de la calibracién contribuye poco
a la incertidumbre total del resultado del ensaye. Cuando surja esta situacion, el
laboratorio debe asegurar que el equipo utilizado puede proveer la incertidumbre
de medicién necesaria.

Cuando no sea posible y/o no sea relevante la trazabilidad de las mediciones a las
unidades del SlI, se requeriran los mismos requisitos para trazabilidad de los
laboratorios de calibracion, por ejemplo a materiales de referencia certificados,
métodos acordados y/o patrones de consenso.

2.2.5.3. Materiales de referencia

Los materiales de referencia deben ser, cuando sea posible, trazables a las
unidades de medicion del S, o a los materiales de referencia certificados. Los
materiales de referencia internos deben ser verificados tanto como sea técnica y
economicamente posible.

2.2.6. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

El laboratorio debe tener procedimientos para manejo, transporte, almacenaje y
uso seguro, de los patrones y materiales de referencia, con objeto de prevenir
contaminacién o deterioro y de proteger su integridad.

Pueden ser necesarios procedimientos adicionales cuando los patrones y
materiales de referencia son usados fuera de las instalaciones permanentes del
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laboratorio para ensayes, calibraciones o muestreo.
2.2.7 MUESTREO

El muestreo es un procedimiento definido, por medio del cual se obtiene una parte
de una substancia, material o producto representativo del total.

El laboratorio debe tener un plan y procedimientos para efectuar el muestreo,
cuando lleve a cabo muestreo de substancias, materiales o productos para ensaye
y/o calibracion subsecuente. El plan asi como también los procedimientos de
muestreo deben estar disponibles en la localidad donde se realice el muestreo.
Siempre que sea razonable, los planes de muestreo deben estar basados en
metodos estadisticos apropiados. Los procesos de muestreo deben considerar los
factores que van a ser controlados, para asegurar la validez de los resultados de
ensaye y calibracion.

Los procedimientos de muestreo deben describir la seleccion, el plan de muestreo,
el retiro y la preparacién de una muestra o muestras de una substancia, material o
producto para producir la informacién requerida.

El laboratorio debe tener procedimientos para registrar los datos relevantes y las
operaciones relacionadas al muestreo, que forman parte del ensaye o calibracion
que sean emprendidas. Estos registros deben incluir el procedimiento de muestreo
usado, la identificacion de quien realizé el muestreo, las condiciones ambientales
(si es importante) y los diagramas u otros medios equivalentes para identificar la
instalacion de muestreo, segun sea necesario y, si es adecuado, las estadisticas
en las que se basan los procedimientos de muestreo.

2.2.8. MANEJO DE LOS ELEMENTOS DE ENSAYE Y CALIBRACION

El laboratorio debe tener procedimientos para la transportacion, recepcion,
manejo, proteccién, almacenaje, retencion y/o disposicion final de los elementos
de ensaye y/o calibracion, incluyendo todas las provisiones necesarias para
proteger la integridad del elemento de ensaye y/o calibracion, y para proteger los
intereses del laboratorio y del cliente.

El laboratorio debe tener un sistema para la identificacion de los elementos para
ensaye y/o calibracion. La identificacion debe ser retenida durante la permanencia
del elemento en el laboratorio. El sistema debe ser disefiado y operado de manera
que asegure que los elementos no puedan ser confundidos fisicamente o cuando
se haga referencia a ellos en los registros u otros documentos. El sistema debe,
cuando sea apropiado, acomodar una subdivisién de grupos de elementos y la
transferencia de los elementos dentro y desde el laboratorio.

El laboratorio debe tener procedimientos e instalaciones adecuadas para evitar
deterioro, pérdida o dafio del elemento para ensaye y/o calibracion durante QI
almacenaje, manejo y preparacion. Se deben seguir las instrucciones de manejo



62

provistas con el elemento. Cuando los elementos tengan que ser almacenados o
preparados bajo condiciones ambientales especificas, éstas deben ser
mantenidas, observadas y registradas. Cuando un elemento o parte del elemento
para ensaye y/o calibracién tenga que manejarse con seguridad, el laboratorio
debe tener las medidas de almacenaje y de seguridad que protejan las
condiciones e integridad de los elementos asegurados o porciones relacionadas.

Cuando los elementos de ensaye se regresan a servicio después de los ensayos,
se requiere especial cuidado para asegurar que no sean dafados o averiados
durante los procesos de manejo, ensaye o aimacenaje / espera.

Debe proporcionarse un procedimiento de muestreo e informacién sobre el
almacenaje y transporte de las muestras, incluyendo informacién sobre los
factores de muestreo que influyen en los resultados del ensaye o calibracion, a
aquellos responsables de tomar y transportar las muestras.

2.2.9. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LOS RESULTADOS DE
ENSAYE Y CALIBRACION

El laboratorio debe tener procedimientos de control de calidad para supervisar la
validez de los ensayes y/o calibraciones comprometidas. Los datos resultantes
deben ser registrados en tal forma que las tendencias sean detectadas y cuando
sea practico, deben aplicarse técnicas estadisticas para revisar los resultados.
Esta supervision debe ser planeada y revisada y puede incluir, pero no limitarse a,
lo siguiente:

a) Uso regular de materiales de referencia certificados y/o control de calidad
interno utilizando materiales de referencia secundarios;

b) Participacion en comparaciones entre laboratorios o programas de ensayes de
aptitud;

c) Duplicar los ensayes o calibraciones, utilizando el mismo o diferentes
metodos;

d) Repetir el ensaye o calibracion de los elementos retenidos:
e) Correlacién de resultados para diferentes caracteristicas de un elemento.

Los métodos elegidos deben ser apropiados para el tipo y volumen del trabajo
realizado.



2.2.10. INFORME DE RESULTADOS

Los resultados de cada ensaye, calibracion o de series de ensayes o calibraciones
llevadas a cabo por el laboratorio, deben ser informados de manera exacta, clara,
sin ambigledad, objetivamente y de acuerdo con cualquier instrucciéon especifica
en los métodos de ensaye o calibracion.

Los resultados deben ser informados normalmente en un informe de ensayes o en
un certificado de calibracion y debe incluir toda la informacion requerida por el
cliente y necesaria para la interpretacion de los resultados de ensaye o calibracién
y toda la informacion requerida por el método usado.

En el caso de ensayes y/o calibraciones efectuadas para clientes internos, o en el
caso de acuerdos escritos con el cliente, los resultados pueden ser inforrnados al
cliente en una forma simplificada.

© 2.2.10.1. Informes de ensayo y certificado de calibracion

Cada informe de ensaye o certificado de calibracion debe incluir por lo menos la
siguiente informacién, a menos que el laboratorio tenga razones validas para no
hacerlo:

a) Un titulo (p.gj. “Informe de ensayes o “certificado de calibracion”);

b) Nombre y direccién del laboratorio y localidad donde se efectuaron los
ensayes y /o calibraciones, si es diferente de la direccién del laboratorio.

c) Identificacion Unica del informe del ensaye o del certificado de calibracién (tal
como un numero de serie), y en cada pagina una identificacion con objeto de
asegurar que la pagina sea reconocida como una parte del informe d2 ensaye
o del certificado de calibracién y una clara identificacion del final del informe de
ensaye o del certificado de calibracion;

d) Nombre y direccion del cliente;
e) Identificacion del método usado;

f) Descripcion, condicion e identificacion sin ambigliedad del (los) elemento(s)
ensayado(s) o calibrado(s);

g) La fecha de recepcion de el(los) elemento(s) del ensaye o calibracion, cuando
sea critico para la validez y aplicacion de los resultados y la(s) fecha(s) de
realizacion del ensaye o calibracion;

h) Referencia al plan de muestreo y a los procedirnientos usados por el
laboratorio u otros organismos, cuando sea relevante para la validez o

aplicacién de los resultados;
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i) Resultados del ensaye o calibracion; las unidades de medida, cuando sea
apropiado;

i} El{los) nombre(s), funcién(es) y firma(s), o identificacion equivalente de la(s)
persona(s) que autorizan el informe de ensaye o certificado de calibracion;

k) Donde sea relevante, una declaracion de que los efectos de los resultados se
relacionan unicamente a los elementos ensayados o calibrados.

Las copias en papel de los informes de ensaye y del certificado de calibracion
también deberian incluir el numero de pagina y el numero total de paginas.

Se recomienda que los laboratorios incluyan una declaracién especificando que el
informe de ensaye o certificado de calibracién, no deben ser reproducidos,
excepto en su totalidad, sin la aprobacién por escrito del laboratorio.

2.2.10.2. Informes de ensaye

En adicion a los requisitos listados en 2.2.10.1, donde sea necesario para la
interpretacién de los resultados de ensaye, los informes deben incluir:

a) Desviaciones, adiciones o exclusiones del método de ensaye, y la informacién
sobre las condiciones especificas del ensaye, tales como las condiciones
ambientales;

b) Donde sea relevante, una declaracion de conformidad o no conformidad con
los requisitos y/o especificaciones;

¢) Donde sea aplicable, una declaracién de la incertidumbre estimada de
medicion; la informacion acerca de la incertidumbre es necesaria en los
informes de ensaye cuandc ésta es importante para la validez o aplicacion de
los resultados del ensaye, cuando una instruccion del cliente asi lo requiera, o
cuando la incertidumbre afecta la conformidad con un limite de especificacion;

d) Donde sea apropiado y necesario, opiniones e interpretaciones;

e) La informacion adicional que pueda ser requeriaa por los métodos especificos,
por los clientes o grupos de clientes.

En adicion a los requisitos listados en 2.2.10.1 y 2.2.10.2,, los informes de ensaye
que contengan los resultados del muestreo deben contener, donde sea necesario
para la interpretacion de los resultados del ensaye, lo siguiente:

a) La fecha del muestreo;

b) Identificacion sin ambigiiedad, de la substancia, material o producto
muestreado, (incluyendo nombre del fabricante, el modelo o tipo de



designacion y numeros de serie como sea apropiado);
c) Lugar del muestreo, incluyendo cualquier diagrama, esquema o fotografia;
d) Una referencia al plan de muestreo y a los procedimientos utilizados;

e) Detalles de cualguier condicion ambiental durante el muestreo que pudiera
afectar la interpretacion de los resultados del ensaye;

f) Cualquier norma u otra especificacion para el método o procedimiento de
muestreo y desviaciones, adiciones a, o exclusiones de, las especificaciones
relacionadas.

2.2.10.4. Certificados de calibracion

En adicion a los requisitos listados en 2.2.10.1, los certificados de calibracion
deben incluir lo siguiente, donde sea necesario para la interpretacién de los
resultados de calibracion:

a) Las condiciones (p.ej. ambientales) bajo las cuales fueron hechas las
calibraciones, que tengan influencia sobre los resultados de la medicion;

b) La incertidumbre de medicién y/o una declaracién de la conformidad con una
especificacion metroldgica identificada o clausulas relacionadas;

c) Evidencia de que las mediciones son trazables (véase 2.2.5.2).

El certificado de calibracién debe relacionar solamente las magnitudes y los
resultados de los ensayes funcionales. Si se hace una declaracion de conformidad
con una especificacion, esta declaracion debe identificar qué clausulas de la
especificacion se cumplen o no se cumplen.

Cuando se hace una declaracion de conformidad con una especificacion omitiendo
los resultados de medicion y las incertidumbres asociadas, el laboratorio debe
registrar esos resultados y mantenerlos para posibles referencias futuras.

Se debe tomar en cuenta la incertidumbre de la medicién, cuando se hacen
declaraciones de conformidad.

Cuando un instrumento de calibracion ha sido ajustado o repayado, los _result;ados
de calibracion antes y después del ajuste o la reparacion, si estan disponibles,
deben ser informados.

Un certificado de calibracion (o etiqueta de calibracion) no debe contener ninggna
recomendacion sobre el intervalo de calibracion, excepto cuando esto ha sido
acordado con el cliente. Este requisito puede ser reemplazado por regulaciones

legales.
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2.2.10.5. Opiniones e interpretaciones

Cuando se incluyen opiniones e interpretaciones, el laboratorio debe documentar
las bases sobre las cuales se han realizado Ias opiniones e interpretaciones. Las
opiniones e interpretaciones deberan ser claramente marcadas como tales en un
informe de ensaye.

Las opiniones e interpretaciones incluidas en un informe de ensaye pueden
comprender, pero no estar limitado a lo siguiente:

* Una opinion sobre la declaracion de cumplimiento / no cumplimiento
conformidad / no conformidad de los resultados a requisitos;

¢ El cumplimiento de los requisitos contractuales;

» Recomendaciones sobre como usar los resultados;
» Directrices a ser utilizadas para mejoras.

2.2.10.7. Transmision electronica de resultados

En el caso de transmisién de resultados de ensaye o calibracion por teléfono,
telex, fax u otro medio electrénico o electromagnético, se deben cumplir los

requisitos siguientes

Los calculos y la transferencia de datos deben estar sujetos a verificaciones
adecuadas en una forma sistematica.

Cuando se utilizan computadoras o equipo automatizado para la adquisicion,
procesamiento, registro, informe, almacenamiento o recuperacién de datos de
ensayos o calibracion, el laboratoric debe asegurar que:

a) el software desarrollado por el usuario esté documentado con suficiente detalle
y sea validado adecuadamente para su uso.

b) se establezcan e implanten procedimientos para proteccion de los datos, tales
procedimientos deben incluir, pero no limitarse a la integridad y la
confidencialidad de la entrada o coleccion de datos, almacenamiento,
transmision y procesamiento de datos.

c) las computadoras y equipo automatizado se mantengan para asegurar un
adecuado funcionamiento y sean provistos con las condiciones ambientales y
de operacién necesarias para mantener la integridad de los datos de ensayos y

calibracion.

NOTA: El software comercial (p.ej. procesadores de texto, bases de datos y
programas estadisticos) de uso general, puede considerarse suficientemente
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valido dentro del intervalo de aplicacion para el cual fue disefiado. Sin embargo,
las configuraciones / moadificaciones del software del laboratorio, deben ser
validadas.

2.2.10.8. Formato de los informes y los certificados

El formato debe ser disefiado para adaptar cada tipo de ensaye o calibracion
llevadas a cabo y para minimizar la posibilidad de malas interpretaciones o mal
uso.

Se debe dar atencién a la disposicién del informe de ensaye o certificado de
calibracion, especialmente con respecto a la presentacion de los datos del ensaye
o calibracion y la facilidad de asimilacién por el lector.

Los encabezados deben ser uniformes tanto como sea posible.
2.2.10.9. Enmiendas a los informes de ensaye y certificados de calibracién.

Las enmiendas materiales a un informe de ensaye o certificado de calibracion
después de haberlo emitido, deben ser hechas unicamente en la forma de un
documento adicional, o transferencia de datos, el cual incluye la declaracion
“Complemento al Informe de Ensayes o Certificado de Calibracion, numero de
serie..., (0 como se haya identificado)’, o una redaccion equivalente. Tales
enmiendas deben cumplir todos estos requisitos.

Cuando sea necesario emitir un informe de ensaye o certificado de calibracién
completamente nuevo, este debe ser identificado individualmente y debe contener
una referencia al documento original al que reemplaza.
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LA CALIBRACI‘ON DE MAQUINAS Y PRUEBA DE MATERIALES PARA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS

CAPITULO 3
3. CALIBRACION DE MAQUINAS DE ENSAYE
3.1  MAQUINAS DE ENSAYE

Son aquellas que generan y aplican fuerzas por medios mecanicos, hidraulicos,
neumaticos, etc., constituidas por marco o marcos de carga, sistemas de
medicion, de indicacién y de operacién. En las Figuras 1 y 2 se observa el
esquema de una maquina universal de fuerza y sus componentes.

Unidad de Carga

Unidad de Medicion

aa

Figura 1. Maquina universal para ensaye a compresion y a tension

La maquina universa!l utiliza dos marcos, uno fijo y el otro movil combinando de
acuerdo al ensaye que se va a efectuar, ver Figura 2



Probeta en compresion

Marco fijo

Probeta en tension

P Marco movil

‘_l}

Sistema hidraulico de aplicacion de fuerza

Figura 2. Sistema de carga de una maquina universal de fuerza.
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3.1. CLASIFICACION.

70

Las maquinas, segun los componentes que las constituyen, se dividen en:

universales, para compresion y para tension.

Por la forma en que aplican la fuerza

Por su sistema de funcionamiento

Por su sistema de medicion

Por la forma de indicar la fuerza

Por la forma de operacidn

{

(

Universales
Compresién
Tension

Mecanico
Hidraulico

Con pendulo
Con brazo de palanca, tipo bascula
Con tubos de Burdén

<
Con elementos elasticos

Con transductores electronicos
Con celdas de carga

Analdgico
Digital

Manuales
Semiautomaticas

[Autométicas
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a) Maquina Universal

Es aquella constituida por dos marcos. uno fijo y otro movil que aplica fuerza a la
compresion y a la tension, generalmente mediante un sistema hidraulico, y su
sistema de indicacion puede ser digital o analogico. Figura 3.

Figura 3. Maquina Universal marca Shimadzu de 1 961 kN (200 000 kgf) de
capacidad



b) Maquina para compresion

Es aquella que cuenta con un marco de carga y un dispositivo de aplicacién de
fuerza de compresion que genera la fuerza por medio de un gato hidraulico de
accionamiento manual o eléctrico y su sistema de indicacion puede ser analogico
o digital, ver Figura 4.

Figura 4. Maquina para compresion de cilindros de coqgreto de_ 1_ 177 kN
(120 000 kgf) de capacidad, con sistema de indicacion analogico



c) Maquina con anillo de carga

Es aquella que cuenta con un marco de carga, un dispositivo de aplicacion de
fuerza de compresion de accionamiento manual o eléctrico, y un sistema de
medicion mediante un anillo de carga con indicador de caratula o digital, Figura 5.

1
{

Figura 5. Maquina para compresion con anillo de carga e indicador de
caratula, de 44,13 kN (4 500 kgf) de capacidad.
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3.2. MANTENIMIENTO Y REPARACION.

Es un proceso que se debe realizar previo a la calibracion y se debe llevar a cabo
con la finalidad de cuidar y asegurar el buen funcionamiento y operacion de las
maquinas.

Los servicios de mantenimiento se deben efectuar periédicamente, dependiendo
de la frecuencia de uso de la maquina y del lugar donde se encuentre instalada.

La mala operacion y el descuido son factores que influyen de manera importante
en el funcionamiento, lo cual obliga a efectuar reparaciones frecuentes que restan
confiabilidad.

El mantenimiento se divide en dos tipos: mantenimiento menor y mantenimiento
mayor.

3.2.1. MANTENIMIENTO MENOR

Consiste en verificar el funcionamiento de las partes que estan sometidas a un
desgaste continuo, a fin de detectar con anticipacion y corregir las posibles fallas
que se pueden presentar.

Se recomienda que el mantenimiento menor sea efectuado una vez al afio, o
menos, dependiendo del uso, del lugar donde se encuentre instalada la maquina y
del cuidado que se tenga de la misma.

a) Maquina universal

Para realizar el mantenimiento menor a maquinas universales, se deberan
considerar los siguientes puntos

« Verificacion del funcionamiento general y estado en que se encuentra la
maguina.

e Revision de los sistemas mecanico, hidraulico, eléctrico, electronico.
» Limpieza y lubricacion de partes moviles (husillos, rétula, mordazas).
« Limpieza de conexiones eléctricas y electronicas.

« Revision de la nivelacion y alineacion del eje de carga

b) Maquina para compresiéon con manometro

Para realizar este mantenimiento, a maquinas de compresion, se deberan
considerar los siguientes puntos:



* Verificacion del funcionamiento general y estado en que se encuentra la
magquina.

* Reuvision de los sistemas mecanico, hidraulico, eléctrico, electrénico. (sies que
las tiene)

» Limpieza de conexiones eléctricas y electronicas. (si es que las tiene)
* Revision de la nivelacion y alineacion del eje de carga
¢) Maquina para compresion con anillo de carga

Para realizar este mantenimiento a maquinas con anillo de carga, se deberan
considerar los siguientes puntos:

» Verificacion del funcionamiento general y estado en que se encuentra la
magquina.

* Revision de los sistemas mecanico, eléctrico y electronico (si es que tiene).
e Limpieza de conexiones eléctricas y electronicas (si es que tiene).

e Revisién de la nivelacion y alineacién del eje de carga.

3.2.2. MANTENIMIENTO MAYOR

Consiste en realizar limpieza profunda, cambio de partes deterioradas y efectuar
los ajustes por este hecho, a fin de mantener la confiabilidad en su operacion.

El mantenimiento mayor se debe llevar a cabo de acuerdo a un programa
retroalimentado por los resultados del mantenimiento menor. El periodo de tiempo
para proporcionar este mantenimiento serd de dos veces el del mantenimiento
menor; sin embargo, este tiempo puede acortarse o alargarse dependiendo del
uso, del lugar donde se encuentre instalada la maquina y del cuidado que se tenga
de la misma.

a) Maquina universal

Los puntos considerados para el mantenimiento de este tipo de maquinas son los
siguientes:

« Verificacion del funcionamiento general y estado en que se encuentra la
magquina.

« Verificacion del funcionamiento del manometro de medicion o indicador digital.
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Limpieza de conexiones eléctricas y electronicas. (si es que las tiene)
Limpieza y lavado general.

Lavado del deposito de aceite, purga general del sistema hidraulico y efectuar
cambio de aceite.

Lavado y ajuste de las valvulas de control y de presidn (cheks) de la bomba
hidraulica.

Lavado 6 cambio de los filtros internos o externos de la bomba hidraulica si es
necesario.

Cambio de empaques, conexiones y mangueras de alta presion si es
necesario.

Limpieza y lubricacion de partes moviles (husillos, rotula, mordazas.).

Verificacion de la planeidad de las placas de apoyo solicitando su rectificacion
si es necesario.

Nivelacion del marco y alineacion del eje de carga.

b) Maquina para compresion con manometro

A continuacion se mencionan los puntos a considerar para el mantenimiento de
este tipo de maquinas:

Verificacion del funcionamiento general y estado en que se encuentra la
magquina.

Verificacion del funcionamiento del manémetro de medicion.
Limpieza de conexiones eléctricas y electronicas. (si es que las tiene)
Limpieza y lavado general.

Lavado del depésito de aceite, purga general del sistema hidraulico y cambio
de aceite.

Lavado y ajuste de las valvulas de control y de pre;ién (cheks) de la bomba
hidraulica ya sea de accionamiento manual 6 eléctrica.

Cambio de empaques, conexiones y mangueras de alta presion si es
necesario.

Limpieza y lubricacién de rotula de la placa de carga.



» Verificacion de la planeidad de las placas de apoyo solicitando su rectificacién
si es necesario.

e Nivelacion del marco y alineacion del eje de carga.

c) Maquina para compresion con anillo de carga

Para realizar este mantenimiento deben considerarse los siguientes puntos.

» Reuvision del funcionamiento general y estado en que se encuentra la maquina.

» Verificacion, limpieza, lavado general y engrasado de engranes del piston de
aplicacion de carga.

¢ Limpieza del indicador de caratula y del anillo de carga.
¢ Limpieza de conexiones eléctricas y electronicas. (si es que las tiene)
« Nivelacién del marco y alineacion del eje de carga.

» \Verificacion de la planeidad de las placas de apoyo solicitando su rectificacion
si es necesario.

3.2.3. REPARACION
a) Maquina universal

Son las actividades que se realizan para restablecer el funcionamiento y operacion
de una maquina con la finalidad de corregir algun desperfecto, cambiando o
reparando la pieza o el sistema dafiado. Se debe evitar en lo posible las
reparaciones, lo cual se puede lograr realizando el mantenimiento en forma
oportuna de acuerdo a las caracteristicas y frecuencia de uso de las maquinas,
debido a que el mal funcionamiento, ocasiona retraso en las actividades de los
laboratorios de ensaye y esto repercute principalmente en la confiabilidad,
prestigio y en la economia de los mismos.

La reparacion debera realizarse de acuerdo con los manuales de cada maquina,
en caso de no contar con el manual se debera seguir las recomendaciones

contenida en la tabla 17.
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Tabla 17. Fallas comunes de maquinas universales y su posible solucion.

[ PROBLEMA FALLA SOLUCION

|

|La bomba hidraulica no|Existe una mala alimentacion | Generalmente exise algun
enciende. de la corniente fusible abierto, se recomienda

sustituirlo.

El motor electrico no enciende

El transformador de cambio de
voltaje de 220/110 V se
encuentra abierto.

Se recomienda sustituirlo

| Sube y baja el cabezal, pero el

El relevador de la bomba se

Estos relevadores cuentan con

| piston no trabaja encuentra con los platinos|un pequefio boton que se debe
pegados. de apretar para reajustar.

|

La bomba del pistén se mueve | El relevador del piston se|Estos relevadores cuentan con

pero el capezal no. encuentra con los platinos | un pequefio botén que se debe
pegados. de apretar para reajustar.

!El manémetro no registra la
|carga que esta aplicando la
| maguina.

|

El voltaje de alimentacion no
llega al potenciometro de ajuste
a cero por haberse dafado el
transformador

Se sustituye el transformador, o
mientras se susiituye se busca
un voltaje de 120 V y se efectua
un puente al potenciémetro.

‘ La maquina no aplica la fuerza
| para la que esta disefada.

El aceite esta muy delgado o
demasiado viejo y perdid su

Realizar cambio de aceite,
poniendo el indicado por el
manual.

|

| El marco de carga aplica fuerza
| pero la unidad de medicién no
| registra carga

viscosidad.

El transductor no registra la
carga

Cambiar el transductor

|

| Al ensayar cilindros de concreto
| hidraulico a compresion, la
|lectura es mas baja que en

| otras maquinas

Las placas de apoyo de la
magquina se encuentran
disparejas o con deformidades

| . _ |
Se recomienda rectificarlas y

pulirlas

|La maquina no sostiene la

fuerza de aplicacion

Disminuye la presion debido a
una fuga de aceite

Apretar bien las conexiones o
catibiar el empaoue en donde
se detectd la fuga de aceite.

|La aguja no se puede ajustar
| perfectamente a cero

|

Se encuentra desajustado el
carro de carga, con la aguja

| indicadora.

Aficjar los tornillos sujetadores
de la aguja, centrar con la aguja
| perfectamente el cero Y
| después apretar perfectamente
los tornillos sujetadores.

|

I .
Se tienen dudas en las lecturas | Deriva, debido al largo periodo | Realizar la calibracion.

de la maguina

de calibracion.
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b) Maquina para compresion con manémetro

La reparacion debera realizarse de acuerdo con los manuales de cada de
maquina, en caso de no contar con el manual se debera seguir las
recomendaciones contenida en la tabla 18.

Tabla 18. Fallas comunes de maquinas para compresion y su posible
solucion.

| PROBLEMA | FALLA SOLUCION

[En la maquinas que|Existe una mala | Generalmente existe algun fusible abierto,
funcionan con bombas | alimentacién de la | se recomienda sustituirlo.

eléctricas no encienden. | corriente
El manometro no registra | Daflos en el tubo de|Cambiar el manémetro.
la fuerza aplicada. burdén
La bomba no levanta|A. Aire en la unidad de|A. Purgar la bomba de aceite.
presién | bombeo.
B. Nivel de aceite bajo. |B. Llenar tanque de aceite.

C. La valvula de | C. Asentar aguja de la valvula, cambiar
D

descarga no cierra. empaques.

Coladera de la

bomba de aceite| D. Limpiar coladera de aceite.

tapada.

|E. Fugaenlavalvulade|E. Asentar la valvulay cambiar empaques.
descarga de baja
presion.

F. El aceite pasa por|F. Asentarla base de las balas.

| las balas del check

de alta presion

| G. El aceite pasa por el | G. Campiar los empaques del pistdn.

| pistén d= la bomba.

|Se agrega |Fugas ercesivas de | Localizar cualquier fuga visible de aceite y

frecuentemente aceite | aceite. | corregirla.

La maquina no aplica la|El acete esta muy| Realizar cambio de aceite, poniendo el

fuerza para la que esta delgado o demasiado | indicado en el manual.

disenada. |viejo y perdic su

| | viscosidad. |

| Al ensayar cilindros de| Las placas de apoyo de:lSe recomienda rectificarlas y pulirlas

|concreto  hidraulico, lalla maquina se |

|lectura es mas baja que | encuentran disparejas o |

en otras maguinas con deformidades

La maquina no sostiene la| Disminuye la presion | Apretar bien las conexiones o cambiar el

fuerza de aplicacion debido a una fuga de|empaque en donde se detecto la fuga de
| aceite | aceite.

| En maquinas con bombas | Las valvulas no asientan | Lavar bien la bomba, y verificar si 1951
|manuales. la bomba no|bien o cuentan con  asientos de la bomba se encuentran sin
| aplica fuerza. lalguna  basura  que | dafos.

impide cerrar bien. |
'Se tenen dudas en las|Deriva, debido al largo | Realizar la calibracion.
| lecturas de la maquina. | periodo de calibracion.

e
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c) Maquina para compresion con anillo de carga

La reparacion debera realizarse de acuerdo con los manuales de cada maquina,
en caso de no contar con el manual se debera seguir las recomendaciones
contenida en la tabla 19:

Tabla 19. Fallas comunes de maquinas con anillo de carga y su posible
solucion.

FALLA
Existe una
alimentacion
corriente

SOLUCION
Generalmente existe algun fusible abierto,
se recomienda sustituirlo.

[ PROBLEMA
En la maquinas que
funcionan con  motor
eléctrico no enciende

mala

de la

| enciende

La maquina eléctrica no

El fusible se encuentra

| abierto.

Se recomienda sustituirlo

| EI marco de carga aplica

fuerza pero la unidad de

El indicador de caratula
no se encuentra bien

Ajustar bien el vastago del indicador a la

| base del anillo.

medicion no  registra |apoyado en la base del
carga. anilio de carga.

Al mover la palanca de|Ruptura de los dientes
aplicacion de carga se|de los engranes.

atora, o no efectia la

aplicacion de carga |

El indicador de caratula. | La aguja se atora.

la lectura no cumple con

repetibilidad

Se tienen dudas en las|Deriva, debido al largo
| lecturas de |a maquina. periodo de calibracion. |

Sustituir engranes dafados.

Lavar el indicador y revisar la|

maquinaria se encuentre sin dafnos.

que

Realizar la calibracion.

NOTA 1. Segun la norma mexicana NMX-CH-27-94-SCFl, después de cualquier
reparacion, se debe efectuar un mantenimiento menor.

NOTA 2. Cuando en el mantenimiento elimina la grasa de partes moviles y cambio
de aceite de las maquinas, se debe de aplicar grasa y aceite recomendados por el
fabricante. En la tabla 20 y 21. se mencionan algunos tipos de grasas y aceites de
acuerdo a la marca y al grado de viscosidad.

Tabla 20. Grasas recomendadas para lubricar las rotulas, mordazas, husillos
y partes moviles.

| MOBIL | ELF [ PEMEX TEXACO ESSO
LITHIUM ELFSO | MULTI-LITIO MOLITEX MULTIPORPUSE
GREASE- LITREXA MOLY-No2 GREASE No.2M | GREASE-MOLLY
SPECIAL 6049-V .
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Tabla 21. Aceites equivalentes a los recomendados en los manuales de
maquinas de ensaye, de acuerdo a la marca y grado de viscosidad.

MOBIL | QUAKER ELF PEMEX TEXACO ESSO

DTE-24 SPEDD-OIL ELF-DTE | HIDRAULICO | RANDO NUTO
[ LIGHT 32 MH-150 32 H-32

DTE-25 SPEDD-OIL ELF-DTE | HIDRAULICO | RANDO NUTO
MEDIUM 46 MH-220 46 H-46

DTE-26 SPEDD-OIL ELF-DTE | HIDRAULICO | RANDO NUTO
HEAVY-MEDIUM 68 MH-300 68 | Hes

DTE-BB SPEDD-OIL ELF-DTE | HIDRAULICO | RANDO | TERESSO

, QQ 220 MH-150 220 | 220

Un punto muy importante, es la limpieza habitual que cada laboratorista realice a
la maquina que utiliza para sus ensayes, esto asegura en gran medida el buen
funcionamiento de la misma. '

Se recomienda que los laboratoristas mantengan limpias las maquinas,
teniendo cuidado de retirar los desperdicios del material ensayado al término
de cada jornada de trabajo.

Limpiar y lubricar las partes expuestas y partes moviles cada dos semanas, 0
una vez por mes, segun el uso y el medio ambiente en que se encuentre
instalada la maquina.

En zonas con medio ambiente tropical y himedo, conviene mantener las
magquinas con una capa delgada de aceite ligero.

Conviene que para proteger las maquinas del medio ambiente, se utilicen
cubiertas 6 fundas para taparlas, sobre todo, las partes del sistema de
medicion.

El mantenimiento de las maquinas es muy importante debido a que los datos
obtenidos de éstas, impacta en el resultado de los ensayes realizados.




3.3 CALIBRACION
3.3.1. PATRONES DE FUERZA

Son los instrumentos o sistemas de medicion, destinados a definir, realizar,
conservar o reproducir una unidad o uno o varios valores conocidos de la
magnitud de fuerza, para transmitirlos por comparacion a otros instrumentos de
fuerza. El patron de fuerza para calibracion de maquinas no debe tener un error
relativo de repetibilidad mayor de 0,6% ni un error relativo de interpolacién mayor
de 0,3%. Los patrones empleados en México deberan ser calibrados por el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM).

Cuando el equipo patron para maquina es un dispositivo elastico y es usado a una
temperatura de trabajo diferente a la temperatura de calibracion, sera necesario
corregir la deflexion o lectura de respuesta del dispositivo elastico, de acuerdo con
la siguiente ecuacién:

De=Di[1 =K (ti—t)]
Donde:

D. - es la lectura de la deflexion corregida a la temperatura de calibracion t. (en
ﬂC)

¢ = es la deflexion a la temperatura de trabajo t; (en °C)
K = 0, 00027 es el coeficiente de temperatura, en 1/°C

Para dispositivos elasticos hechos de materiales de acero que no tengan mas del
7% de aleacion, se puede usar el valor del coeficiente K = 0, 0027/°C.

En general la mayoria de los transductores de fuerza con salidz eléctrica o celdas
de carga, estan compensados por temperatura, sin embargo cuando estos no
sean de este tipo, el valor de K debe ser proporcionado por el fabricante.

Nota 3: Cuando el dispositivo es de acero y la lectura de deflexion este en
unidades de longitud, la correccion por temperatura es aproximadamente igual a

0,001 por cada variacion de 4°C.
a) Celdas de carga

Son elementos metalicos que al aplicarseles una fuerza de tensiéon o de
compresion, aprovechando su comportamiento elastico, se deforman de manera
proporcional a la fuerza aplicada. Esta deformacién es transformada en impulsos
eléctricos mediante galgas extensométricas, que son recibidas en un indicador
eléctrico. Las celdas de carga deberan tener una capacidad igual o mayor a la de



la maquina que se pretende calibrar y un error de exactitud cuatro veces menor
que el especificado para la maquina, Figura 6.

Las celdas pueden trabajar a tension y/o a compresién.

Figura 6. Celda de carga
b) Capsulas de mercurio

Son dispositivos mecanicos que contienen mercurio en su interior, cuentan con un
bulbo de vidrio y una marca de nivel para observar el desplazamiento del mercurio
cuando a la capsula se le aplica fuerza, ademas cuentarnn con un tornillo
micromeétrico que relaciona el desplazamiento del mercurio con la fuerza aplicada;
pueden trabajar a compresion y a tension deberan tener una capacidad igual o
mayor al de la maquina que se pretende calibrar y un error de exactitud cuatro
veces menor que el especificado para la maquina, ver Fig. 7.

Estas capsulas son de origen suizo y ya no se fabrican, a pesar de ser dispositivos
de muy alta exactitud. Estos patrones al igual que ios anillos son muy sensibles a
los cambios de temperatura por lo que se recomienda su uso en locales donde se
tenga controlada la temperatura ambiente del local, asimismo, durante su
operacion se recomienda efectuar los ajustes por temperatura.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CAPSULA
DE CALIBRACION MD 3i

| ~CILINDRO DE DEFORMACION

2 -BLOCK DE COMPENSACION

3 -CAVIDAD

4 - CILINDRO MICROMETRICO

5 -PISTON DE MEDICION

& =TUBO CAPILAR DE VIDRID
T-BULBO DE VIDRIO

8 -INDICADOR DE MIVEL DEL MERCURIQ
9 ~TORNILLO EMBOLD PARA AJUSTE
ID-ESCALA MICROME TRICA

11 -LENTE CON AUMENTO

12 -VIDRIO OPACO

I3 -PLACA DE PRESION

14 ~ESFERA METALICA (ROTULA)

15 -S0PORTE DE ROTULA

6 ~MERCURIO

IT -AISLANTE DE PIEL

Figura 7. Capsula de Mercurio

c) Anillos de fuerza

Es un dispositivo elastico en el cual la deflexion del anillo, cuando ha sido cargado
a lo largo de su diametro es medido por un tornillo micrométrico y una lengueta
vibrante montados diametralmente en el anillo; o bien un tornillo micrométrico que
actua dentro de una caratula indicando la deformacién que sufre el anillo.

Los anillos de fuerza son calibrados contra patrones conocidos y de acuerdo a
especificaciones de Laboratorics Nacionales, posteriormente se extiende un
informe o certificado de calibraciéon que indica como fue calibrado el instrumento,
la temperatura a la cual se calibr6 e indica las fuerzas de calibracion aplicadas asi
como sus correspondientes deflexiones y los coeficientes para la ecuacion de
calibracion utilizada.

En la Figura 8. se observa las partes que integran un anillo de fuerza.
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Apoyo superior

Lengueta vibratoria

\ : 5n
Disco indicador Boton de contacto

micrometrico
Indice
Tornillo micrométrico

Cuerpo del anillo T — Apoyo inferior

Figura 8. Anillo de fuerza

3.3.2 PROCEDIMIENTOS

Son las acciones ejecutadas en forma ordenada para lograr un propésito
determinado. El procedimiento debera contener, ademas del objetivo y alcance,
los pasos detallados de la forma de realizar la actividad, de acuerdo a la estructura
y orden siguiente.

Nombre y nomenclatura
Objetivo o proposito: para qué sirve el procedimiento
Alcance y campo de aplicacion: de dénde a donde va y en dénde se aplicara

Responsabilidades: quién es el responsable de elaborar el procedimiento, el
que implementa y el que aplica

Documentos de referencia: son los documentos que no forman parte del
sistema: normas, reglamentos, etc.

Documentos relacionados: son los documentos que forman parte del
sistema: otros procedimientos u orden de trabajo

Histéricos de cambios: informacion de los cambios que va sufriendo el
procedimiento a través del tiempo

Definiciones y acrénimos: palabras claves y nuevas que se emplea en el
procedimiento y que conviene describir su significado, descripcion de las siglas
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que se emplean para simplificar; ejemplo: SCT: Secretaria de Comunicaciones
y Transportes;, ENEP Aragon: Escuela Nacional de Estudios Profesionales

Aragon, etc.

» Areas involucradas: areas que intervienen en el procedimiento

Desarrollo del procedimiento: descripcién paso a paso del procedimiento.

Tabla 22. Ejemplo de un procedimiento

indicacion analégico y/o digital

| Calibracion de maquinas universales con sistema del Nomenclatura

DGST-DPE-
| 001/03
|

1

Objetivo o propdsito:

Para qué sirve

Caracterizar los errores de indicacion y las incertidumbres
que inciden en las mediciones de la maquina universal.

Alcance y campo de aplicacion:

De dénde a dénde va y en donde
se aplicara

Este procedimiento se aplica a todas las maquinas
universales con sistema de indicacion analégica y/o digital

Responsabilidades:

|

Quien es el responsable de
elaborar el procedimiento, el que
l implementa y el que aplica

Implementa: Subdireccién de Laboratorios.
Elabora: Depto. de Pruebas Estructurales.

Ejecuta: Jefe de Laboratorio de Calibracion y Mantenimiento.

|
| Documentos de referencia:

Son los documentos que no
forman parte del sistema

Norma NMX-CH-23-1994-SCFI

! Documentos relacionados:

Son los documentos que forman
| parte del sistema

Norma NMX-CH-27-1994-SCFI

| Historicos de cambios:

Informacién de cambio del
| procedimiento a través del tiempo

30 de junio de1882
16 de abril de1995

10 de marzo del 2000

Definiciones y acrénimos:

Siglas que se emplean para
simplificar

NMX: Norma Mexicana

SCFI: Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

Areas involucradas:

Areas que intervienen en el
| procedimiento

Subdireccion de Laboratorios. |

Departamento de Pruebas Estructurales.
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Desarrollo del procedimiento:

Descripcion paso a paso del
procedimiento.

El equipo patron se debe ambientar muy cerca de la
maquina que se va a calibrar 2 horas antes de iniciar la
calibracion.

En caso que el equipo patrén cuente con alimentacion de
corriente alterna, verificar que el valor de alimentacion
sea correcto para el equipo.

Conectar entre la alimentacion eléctrica y el equipo
patron un regulador de voltaje

Los equipos patrén gue funcionan con corriente eléctrica
se deben energizar por lo menos 30 minutos antes para
estabilizar sus componentes.

Colocar un termémetro calibrado y certificado para medir
la temperatura ambiente.

Se enciende la maquina a calibrar por lo menos 30
minutos antes para que el aceite alcance la temperatura
optima de trabajo y con ello, evitar que la bomba se
pueda dafar.

Revisar el estado de funcionamiento de la maquina,
encenderla y realizar movimientos de la platina y el
cabezal para asegurar que trabaja sin ningtin problema.

Revisar que las tuberias estén bien conectadas, que no
existan fugas y que se encueniren en buenas
condiciones de funcionamiento, ademas, verificar que la
magquina cuente con el nivel de aceite ; que la viscosidad
de éste, sea el adecuado. |

Verificar que todas las conexiones eléctricas estén en
buen estado; asimismo, corroborar que no existan cables
sueltos o dafados que pudieral, provocar faisos
contactos o cortos circuitos; también verificar que la
alimentacion eléctrica, sea la correcta.

Observar que las partes mecanicas no se encuentren
dafadas, trabadas o rotas y verificar la nivelacion del
marco de carga y de la unidad de medicion.

Se coloca el equipo que se va a utlizar para la
calibracion, centrandolo correctamente en la platina de la
maquina, y Si es necesario, ayudarse con un vernier, una
regla o un flexometro.

Antes de iniciar la calibracion se deben aplicar 2 series
de cargas (precargas) del 80% al 100% del alcance
maximo de medicién de la maquina, manteniendo esta
durante dos minutos para que el equipo Yy la maquina |
disminuyan su histéresis y adquieran la estabilidad |
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necesaria para la operacion.

* Se aplica una carga continua tomando lecturas a cada
decima parte del alcance maximo de medicién de la
maquina, a fin de verificar que la desviaciéon que tiene

] cumpla con el requisito que establece la norma mexicana

NMX-CH-27-94-SCFl, en caso contrario, se haran los
ajustes necesarios a fin de mantener la desviacion dentro
del limite que establece la norma.

* Una vez que el equipo de calibracién se encuentra
totalmente estabilizado y verificadas sus lecturas, se
puede iniciar la calibracion de la maquina universal.

e Se aplican las cargas en forma continua, registrando 10
puntos de medicion equivalente a 0,1, 0,2, 0,3, 0.4, 0,5,
0.6, 0,7, 0,8, 0,9 y 1,0 parte del alcance total de medicion
de la maquina, de acuerdo con la Norma mexicana NMX-
CH-27-94-SCFI.

* Se deben realizar tres series de aplicacién de cargas en
forma ascendente, girande el equipo patrén, después de
cada serie. un angulo de 120°, 240° y 360°.

* La aplicacién de las cargas se realizara de manera
constante, y de preferencia a una sola velocidad. Esta
velocidad, por lo general la determina la resolucion del
equipo patrén.

La descarga de la maquina debe hacer a la misma velocidad
a la que se efectuaron las cargas.
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a) Maquinas para compresion con sistema de indicacion mediante anillos
de carga e indicador de caratula o de cuadrante

Para efectuar la calibracién a este tipo de maquinas se debe seguir el siguiente

procedimiento.

o de cuadrante,

Calibracion de maquinas para compresion con sistema de| Nomenclatura | DGST-DPE-
indicacion mediante anillos de carga e indicador de caratula |

002/03

Objetivo o proposito:

Caracterizar los errores de indicacion y las incertidumbres
que inciden en las mediciones de la maquina para
compresion con anillo de carga e indicador de caratula.

Alcance y campo de aplicacion:

|Este procedimiento se aplica a todas las maquinas para
| compresion con anillo de carga e indicador de caratula.

| Responsabilidades:

Implementa: Subdireccion de Laboratorios.
Elabora: Depto. de Pruebas Estructurales.

Ejecuta: Jefe de Laboratorio de Calibracion y Mantenimiento.

Documentos de referencia:

Norma NMX-CH-23-1994-SCF|

Documentos relacionados:

Norma NMX-CH-27-1994-SCFI|

! Historicos de cambios:

30 de junio de1992
16 de abril de1995

10 de marzo del 2000

Definiciones y acronimos:

NMX: Norma Mexicana

SCFI: Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

Areas involucradas

Subdireccién de Laboratorios.

Departamento de Pruebas Estructurales.

| Desarrollo del procedimiento:

e El equipo patrén se debe ambientar muy cerca c_ie la|
maquina que se va a calibrar 2 horas antes de iniciar la

calibracién.

|s En caso que el equipo patrén cuente con alimentacion _de
[ corriente alterna, verificar que el valor de alimentacion
sea correcto para el equipo

e Conectar entre la alimentacion eléctrica y el equipo |
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patron un regulador de voltaje.

Los equipos que funcionan con corriente eléctrica se
deber_‘n energizar por lo menos 30 minutos antes de iniciar
la calibracion para estabilizar sus componentes.

Colocar un termémetro calibrado y certificado.

Verificar que las partes mecanicas no se encuentren
dafiadas, que el maneral de aplicacion de carga funcione
correctamente, también verificar que la maquina esté
bien nivelada desde la base hasta el cabezal.

Verificar que el anillo de carga no esté deformado, que el
vastago del indicador de caratula tenga libertad de
movimiento y que la aguja indicadora regrese a cero.

Revisar que todas las conexiones eléctricas estén en
buen estado; asimismo, corroborar que no existan cables
sueltos o dafados que pudieran provocar falsos
contactos o cortos circuitos; también verificar que la
alimentacién eléctrica, sea la correcta.

Revisar que las partes que integran el marco de carga,
estén perfectamente sujetas entre si.

Se coloca el equipo que se va a utilizar para la
calibracion, centrandolo correctamente en el plato de
carga de la maquina y si es necesario, ayudarse con una
regla o un flexometro.

Antes de iniciar la calibracion se deben aplicar series de
2 cargas (precargas) del 80% al 100% del alcance
maximo de medicion de la maquina, manteniendo ésta
dos minutos para que el equipo y la maguina disminuyan
su histéresis y adquieran la estabilidad necesaria para la
operacion.

Se aplica una carga continua tomando lecturas a 0,1, 0.2,
0.3. 04, 05 06, 07,08, 09, vy 1.0 parte a lo largo del
alcance maximo de medicion de la maguina, a fin de
verificar que la desviacién que tiene, cumpla con el
requisito que establece la norma mexicana NMX-CH-27-
94-SCFl, en caso contrario, se haran los ajustes
necesarios a fin de mantener la desviaciéon dentro del
limite que establece la norma.

Una vez gue el equipo patrén de calibracién se encuentra
totalmente estabilizado, se puede iniciar la calibracion de
la maquina con anillo de carga.

Se aplica la carga en forma continua, registrando 10
puntes de medicién equivalente a 0,1, 0.2, 0,3, 0.4, 0.5,
0.6, 0,7. 0.8, 0.9, y 1.0 parte del alcance total de medicion
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de la maquina, de acuerdo con la Norma mexicana NMX-
CH-27-94-SCFI.

« Se deben realizar tres series de aplicacion de cargas en
forma ascendente, girando el equipo patron, despues de
cada serie, un angulo de 120°, 240° y 360°.

e La aplicacion de las cargas se realizara de manera
constante, y de preferencia a una sola velocidad. Esta
velocidad, por lo general la determina la resolucion del
equipo patrén.

¢ Durante la calibraciéon se recomienda no tocar el anillo de
carga de la maquina, debido a que esto ocasiona
alteraciones por cambio de temperatura en su masa.

La descarga de la maquina debe hacerse a la misma
velocidad a la que se efectuaron las cargas. :




b) Maquinas para compresion con sistema de indicacién analdgico

mediante manometros.

Para efectuar la calibracion a este tipo de maquinas se debe seguir el siguiente

procedimiento.

!Ca[ibracién de maquinas para compresion con sistema de | Nomenclatura | OGST-DPE-

| indicacién mediante manémetros.

003/03

Objetivo o propésito:

Caracterizar los errores de indicacién y las incertidumbres
que inciden en las mediciones de la maquina para
compresion con sistema de indicacién mediante mandmetros.

Alcance y campo de aplicacion:

Este procedimiento se aplica a todas las maquinas para
compresion con sistema de indicacion mediante manometros.

Responsabilidades:

Implementa: Subdireccion de Laboratorios.
Elabora: Depto. de Pruebas Estructurales.

Ejecuta: Jefe de Laboratorio de Calibracion y Mantenimiento.

Documentos de referencia:

Norma NMX-CH-23-1994-SCFI

Documentos relacionados:

Norma NMX-CH-27-1994-SCFI

| Histéricos de cambios:

30 de junio de1992
16 de abril de1995

10 de marzo del 2000

Definiciones y acronimos:

NMX: Norma Mexicana

SCFI: Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

Areas involucradas

Subdireccion de Laboratorios.

Departamento de Pruebas Estructurales.

Desarrollo del procedimiento:

+ El equipo patron se debe ambientar muy cerca c§|e la
maguina que se va a calibrar 2 horas antes de iniciar la
calibracion.

« En caso que el equipo patron cuente con alimqntaca‘én Ide
corriente alterna, verificar que el valor de alimentacion
sea correcto para el equipo. [

« Conectar entre la alimentacion eléctrica y el equipo‘
patrén un regulador de voltaje.




Los equipos que funcionan con corriente eléctrica se
deben energizar por lo menos 30 minutos antes para
estabilizar sus componentes.

Colocar un termémetro calibrado y certificado.

Verificar que las tuberias estén bien conectadas. que no|
existan fugas y que se encuentren en buenas
condiciones de funcionamiento, ademas, verificar que la
maquina cuente con el nivel de aceite y que la viscosidad
de éste sea el adecuado.

Verificar que todas las conexiones eléctricas estén en
buen estado; asimismo, corroborar que no existan cables
sueltos o dafiados que pudieran provocar falsos
contactos o cortos circuitos, también verificar que la
alimentacion eléctrica (si es que la tiene), sea la correcta.

Verificar que las partes mecanicas no se encuentren
dafadas, trabadas o rotas y verificar la nivelacion del
marco de carga.

Revisar el estado de funcionamiento de la maguina
realizando movimientos con el cabezal de carga para
asegurar que trabaja sin ningun problema.

Se coloca el equipo que se va a utilizar para la
calibracion, centrandolo correctamente en el plato de
carga de la maquina y si es necesario, ayudarse con una
regla o un flexémetro.

Antes de iniciar la calibracién se deben aplicar 2 series
de cargas (precargas) del 80% al 100% del alcance
maximo de medicién de la maquina, manteniendo esta
dos minutos para que el equipo y la maguina disminuyan
su histéresis y adquieran la esiabilidad necesaria para la
operacion.

Se aplica una carga continua tomando lecturas a 0,1, 0.2,
0,3, 04, 05, 06,07, 08, 04,y 1,0 parte a lo largo del
alcance maximo de medicior de la maguina, a fin de
verificar que la desviacion que tiene cumpla con el
requisito que establece la norma mexicana NMX-CH-27-
94-SCFl, en caso contrario, se haran los ajustes
necesarios, a fin de mantener la desviacién dentro del
limite que establece la norma.

Una vez que el equipo de calibracién se encuentra
totalmente estabilizado y verificadas sus lecturas, se
puede iniciar la calibracion de la maguina. |

Se aplican las cargas en forma continua, registrando 10|
puntos de medicion equivalente a 0,1, 0.2. 0.3, 0.4, 0.5,
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0,6,0,7, 08, 0,9, y 1,0 parte del alcance total de medicion |
de la maquina, cada uno, de acuerdo con la Norma
mexicana NMX-CH-27-84-SCFI.

« Se deben realizar tres series de aplicacion de carga en
forma ascendente, girando el equipo patrén, después de
cada serie, un angulo de 120°, 240° y 360°.

» La aplicacion de las cargas se rezlizara de manera
constante, y de preferencia a una sola velocidad. Esta
velocidad, por lo general la determina la resolucién del
equipo patron.

‘La descarga de la maquina debe hacerse a la misma
velocidad a la que se efectuaron las cargas.
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3.3.3. INFORME DE CALIBRACION Y ANALISIS ESTADISTICO.

Es el documento formal, que contiene la informacion de la maquina calibrada, del
equipo de calibracion empleado y los resultados de la calibracién.

Los datos minimos requeridos que debe contener un informe de calibracién son
los siguientes:

a) Identificacion de la maquina a calibrar.

Dependencia atendida.

e Ubicacion.

e Tipo de maquina.

« Marca y/o modelo.

» Numero de serie.

e Alcance de medicién.

e Escala.

e |Intervalo calibrado.

e Resolucién de la maquina.

¢ Fecha de la tltima calibracion.

b) Identificacion del equipo de calibracién utilizado como patrén.
» Tipo de patron utilizado.

e Marca y/o modelo.

e« Numero de serie

¢ Alcance de medicion.

¢ Intervalo de calibracion del equipo patron.
e Numero de certificado.

e Fecha de calibracion.

s Incertidumbre del patron.
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c) Los resultados de la calibracion.
» Cargas aplicadas.

¢ Lectura de la maquina bajo prueba.
d) Calculos.

* Promedio.

o Error relativo de cero.

e Error relativo de exactitud.

e Error relativo de repetibilidad.

* Incertidumbre de resolucion.

e Incertidumbre de repetibilidad.

e Incertidumbre combinada.

e Incertidumbre expandida.

Temperatura de calibracion.

A continuacion en la Figura 9, se muestra el formato de un informe de calibracion y
en la Figura 10, se presenta el informe completo de la calibracién.
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LABORATORIO DE CALIBRACION

.
 DEPENDEMNDIA ATENDIDA: HOUA Mo:
CAL
LBcA FEOHA:
{EQuiro. PATRON USADO:
JALCANCE DE MEDICION: ALCANCE DE MEDICION:
(ESCALA: INTERVALO CALIBRADO:
HINTERVALD CALIBRADO: MARCA:
MARCA: SERIE NUM.
SERIE NUM. FECHA:
RESOLUCION INCERTIDUMBRE:
ULTIMA CALIBRACION: —
FUERZA APLICADA LECTURAS DE LA MAQUINA INCERTIDUMBRE DE LA
EQUIPC PATRON SERIE 1| SERIE 2 | SERIE 3 SERIE 1| SERIE 2 | SERIE 3| MEDIA || ERROR ur ur ue
[T .nzu {xof) |nagt (ki [N (kMY M| ;m\ (a1 L) :xN] [kNi

1

intervaic oe Temp =

iOBSE RVACIONES

EL JEFE DE LA SECCION

DE CALIBRACION

JEFE DEL LABORATORIO DE CALIBRACION ¥
MANTENIMIENTO

Figura 9. Formato de informe de calibracior..
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3.3.4. EJEMPLO

Se desea calibrar una maquina universal marca Shimadzu, de 980,7 kN de
capacidad, serie 51206, en la escala de carga de 882,6 kN (90 000 kgf), instalada
en la Unidad General de Servicios Técnicos del Centro S.C.T. Sinaloa

En la calibracion de ésta maquina se tomara en cuenta lo siguiente:

e Se empleara una celda de carga de 882,6 kN (90 000 kgf), con indicador
digital. (patron de referencia)

» Se aplicaran tres series de cargas ascendentes registrando nueve puntos en
cada uno, correspondientes a 0,1, 0,2, 0,3, 04, 0,5, 0,6, 0,7, 0.8 y 0,9, del
alcance maximo de medicion.

¢ Debido a que la lectura de la maquina esta dada en kilogramos fuerza, en el
informe se presentaran los resultados tanto en kilogramos fuerza como en kilo
Newton.

e El analisis de los resultados se hara de acuerdo con la norma mexicana NMX-
CH-27-1994-SCFI.

Las lecturas obtenidas de la calibracién se presentan en la Tabla 23.
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Tabla 23. Lecturas obtenidas del proceso de calibracion en kgf.

FUERZA LECTURAS EN LA CARATULA DE LA MAQUINA
APLICADA
EQUIPO PATRON | SERIE 1(0°) | SERIE 2 (120°) | SERIE 3 (240°)
(kN) | (kgf) (kgf) (kgf) 'I (kgf)
o | o 0 50 0
98.07 | 10000 9950 9950 9950
1961 | 20000 19900 19900 19900
2942 | 30000 29900 29800 29900
392.3 || 40000 39900 39900 40000
490.3 | 50000 | 50000 49900 49900
lssss | 60000 | 59900 | 59900 59900
686.5 | 70000 70100 70000 70000
7845 | 80000 80020 80100 80000
8826 | 90000 89800 90000 89800

A manera de ejemplo se efectua el calculo de los errores relativos de repetibilidad,
de exactitud y de cero, asi como las incertidumbres de repetibilidad, de resolucion,
del patrén, combinada y expandida para la carga de 490,3 kN (50 000kgf) y los
valores de las tres series obtenidos en la caratula de la maquina en kgf, se utilizan
para realizar los calculos correspondientes en kN.

Una vez obtenidas las lecturas de la calibracion, se calcula el promedio de las tres
series, para obtener el error relativo de repetibilidad y exactitud.
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Error relativo de repetibilidad (b)

b= Fn-ax '”me 100
F

En donde:

b = Error relativo de repetibilidad del sistema de medicion de fuerza de la
maquina de ensaye.
Frmax= €s el valor mas alto de F para la misma fuerza discreta
Fmin= es el valor mas bajo de F para la misma fuerza discreta
F es la media aritmética de tres mediciones de F para la misma fuerza

discreta.
Fe 490.33 kN + 489.3;5 kN +489.35 kN — 489.68 kN
Por lo tanto
F.. =48935
F.ax =49033
_ 490.33 kN —489.35 kN 1100
489.68 kN
b=02%
Error relativo de exactitud (q)
que es expresado en porcentaje por:
-_F ]
=——-100
TF

Donde:

g=Error relativo de exactitud del sistema de medicion de fuerza de la maquina

de ensaye.
F=Fuerza verdadera indicada por el patrén cuando se aplica fuerza de prueba

ascendente,
E =es la media aritmética de tres mediciones de F para la misma fuerza.



Por lo tanto:

= 48968 kN — 490,33 kN
190.33 kN

100

g=-0,13%
Posteriormente se calculan las incertidumbres del informe de calibracion.
Error relativo de cero (Fo)
El error relativo de cero se calcula usando la siguiente ecuacion

F, = ForFu 400
Fy
En donde:
Fo= Error relativo de cero de la maquina de ensaye.
Fo= es la lectura indicada por la maquina 30s después de retirada la carga.
Fo= es la lectura indicada por la maquina antes de aplicar la carga.
Fx= es el valor correspondiente al alcance maximo de medicion de la maquina.

Por lo tanto:

_ 049 KN -OKN |
980,67 AN

F.=0,05%

Calculo de incertidumbres

La incertidumbre de una medicion refleja la falta del conocimiento exacto del valor
del mensurando, por lo que en este sentido la incertidumbre de la medicion es el
“Parametro asociado con el resultado de una medicion que caracteriza la
dispersion de los valores, que razonablemente pudieran ser atribuidos al

mensurando.

La incertidumbre del resultado de una medicion esta constituido por componentes,
que se agrupan en dos categorias, dependiendo de la manera en que se estime
su valor numerico.

De acuerdo a la forma en que se obtiene la incertidumbre, esta se clasifica en dos
tipos: Ay B.
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Incertidumbre tipo A

Aquellas que se evallan por métodos estadisticos caracterizadas mediante las
varianzas estimadas de la desviacién estandar y el nimero de lecturas o grados
de libertad.

Incertidumbre de repetibilidad (Ur)
Incertidumbre de resolucion (Ur)
Incertidumbre combinada (Uc)
Incertidumbre expandida (Uexp)
Incertidumbre tipo B

Se caracteriza mediante cantidades que pueden ser consideradas como
aproximaciones de las varianzas correspondientes

Incertidumbre del patron (Up).

Para el ejemplo se calcularan las incertidumbres de repetibilidad, de resolucion,
combinada y expandida, ya que son las que afectan principalmente la operacién
de una maquina de fuerza.

Incertidumbre de repetibilidad (Ug)
Calculo de la desviacion estandar

s-t
V-
R \;n

siendo to.1 g5 5% la ‘t” de Student con n-1 grados de libertad y nivel de confianza de
95.45%.
y

n. el nimero de lecturas para el mismo.

En la tabla 24 se observan diferentes valores de la t dg Student para una
distribucion normal, este valor de correccion debe aplicarse principaimente cuando

se tengan menos de 10 lecturas.



Namero de | t t2
observaciones K=1 K=2
n P =68,27% | P =95,45%
2 1,84 6.985
3 1,32 2,265
4 1,20 1,655
5 1,14 1,435
6 1.1 1,325
7 1,09 1,260
8 | 1,08 1,215
9 1,07 1,185
10 1,06 1,160
100 1,005 1,0125 |
i :o 1,000 1,000

Tabla 24. Valores de la t de Student para menos de 10 lecturas.

IS(Fi-F)
S=,/= 7
V n-1

[(49033 489.68)° +(489.3. 489.68)° +(48935 489.68)° .
V 3- 1 )

S-t_057-2265
J3 17320
U, =0,

74

A

Ug =

103
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Incertidumbre de resolucion (Ur)

La resolucion (r) de un instrumento es el valor menos significativoe (DMS) que
puede ser leido claramente por el operador.

La resolucion “r" de un instrumento analdgico se obtiene de la relaciéon entre el
ancho de la aguja y la distancia centro a centro entre dos marcas adyacentes de
graduacion de la escala (division de la escala). Las relaciones recomendadas son
siguiente %2, 1/5 o 1/10, requiriéndose un espacio de 2,5 mm o mayor para la
estimacién de un décimo de division de la escala y se debe calcular de la manera:

1
—+1

(o

D = valor de la divisién minima de la escala,

d = longitud de la divisién minima de la escala,

¢ = ancho de la aguja,

se asigna una distribucion rectangular con ancho R:

Cuando d/c > 10 tendremos que:

Las unidades de dy ¢ son de longitud, mientras que la de D es lectura del
indicador, en fuerza.

D ;
r=— en los demas casos,

por lo que la incertidumbre estandar se calcula dividiendo el resultado anterior
entre 2 3, debido a que también para un nivel de confianza del 95.45%, por lo

tanto.

e
2e

&

u 0490 kN
' 2e4/3

U =0.141kN
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Incertidumbre del Patrén (Up)

La incertidumbre del patron, es la incertidumbre que esta declarada en el
certificado de calibracion del equipo con el que se calibra la maquina. Por lo tanto:

Up = 0,1912 kN
Incertidumbre Combinada (Uc)

U. = Uz +U +U,

Teniendo finalmente que la incertidumbre de la calibracién se obtendra aplicando
la siguiente ecuacion.

2 2 2
Uc = \/ URe solucin T URe petiviidad T Upalmn

U= (0141) +(0.74)° + (0.1912)}
U.=078 kN

Incertidumbre Expandida (Uexp).

La incertidumbre Expandida se considera 2 veces la incertidumbre combinada,
solo que el valor de esta incertidumbre se representa en (%)

Upp =2-U,

_0.78KkN -2

/. = ———-100
P 490.3 kN

U,, =032 %

exp
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INFORME DE CALIBRACION DE MAQUINA UNIVERSAL
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CEFENCENOLA ATENDIDA: Unicad General de Sernicics Tecncos. HOUA N 216
| oL a5
LBCAOM Cubacan Sin T 408200
MADLINA. Maquina universal PATRON USADO: Ceidasoe Carga / Incicador Digital
MARCA: Shimadzu MARCA: Controls: /  Controls
SERE M 51208 SERIE M 607454 / 104242
|ALCANCE DE MEDICION: 9807 kN (100 000 Kgf) ALCANCE DE MEDIGIOR: 1000 kN
ESCALA 980.7 kN INTERVALO CALIBRADC: 99,9 - 999.9 kN
INTERY AL CALIBRADC SE07 - BE2 6 kN CERTIRCADO NUM. 00081
RESOLUCION: 0490 kN FECHA 1211402
é!“‘“““EEEEf Octutve /02 INCERTIDUNERE: Seindcaencoumnall |
FueRza seucacs | - [ emsom NCERTIOUMBRE 0 LAC "
EQUIPO PATRON semet | SERE? | SEmED 1l SERED M—E‘i’{ N > u [ [ Ve
TN} m L { :m L] (M) (KN} ﬁ ﬁ ) L] ﬁ iw [e]
o 13 000 50 000 0.00 0.49 000 Q.00 0.00 0.00 .00 0,00 0.00 000
98.07 10000 9950 9950 9950 | 9758 | 9758 | 9758 | 9758 | 050 000 0141 | 01912 0.24 043
1961 20000 19900 | 19900 | 19900 | 1962 | 1852 195.2 1952 050 000 0141 | 01812 024 0.24
242 30000 29900 | 29600 | 29900 | 2932 22 202 2928 044 074 0,141 | 01812 078 053
w3 40000 39900 | 39900 | 40000 | 3913 913 3923 ms 017 0,74 0141 | 01812 0,78 040
4903 50000 50000 | 49900 | 49900 | 4803 | 4894 4894 4857 013 074 0141 | 01912 o7s 032
5584 50000 59900 | 59900 | 59900 | 5874 5874 5874 5874 017 000 0141 | D112 024 0.08
B85 5 70000 70100 | TOOO0 | TOOOO | 6874 6855 6855 6868 005 074 0141 | 01812 078 0.23
7845 BO0CC BOO0O | BOMOD | 80000 | 7B4S 855 TB45 TB43 004 074 0141 | 0492 078 020
BE26 0000 55800 | 90000 | 89600 | 8806 8826 | BBOG 8813 £0.15 148 0141 | 01912 1.50 034
[Error relativode cero = 0,05%

lIntervalo de Temp. = 29,0 - 20,0'C

DBSERVACIONES:

D 3CUerD0 @ 108 MESTA00S 08 &My 13 maguIna queda DeNoMINada como ciase 1. conforme a la noma M cana NVXCH-27-54-5CF1 en o intervalo caibrada

| Lamaguna debe ser callbrag
L = Inoarmourmine of Aepetishidad | U Sincansaumins de on. Up patrdn. Lc= Ueo =
AUMLAR TENDE CUSROMN JEE L LETRTOROCE CRUERROONY MANENMENTD

Figura 10. Informe de calibracién terminado
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LA CALIBRACION DE MAQUINAS Y PRUEBA DE MATERIALES PARA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS

CAPITULO 4
4 MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS

Los materiales pétreos o suelos empleados para la construccion de pavimento de
una carretera son seleccionados de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas. Dependiendo de estas cualidades fisicas y mecanicas, y
de la forma en que son conformados, estabilizados y del lugar que ocupa la capa
de este material en la estructura del pavimento, reciben nombre como sub-
rasante, sub-base, base y capa de rodamiento. Asimismo, en la construccion de
estructuras de concreto y estructuras metalicas para puentes o sistemas de
sefalizacion, se emplean diferentes tipos de aceros, tales como acero de refuerzo,
de preesfuerzo, estructural y laminas.

4.1. MATERIAL PARA SUBRASANTE

Esta capa se construye con gravas clasificadas como: grava bien graduada GW,
grava mal graduada GP, grava limosa GM y grava arcillosa GC; arenas
clasificadas como: arena bien graduada SW, arena mal graduada SP, arena
limosa SM y arena arcillosa SC; y finos clasificados como: limo de baja
compresibilidad ML, arcilla de baja compresibilidad CL y materia organica de baja
compresibilidad OL. Estos materiales deben tener un valor relativo de soporte no
menor de 10%.

4.2. MATERIAL PARA SUB-BASE

Los materiales empleados para la construccion de la capa de sub-base pueden
ser materiales pétreos que no requieren ningun tratamiento de disgregacion,
cribado o trituracion; material pétreo que requiere de tratamientn de disgregacion,
cribado o trituracion; o materiales obtenidos de la mezcla de los dos anteriores.
Estos materiales deben tener un valor relativo de soporte no menor de 50%.

4.3. MATERIAL PARA BASE

Los materiales empleados para la construccion de la capa de base de pavimento
flexible y para sub-base de pavimento rigido, pueden ser materiales pétreos que
no requieren ningun tratamiento de disgregacién, cribado o trituracion; m_altenal
pétreo que requiere de tratamiento de disgregacion, cribado o trituracion; o
materiales obtenido de la mezcla de los dos anteriores. Estos materiales deben
tener un valor relativo de soporte no menor de 100%.
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4.4 MATERIAL PARA CAPA DE RODAMIENTO
441. CARPETA ASFALTICA

La capa de rodamiento se construye con una mezcla elaborada con un material
pétreo y un producto asfaltico en caliente, denominada mezcla asfaltica o concreto
asfaltico. El material pétreo requiere de uno o varios de los siguientes
tratamientos: disgregacion, cribado, trituracion y cribado, y lavado. También existe
la posibilidad de emplear la mezcla de dos de los materiales antes mencionados.

La mezcla asfaltica asi fabricada debera cumplir con un valor minimo de
estabilidad Marshall de 6,86kN (700 kgf).

44.2. LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO

La losa de concreto hidraulico empleada como capa de rodamiento en pavimento
rigido se construye con concreto elaborado con material pétreo y cementante
hidraulico, para una resistencia a la compresion simple fc y un moédulo de ruptura
MR, de proyecto. Este concreto debera cumplir con los siguientes requisitos de
variabilidad de la resistencia a la compresion simple y el modulo de ruptura
establecidos en el proyecto.

4.4.2.1. REQUISITOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

El numero de muestras debe ser como minimo de dos especimenes a la edad
especificada. El resultado de una prueba debe ser el promedio de las resistencias
obtenidas en los dos especimenes.

Los requisitos de resistencia deberan cumplirse con un nivel de confianza del
98 %.

4.4.2.2. RESISTENCIA A LA COMPRESION

El concreto debe alcanzar la resistencia a la compresion (f'c) especificada, con un
minimo de 30 pruebas, a la edad de 28 dias o a otra edad convenida y cumplir con
lo siguiente:

Se acepta que no mas del 10 % del numero de pruebas de resistencia a
compresion, tengan valores inferiores a la resistencia especificada f 'c.

Se acepta que no mas del 1 % de los promedios de 3 pruebas de resistencia a la
compresion consecutiva, sean inferiores a la resistencia especificada.

Cuando el numero de pruebas para el calculo del promedio de pruebas
consecutivas establecidas, es menor de 30, todos los promedios de pruebas
consecutivas posibles de resultados obtenidos, deben ser igual o mayores que las
cantidades indicadas en la siguiente tabla.
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Tabla 25. Valores de fp,, para diferentes numeros de pruebas consecutivas

) Resistencia promedia a la
Numero de pruebas compresion
consecutivas =
Mpa (kgflem®)
1 f'c-343 (f'c—35)
2 f'e-127 (f'e=13)
3 f'c (f'c )

Cada uno de estos valores se calculd utilizando la siguiente expresion:

’fp =,f-l_o- !_'ﬁ" ]
i . J; If

En donde:

= valor minimo aceptable del promedio de pruebas consecutivas, en MPa
(kgflcm?)

.
min

resistencia a la compresion especificada en MPa (kgflem?)

~
"

desviacion estandar para resistencia a la compresion, 3,43 MPa (35 kgflcm?)
1,282
2,326

.‘
]

i

n numero de pruebas consecutivas

Este criterio de evaluacion es aplicable cuando la fc es igual o mayor de 19,6 Mpa
(200 kgf:‘cmz). a menos que de comun acuerdo se establezca otro valor entre el
productor del concreto y el estructurista o usuario.

Para eliminar la ocurrencia de resultados excesivamente bajos, es conveniente
tener como valor maximo para operacion de produccion de concreto, una
desviacion estandar (o) de 3,43 MPa (35 kgf/cm?).

4.5. ACEROS
4.5.1. ACERO DE REFUERZO PARA CONCRETO HIDRAULICO

El acero, varillas corrugadas y varillas corrugadas torcidas en frio, empleado
como refuerzo del concreto armado, se fabrica a partir de lingotes, rieles o ejes.
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Las varillas se identifican con el grado y el nimero. El grado es el valor del limite
de fluencia del acero en kgf/mm? y el nimero, es el nimero de octavos de
pulgada que indica el diametro de la varilla.

Las varillas corrugadas deberan cumplir con los requisitos de tension,
alargamiento y doblado, indicados en la Tabia 26.

Tabla 26. Requisitos de tension de varillas corrugadas.

Varillas procedentes Varillas Varillas Varillas torcidas en
de procedentes | procedentes frio
Concepto lingotes de rieles de ejes

Grado Grado Grado |Grado Grado|Grado Grado|Grado Grado Grado
30 42 52 35 42 30 42 42 50 60

Limite de| 294 412 510 343 412 294 412 412 490 588
fluencia, en | (3000) | (4200) | (5200) | (3500) | (4200) | (3000) | (4200) | (4200) | (5000) | (6000)
MPa(kgficm?),
minimo

Esfuerzo 490 618 686 549 618 490 618 510 588 686
maximo, en | (5000) | (6300) | (7000) | (5600) | (6300) | (5000) | (6300) | (5200) | (6000) | (7000)
MPa(kgficm?),
minimo

4.5.2, ACERO DE PREESFUERZO PARA CONCRETO HIDRAULICO

El acero de preesfuerzo empleado generalmente en estructuras de concreto,
comunmente conocido como torén, esta formado por seis alambres colocados en
forma helicoidal sobre un alambre central con un paso uniforme no menor de 12 a
16 veces el diametro nominal del torén

El toron para concreto preesforzado se clasifica en dos grupos, de acuerdo con su
resistencia (norma mexicana NMX-NMX-B-292).

Grado 176 1725 MPa (176 kgf/mm?)
Grado 190 1860-MPa (190 kgf/mm?)
REQUISITOS FiSICOS.

El acero de preesfuerzo, después de su fabricacion, es sometido a un proceso de
relevado de esfuerzos para obtener las propiedades mecanicas requeridas.

ACABADO.
El alambre para la fabricacion del torén tendra un acabado comun.

Los torones tendran un diametro uniforme, sin defectos perjudiciales.
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Cuando el torén se corte, sin sujetadores, los alambres no deben quedar fuera de
posicion. Cuando uno o varios alambres quedan fuera de su posicion y sea posible
acomodarlos manualmente, el torén se considerara como satisfactorio.

A menos que se especifique lo contrario no se aceptaran juntas ni traslapes en la
longitud total de los torones.

Durante el proceso de fabricacion de los alambres individuales para fabricar el
torén, se permitira la soldadura antes del tratamiento térmico de patentado o en la
ultima etapa de patentado del alambre, antes del estirado final.

Durante la fabricaciéon del torén pueden hacerse juntas soldadas a tope en los
alambres individuales previendo que no exista mas de una junta en cualquier
tramo de 45 m del torén terminado. Cuando se especifique torén sin uniones
soldadas se proporcionara un producto libre de soldadura. .

No se permitird que los torones estén aceitados o engrasados; la oxidacion no
sera motivo de rechazo siempre que ésta no haya causado picaduras visibles a
simple vista.

DIMENSIONES
El toron terminado se clasifica con el diametro nominal, en milimetros.

El diametro del alambre central de cualquier torén, sera mayor que el diametro de
cualquiera de los seis alambres exteriores que lo constituyen, conforme a lo
indicado en la Tabla 27.

TOLERANCIAS

Diametro

La tolerancia en el diametro nominal para los torones del grado 176 es de 0,40
mm y para el grado 190, es de +0,66 a -0,15 mm.

Area

Las variaciones en la seccion transversal, como consecuencia de la variacion en el
diametro del torén, no sera motivo de rechazo, siempre y cuando las diferencias
en el diametro de los alambres individuales y el diametro del torén estén dentro de
las tolerancias indicadas en la Tabla 27.

Dimensiones especiales

Pueden emplearse torones relevados de esfuerzos y de bajo relajamiento con
diametros nominales hasta 19 mm, siempre y cuando en el proyecto se



especifique la resistencia de ruptura y que la resistencia de fluencia cumpla con la
resistencia a la tensién.

RESISTENCIA A LA TENSION

|.a resistencia a la tension del acero de presfuerzo (torén) terminado, ~umplira con
los requisitos indicados en la Tabla 27.

Limite de fluencia

El limite de fluencia minimo indicado en la Tabla 27 no sera menor del 85% de la
resistencia de ruptura minima especificada.

Alargamiento

El alargamiento total del torén bajo carga sera como minimo de 3,5% con base a
una longitud calibrada de 610 mm.

Las probetas que se rompan fuera de la zona calibrada y que cumplan con los
valores minimos especificados, deben considerarse que cumplen con los
requisitos de alargamiento.

Si 3e cumple con el requisito de alargamiento minimo antes de la ruptura, no sera
necesario determinar el valor de alargamiento hasta la carga de ruptura.



s

Tabla 27. Caracteristicas y requisitos mecanicos de torones de siete alambres.

Diferencia
minima
Diametro entre los Area Masa nominal Carga minima al 1%
nominal alambres nominal aproximada Carga inicial (limite de fluencia) Carga a la ruptura
central y
exterior
in | mm mm mm? kg/1 000m N | kgf N | kgf N | kgf
Grado 176
1/4 6,35 0,025 23,22 182 4 000 410 34 000 3470 40 000 4 080
5/16 7,94 0,038 37,42 294 6 500 660 54 700 5 580 64 500 6 580
3/8 9,53 0,051 51,61 405 8 900 910 75600 7710 89 000 9070
7/16 11,11 0,063 69,68 548 12 000 1220 .| 102 300 10 430 120 100 12 250
1/2 12,70 0,076 92,90 730 16 000 1630 136 200 13 880 160 100 16 330
0.6 15,24 0,102 139,35 1094 24 000 2 450 204 200 20 820 240 200 24 500
Grado 190
3/8 9,53 0,051 54 .84 432 10 200 1040 87 000 8 870 102 300 10 430
7/16 11,11 0,063 74,19 582 13 800 1410 117 200 11 950 137 900 14 060
12 12,70 0,076 98,71 775 18 400 1870 156 100 15920 183 700 18 730
0.6 15,24 0,102 140,00 1102 26 100 2 660 221 500 22 590 260 700 26 580
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4.53. ACERO ESTRUCTURAL AL CARBONO

El acero estructural al carbono se suministra en la modalidad y formas de perfiles,
planchas y barras, para construcciones remachadas, atornilladas o soldadas, en
puentes y edificios y para usos estructurales en general.

Requisitos mecanicos

El acero estructural al carbono debera cumplir con los requisitos de la prueba de
tension indicada en la tabla 28.

No sera necesario someter a pruebas de tension los perfiles con seccién transversal
menor de 6,45 cm? y las barras que no sean soleras, menores de 1,27 cm de espesor o
de diametro.

Para materiales con espesor o diametro menor de 7,9 mm debera hacerse una
deduccion en el porcentaje de alargamiento, obtenido de probetas de 200 mm, de
1.25% por cada 0,8 mm de disminucion en el espesor o diametro especificado, respecto
del espesor nominal de 7.9 mm. Para efectuar esta deduccién puede emplear la
siguiente ecuacion.

f.zjrf.o-e,i}
a=A-|-———

[ 08
a = Alargamiento ajustado
A = Alargamiento real
e = Espesor o diametro

La probeta para doblado debera soportar un doblez en frio hasta de 180° g.obre un
mandril cuyo diametro se indica en la tabla 29, sin que se agriete el exterior de la

porcién doblada.

Tabla 28. Requisitos de tension para acero estructural

Concepto Requisitos
Planchas, perfiles (a) y barras:
Esfuerzo maximo, MPa(kgficm?) 398 a 549 (4 060 a 5 600)
Limite elastico aparente, MPa(kgf/cm?), minimo 247 (2520)©@
Planchas y barras:
Alargamiento en 200 mm, por ciento, minimo 20@
Alargamiento en 50 mm, por ciento, minimo 23
Perfiles: v
Alargamiento en 200 mm, por ciento, minimo 20
Alargamiento en 50 mm. por ciento. minimo 21 (a)
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a) Para perfiles de ala ancha. con peso mayor de 634 kg/m. Solamente se especifica el esfuerzo maximo de 398
MPa (4 060 kgf/cm?) como minimo y alargamiento en 50 mm, de 19% minimo.
b) Para planchas con espesor mayor de 200 mm. el limite elastico sera de 220 MPa (2 240 kgflcm?), minimo.

Tabla 29. Requisito para la prueba de doblado de acero estructural

Espesor del elemento en Relacion diametro mandril / espesor de
mm la probeta para planchas, perfiles y
barras *

Hasta 19,1 incl. 0
Mayor de 19,1 hasta 25,4 incl. 1
Mayor de 25,4 hasta 38,1 incl. 1
2
3

1

1

Mayor de 38,1 hasta 50,8 incl.
Mayor de 50,8

o;;oW,m

*Estas relaciones se aplican unicamente para el comportamiento de un espécimen bajo la accion del doblado: dicho
especimen se toma siempre en direccion longitudinal y generalmente se le hace una preparacion en sus aristas.
Cuando las planchas se doblan para una operacion de fabrica, se deben usar unos radios mayores, particularmente
si el eje de doblado se encuentra en |a direccion desfavorable (longitudinal).

454. LAMINAS DE ACERO PARA DEFENSAS DE CARRETERA

Las defensas son un sistema compuesto por vigas metaélicas acanaladas de dos (2) o
tres (3) crestas, fijadas con tornillos y tuercas a separadores, que a su vez lo estan a
postes metalicos colocados en puntos especificos a lo largo de una carretera.

Requisitos mecanicos

El material empleado en la fabricacion de los tramos de vigas, vigas de transicion,
secciones terminales, parachoques, separador y poste, sera acero obtenido mediante el
proceso de horno de hogar abierto, basico al oxigeno u horno eléctrico; y debe cumplir
con los requisitos mecanicos indicados en la Tabla 30.

Tabla 30.- Requisitos de tension para defensa guarda caminos

Limite de fluencia Esfuerzo de tension | Alargamiento minimo

Elementos de defensa minimo minimo en 50 mm
- MPa (kgficm?) MPa (kgficm?) %
Secciones de vigas, vigas de
transicion y placas de 345 (3 500) 483 (4 800) 12
respaldo
Secciones terminales y 227 (2 300) 310 (3 200) 20
parachogues

Postes y separadores 245 (2 500) 402 (4 100) 20
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4.5.5. LAMINAS DE ACERO PARA SENALAMIENTO VERTICAL EN
CARRETERA

Es el conjunto de elementos metalicos, tableros, estructuras y postes, que forman y
sustentan el sistema de sefialamiento vertical en carreteras.

Requisitos mecanicos

En la fabricacion de los dispositivos para el sefialamiento vertical se emplearan laminas
de acero al carbono laminado en caliente, perfiles tubulares rectangulares (PTR),
perfiles de acero en canal Mon-Ten, perfiles estructurales “L", angulos, tornillos, birlos,
anclas, tuercas y arandelas. El acero de dichos elementos se obtendra mediante el
proceso de horno de hogar abierto, basico al oxigeno u horno eléctrico.

Las laminas y estructuras para sefalamiento vertical cumpliran con los valores
especificados en la Tabla 31.

TABLA 31.- Requisitos de tension para laminas, angulos y perfiles de
dispositivos de senalamiento y estructuras

Propiedades Laminas y angulos Perfiles
Resistencia en el limite de fluencia, minima, en MPa 173 (1 764) 227 (2 315)
(kgficm?)
Resistencia a la tensién, minima, en MPa (kgflcm?) 310 (3 161) 358 (3 650)
Alargamiento en 50 mm, minimo, en %, para
espesores de:
5,839 a 2,469 mm 27 25
2,466 a2 1.615 mm 25 24
1,613 a2 0,648 mm 23 21
Alargamiento en 200 mm, minimo, en %, para
espesores de
5,839 a 2,469 mm 20 19
2,466 a 2.266 mm 18 17
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LA CALIBRACIQN DE MAQUINAS Y PRUEBA DE MATERIALES PARA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS

CAPITULO 5
5. ENSAYE DE MATERIALES
5.1. VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)

Es el indice de resistencia de los suelos empleados en diferentes capas de la
estructura de los pavimentos

5.1.1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Determinar la resistencia de los suslos empleados en la construccion de capas
de pavimentos para carreteras, mediante la penetracion de un piston cilindrico
de 4,95 cm de diametro.

5.1.2. EQUIPO

Maquina de compresion con capacidad minima de 29,4 kN (3 000 kag) y
aproximacion de 98,1 N (10 kg), provista de un piston de penetracion de acero,
con diametro de 4,95 cm y seccion de 19,35 cm? Figura 11. Debera contar con
certificado de calibracién vigente para maqguina clase 2 de acuerdo con la
norma mexicana NMX-CH-27-SCF|-1994.

Figura 11. Prensa para determinar la resistencia CBR en muestras de
suelos
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5.1.3. PREPARACION

De una muestra de suelo para una determinada capa de pavimento se
determina el peso volumétrico seco maximo y la humedad 6ptima, mediante el
metodo de compactacion AASHTO estandar o modificado; posteriormente se
elaboran los especimenes que se emplearan para la determinacién del CBR,
en los que se reproduce el peso volumeétrico seco maximo y la humedad optima
previamente determinados. Fig. 12.

Figura 12. Equipo y dispositivos para efectuar la compactacién y medir la
expansion en muestras de suelos.

a) Se determina la altura h,, en milimetros, con aproximacién de un
milimetro de la muestra. Esta altura corresponde a la altura del molde
sin la placa de base y sin el collarin.

b) Se coloca en la parte superior del espécimen, en el orden en el que se
indica, 1 0 2 hojas de papel filtro, la placa perforada y las dos placas de
carga, enseguida se introduce al tanque de saturacion el molde
conteniendo el espécimen, procurando que este ultimo quede totalmente
cubierto con un tirante de agua de aproximadamente 2 cm sobre el
borde superior del moide.

c) Inmediatamente después, con el objeto de determinar la expansion dal
espécimen por saturacion, se monta el dispositivo de medicion sobre los
bordes del molde y sobre el cual se instala el indicador de caratula
apoyandolo sobre el vastago de la placa perforada. Fig. 13. Se toma la
lectura inicial del indicador de caratula, anotandola como Li, en mm, con
aproximacién de 0,01mm; se verifica cada 24 horas la lectura del
indicador de caratula y cuando en 2 lecturas sucesivas se observe que
no hay diferencia, se anota ese valor como lectura final Lf en mm, con
aproximacion de 0.01mm y se retiran del tanque de saturacion el
tripode con el indicador de caratula y el molde con el especimen. El
periodo de saturacion generalmente varia de 3 a 5 dias.
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Figura 13. Dispositivo para medir la expansion en muestra de material

d)

a)

b)

para capa de pavimento.

Cuando no se requiera mucha aproximacion en la determinacién de la
expansion, se podra hacer las mediciones del incremento de altura que
experimente el espécimen, utilizando un calibrador de vernier, con
aproximacion de 0,1mm, debiendo hacerse lecturas en diferentes
puntos para promediar el valor obtenido.

A continuacién se coloca el molde que contiene el espécimen v las
placas en posicion horizontal y se deja asi durante 3 minutos, a la
sombra, para que escurra el agua. Inmediatamente después se retiran
las placas y el papel filtro, y se vuelven a colocar unicamente ‘as 2
placas de carga.

. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Se instalan en la prensa el indicador de caratula y el molde con el
espécimen y las placas de carga, Figura 11, introduciendo el piston de
penetracion, montado en el vastago de la prensa, a traves del orificio de
las placas, hasta tocar la superficie de la muestra: se aplica una carga
inicial no mayor de 10 kg, inmediatamente después, sin retirar la carga,
se ajusta el indicador de caratula para registrar el cesplazamiento
vertical del piston de penetracian.

Se aplica carga para que el pistdn penetre en el espécimen con una
velocidac uniforme aproximadamente de 1,27mm por minuto, anotando
las cargas necesarias para obtener cada una de las penetraciones
indicadas en el siguiente cuadro, con aproximacion de 10 kg.

Lecturas Tiempo en Penetracion Carga en kgf
min en mm
Primera 1 1,27 500
Segunda 2 2,54 1000

Tercera 3 3.81 1300



c)

a)

c)

Cuarta 4 5,08 1700

Quinta 5 7.62 2180

Inmediatamente despuées de efectuada la penetracion, se obtiene una
muestra de la parte superior del espécimen, hasta 2,5 cm de profundidad
para determinar el contenido de agua.

. REPRESENTACION GRAFICA DE LOS VALORES DETERMINADOS

En un sistema de ejes coordenados se marcan los puntos
correspondientes a las penetraciones y cargas antes mencionadas, las
primeras en el eje de las abscisas y las segundas en el eje de las
ordenadas, y uniendo dichos puntos se dibuja la curva correspondiente,
la cual no debera presentar cambios bruscos de pendiente y en general
sera de la forma que se muestra con lineas interrumpidas en la figura
No. 14; si la curva es defectuosa como la dibujada con linea
interrumpida en la figura antes mencionada, la prueba no estuvo bien
efectuada y debera repetirse con una porcion nueva del material.

En los casos en que la curva dibujada presente en su inicio concavidad
hacia arriba, se efectuara la correcciéon correspondiente trazando una
tangente en el punto de maxima pendiente, punto A de la figura No. 15,
hasta cortar el eje de las aoscisas en el punto que se designa como B, el
cual se tomara como nuevo origen y a partir de €l se marcara el punto C,
correspondiente a la penetracion CC’ (2,54 mm), representa la carga
corregida para dicha penetracion, en kg.

Se registra la carga correspondiente a la penetracion de 2,54 mm, Cj s4,
con aproximacion de 10 kg; en el caso mencionado en el inciso anterior,
este valor correspondera a la carga corregida.
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5.1.6. CALCULOS

Se calcula el valor relativo de soporte y la expansion de la muestra, con las
siguientes formulas:



2.84

CBR = G 100
T 1360

En donde:
CBR= Resistencia a la penetracion referido a la carga estandar de penetracion
de 13860 kg, en por ciento.

C: s4= carga correspondiente a la penetracion de 2,54 mm, en kilogramos
E= la expansion de la muestra, en por ciento.
L;= lectura del indicador de caratula al finalizar la saturacion, en milimetros.
L,= lectura del indicador de caratula al iniciarse la saturacion, en milimetros.
h,= altura inicial del espécimen, en milimetros.
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5.1.7. REPORTE

Se grafican los resultados obtenidos (Figura 16) y se elabora el reporte
correspondiente. El reporte debera contener la siguiente informacién:

Datos de la obra y procedencia del material
Peso volumétrico seco maximo
Humedad éptima

Expansién
GRAFICA CARGA-PENETRACION
PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR
4000
s . 100%
BASE OE
BUENA
CALIDAD
3000
. 80%
Sl 1 T0% BASE DE
RESULAR
CALIDAD
2} i, &0%
& 2000
&
S L.+ 50%
SUB-BASE
.- 40% el
BRI
i MUY BUENA
e L.20%
- ol A
_____ A BUENA
..... MALA &
~UDOSA
== 5%
- MUY MALA

508 635 762 889 1096 1143 1270
PENETRACION, mm

~ — = Tz 016 | 1143 | 127
[Fewrasoe o] 0 127 | 254 | 581 | 508 | 635 | 762 | 888 | 1
[Cessaset | 0 | S00 | 1000 | 1300 | 1700 2180 12860 | 3100 |

Fig. 16. reporte de CBR




5.2. ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

El valor de estabilidad es el indice de la resistencia estructural de una mezcla
asfaltica compactada y el flujo es un indicador de su flexibilidad y pérdida de
resistencia a la deformacién. Estos parametros se obtienen mediante el método
Marshall que se emplea para el proyecto y control de mezclas elaboradas
utiizando materiales petreos con tamafo maximo de 25 mm y cemento
asfaltico en caliente o emulsiones asfalticas

5.2.1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Determinar la resistencia estructural y la pérdida de resistencia a la
deformacion de una mezcla compactada, empleada como capa de rodamiento
en las obras viales

5.2.2. EQUIPO

Maquina de prueba Marshall con capacidad para 29,4 kN (3000 kgf), con
resolucion de 98,1 kN (10 kgf), accionada con motor eléctrico. equipada con
mordazas semicirculares para aplicar carga a los especimenes de prueba a
una velocidad constante de deformacion de 50,8 mm/min, Figura 17. Debera
contar con certificado de calibracion vigente para maquina clase 2 de acuerdo
con la norma mexicana NMX-CH-27-SCFI-1994.



Figura 17. Prensa Marshall empleada para determinar la estabilidad y flujo
de mezclas asfalticas

Indicador de caratula con carrera de 254mm vy resoluciéon de 0,1 mm, para
medir la deformacion vertical o flujo del espécimen.

Bano de agua o tanque de saturacién con control termostatico que mantenga
una temperatura entre 20°C y 80°C, con resolucion de 0,5°C; profundidad
minima de 150 mm, falso fondo perforado y dimensiones aproximadas de 420 x
320 x 180 mm

5.2.3. PREPARACION

Se fabricaran 15 especimenes o pastillas de prueba como maximo dividido
entre cincc punto con tres pastillas por punto; se elaboraran con cemento o
emulsion asfaltica de acuerdo con la norma SCT Libro 6.01.03, Tomo |II; los
especimenes elaborados con cemento asfaltico se sumergiran en el tanque de
saturacion durante un tiempo de 30 a 42 minutos, a una temperatura de
60°C+1°C. los especimenes fabricados con emulsiéon se mantendran en un
ambiente con aire a una temperatura de 25°C £1°C por espacio de dos horas.



Se lubrican las guias de las mordazas de prueba, se limpian sus superficies
interiores y se mantienen éstos a una temperatura de 35°C + 3°C para ensayar
mezclas elaboradas con cemento asfaltico, en el caso de mezclas con
emulsion, estos cabezales se mantendran a 25°C + 3°C.

5.2.4. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

La determinacion de la estabilidad y el flujo se iniciara a los 30 minutos
después de que las pastillas fueron sumergidas en agua y durante la prueba se
van extrayendo sucesivamente los especimenes del bafio, debiendo sacar y
probar el ultimo a los 42 minutos de haber sido introducidos en el bafo de
agua.

a) Se saca del baflo de agua un espécimen, se le elimina con un trapo la
humedad superficial que presente, se le coloca dentro de la mordaza de
prueba y se centra éste en la maquina de compresion.

b) Se instala el indicador de caratula que medira la deformacion o flujo y se
ajusta a cero.

c) Se pone a cero el indicador de caratula del anillo de carga de la maquina

d) Se aplica carga al especimen a una velocidad de deformacién constante de
50,8 mm/min hasta que se presente la carga maxima de falla. Esta carga
es el valor de estabilidad Marshall. Asimismo, se registra la lectura de
deformacion maxima correspondiente a la carga de falla como el valor del
flujo.

e) Los especimenes fabricados con emulsién se mantendra durante dos horas
en aire a una temperatura de 25°C+1°C y se ensayaran a la misma
velocidad y el mismo periodo de tiempo.

La ejecucién del ensaye para determinar la estabilidad y el flujo no debera
durar mas de 30 segundos, contado a partir del momento en que el espécimen
es retirado del bafio.

5.2.5. CALCULOS

Se corrigen los valores de estabilidad de los especimenes que hayan resultado
con altura diferente de 63,5 mm, utiizando para ello los factores que
correspondan de la Tabla 32.

Tabla 32. Factores de correccién por esbeltez para los valores de
estabilidad Marshall

Altura aproximado del espécimen, mm | Factor de correccion I
|

50 1,51 |

51 | 1.46 _!

52 1,41




53 1,36
54 1,32
55 1,27
56 123
= 57 1,20
58 1.16
59 1.13
60 1,10
61 1,07
62 1,04
63 1.01
64 0,99
65 0,96
66 0,94
67 0.91
68 0,89
69 0,87
70 085

5.2.6. REPORTE

Se reportaran los resultados de estabilidad, peso volumétrico, vacios, vacios
del agregado mineral, vacios ocupados por el asfalto y flujo, resumidos en la
Figura 18.
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Figura 18. Reporte del estudio Marshall efectuado a una mezcla asfaltica.
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5.3. COMPRESION SIMPLE EN CONCRETO HIDRAULICO
5.3.1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Determinar la resistencia a la compresién simple de muestras de especimenes
cilindricos de concreto hidraulico de 15 cm de diametro y 30 cm de altura,
representativo del concreto empleado en diversas estructuras de las obras
viales.

5.3.2. EQUIPO

Prensa hidraulica con capacidad para 1 177 kN (120 000kgf), con control de
velocidad de aplicacion de carga, sin producir impactos ni pérdidas de carga,
Figura 19. Debera contar con certificade de calibracion vigente para maguina
clase 3 de acuerdo con la norma mexicana NMX-CH-27-SCF|-1994.

La maquina de prueba debe estar equipada con 2 bloques de acero con una
cara endurecida para la aplicacion de la carga con una dureza Rockwell no
menor de C-55. Uno de los blogues debe tener asiento esférico y apoyarse en
la parte superior del espécimen.



131

Figura. 19 Prensa para ensaye de cilindro de concreto hidraulico.
5.3.3. PREPARACION
5.3.3.1. Curado

El ensaye a la compresion de los especimenes curados en humedo debe
efectuarse tan pronto como sea posible después de retirarlos de la pileta o del
cuarto humedo y una vez que el matenal de cabeceo haya adquirido la
resistencia requerida; durante el tiempo transcurrido desde el retiro del cuarto
humedo y el ensaye, los especimenes deben conservarse humedos por
cualquier metodo.

5.3.3.2. Dimensiones

El diametro y la altura del espécimen de prueba debe determinarse con una
aproximacién de 1 mm promediando las medidas de 2 diametros
perpendiculares entre si a una altura media del espécimen y la altura, el
promedio de dos valores opuestos.
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5.3.3.3. Cabeceo

Los especimenes deberan ser cabeceados con una capa de azufre de
aproximadamente 3 mm de espesor en cada uno de sus extremos de acuerdo
con la norma mexicana NMX-C-109-1197-ONNCCE Industria de la
construccion-Concreto-Cabeceo de especimenes cilindricos.

5.3.4. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Los especimenes previamente curados y debidamente cabeceados, se colocan
entre las placas superior e inferior de la maquina, uno a la vez, alineandolo con
el eje de la placa de carga haciendo que éstas hagan un contacto suave con el
espécimen.

Se aplica carga a una velocidad uniforme y continua sin producir impactos, ni
pérdida de carga, dentro del rntewalo de 2.4 kN/s a 6,0 kN/s (14,8 min a 37,1
t/min), hasta la falla.

Se registra la carga maxima aplicada y el tipo de falla ocurrida
5.3.5. CALCULOS

La resistencia a la compresién simple se calcula dividiendo la carga méaxima de
falla entre el area promedio de la seccién transversal determinada con el
diametro promedio medido en dos puntos diametraimente opuestos del
espécimen. El resultado se expresara con una aproximacion de 100 kPa (1
kg/cm?).

»|T

En donde:
f = Resistencia a la compresion simple en Mpa (kgf/lcm?).

[ Fuerza maxima aplicada para producir la falla en la muestra, kN (kgf).
Area promedio de la seccion transversal del espécimen cilindrico, (cm?).

A

5.3.6. REPORTE

El reporte, tal como se muestra en la Figura 20, debera contener la siguiente
informacion:

a) Clave de identificacion del espéecimen.
b) Edad nominal del espécimen.
¢) Diametro y altura en centimetros, con aproximacion al décimo.

d) Area de la seccidn transversal, en centimetros cuadrados con
aproximacion al decimo.
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e) Masa del espécimen en kg, con aproximacion al centésimo.
f) Carga maxima en kN (kgf), con aproximacion a 1 kN (101,97 kgf).

g) Resistencia a la compresion, calculada con aproximacién de 100 kPa (1
kgflcm?).

h) Defectos observados en el espécimen o en sus extremos.



134

LABORATORIO DE CONCRETO HIDRAULICO

OBRA: Viahdad de Acapulco o ENSAYE No. CCP-0384/1099
LOCALIZACI Tramo Entronque Mozimba-Entrongue Pie de la Cuesta, Km FECHA DE 23-mayo-2001
ON: 9+100 a km 15+045 RECIBO
ENVIADA Jefe de la Unidad Regional de Servicios Técnicos de Morelia  FECHA DE 12-julio-2001
POR S __ INFORME
IDENTI [ENSAYE No.
F1- |MUESTRA No. - L 2 3 4 5
CACION | ToMADA DE
PROPORCIONAMIE [f'c (kg&m®) 450
NTO e R | S I
No. 2 REV. PROYECTO, 4-8 cm
cm — I |
DATOS CEMENTO, MARCA Tolteca, CPP 30 R
yYmeo I S
"Esvm DE CONSUMO
FECHA | CEMENTO
ADICIONANTE, 454
MARCA cnm!ban PRf‘)\f. ) B -
Y TIPO FINALIDAD
CEMENTO MARCA ¥ TIPO
DATOS CONSUMO
DE LA :‘3';:.':?‘"“"“' CANTIDAD USADA
oBRA |Y TIPO FINALIDAD
EQUIPO DE MEZCLADO Y 5U ;
CAPACIDAD Mezcladora eléctrica con capacidad de 40 Its
TIPO DE VIBRADOR UTILIZADO
pATOS |AGUA, CONSUMO POR SACO, It 2 22 22 22 22
REVENIMIENTO, cm 6,0 6,0 6.0 0.0 8,0
DEL |DIAMETRO,cm _ 152 152 15,2 15.3 15,2
SECCION, cm® 181,5 1815 | 1815 183.5 181 ©
ESPECI |FECHADE COLADOD | 11062001 11062001 | 11062001 06:2001 | 11062001
MEN FECHA DE RUPTURA 18062001 18062001 | 09472001 09072001 | 09072001
EDAD, DiAS e e .28 28 | 28
TIPO DE PRUEBA u:;’:’r‘:!se.Or 'r-:-e ¥ ET:’;D;QS:G’ ~ompres S o
PROCEDIMIENTO DE CURADO | Camarad  Camarad.  Camaran ora . X
DATOS |CARGA DE RUPTURA kgf | 61800 72600 84343 809899 89293
RESISTENCIA, kgikm® 340 400 468 453 452
DEL [o DE LA RESISTENCIA DE PROYECTO | 76 88 104 1 g 1o
PESO, kg 13.300 13,320 | 13.255 13,100
ENSAYE | pESO VOLUMETRICO kg/n® 2434 2430 2402 2378 2374

CBSERY ACTONES Y RECOMENDACIONES

La resistencia promedio a la compresién simple a la edad de 7 dias es de 370 kgficm® y a 28 dias. de 483 kgﬂcm:.

superior

a la de proyecto que es de 450 kaffem”

EL LABORATORISTA

c

ONCRETOS

EL JEFE DE LA SECCION DE

EL JEFE DEL LABORATORIO DE
CONCRETOS HIDRAULICOS

Figura 20. Reporte de resultados de resistencia a ia compresion simple de
especimenes cilindricos de concreto hidraulico




5.4. TENSION POR FLEXION EN CONCRETO HIDRAULICO

Este meétodo se refiere a la prueba de resistencia a la flexion de concreto,
mediante el uso de una viga libremente apoyada con aplicacion de carga en los
tercios para hacer la prueba de flexién del concreto, mediante bloques de
apoyo que aseguren que unicamente se apliquen a las vigas fuerzas verticales
y sin excentricidad.

5.4.1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Determinar la tension por flexion de muestras de especimenes prismaticos
(vigas) de concreto hidraulico de 15 x 15 x 60 cm, representativo del concreto
empleado en diversas estructuras de las obras viales.

5.4.2. EQUIPO

Prensa hidraulica con capacidad para 50 kN (5 000kgf), con control de
velocidad de aplicacién de carga, sin producir impactos ni pérdidas de carga,
equipado con marco de carga provisto de un dispositivo para aplicacion de la
carga en los tercios del claro del espécimen sujeto a ensaye, Figura 21.
Debera contar con certificado de calibracion vigente para maquina clase 3 de
acuerdo con la norma mexicana NMX-CH-27-SCF[-1994. .

Figura 21. Prensa hidraulica para ensaye de vigas de concreto
5.4.3. PREPARACION
54.3.1. Curado

El ensaye a la tension por flexion de los especimenes curados en himedo
debe efectuarse tan pronto como sea posible; después del periodo de curado
establecido se retiran de la pileta o del cuarto humedo; los especimenes deben
medirse y pesarse conservandolos himedos durante este tiempo por cualquier

metodo apropiado.



5.4.3.2. Dimensiones

Se miden y marcan dos lineas en las cuatro caras del espécimen, cada una a
7,5 cm del centro de la longitud del espécimen; después se trazan dos lineas
mas, una en cada extremo a 22,5 cm del centro de la longitud de la viga.

5.4.4. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Se coloca el especimen de costado respecto de la posiciéon en gue fue colado,
haciendo coincidir las marcas indicadas en sus extremos sobre los apoyos.
Los apoyos superiores deberan coincidir con las dos marcas centrales.

Los blogues de carga se deben poner en contacto con la superficie superior en
los tercios del claro, tal como se ilustra en la Figura 22. Si no se obtiene un
contacto completo entre el espécimen y los bloques de carga y los apoyos,
debido a que las superficies de la viga no son planas, las superficies de ésta,
en donde estén en contacto cen los bloques o apoyo, se deben cabecear.

La carga se debe aplicar rapidamente hasta aproximadamente el 50% de la
carga de ruptura, después de lo cual se debera aplicar con una velocidad que
no exceda de 10 kg/em? por minuto.
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Figura 22. Esquema de aplicacion de carga en la prueba de tensién por
flexion de vigas de concreto.

5.4.5. CALCULOS

Se deberan hacer medidas con una aproximacién de un décimo (0.1) de
centimetro para determinar el ancho y peralte promedio del especimen. Si la
fractura ocurre dentro del tercio central, el moédulo de ruptura se debera

calcular del modo siguiente:

_PL

REYF

Si la fractura ocurre fuera del tercio medio, desfasada respecto de éste una
distancia no mayor de un 5% de la distancia entre los apoyos, el médulo de
ruptura debera calcularse del modo siguiente:

iPa
=5
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Si la fractura ocurre fuera del tercio medio del claro de la viga, desfasada en
mas del 5% respecto a la distancia entre los apoyos, la prueba debera
desecharse.

En donde:
R = Resistencia a la tension por flexion (moédulo de ruptura) en Mpa
(kgficm?).

P= Fuerza maxima aplicada para producir la falla en la muestra.
L= Claro entre los apoyos inferiores, en cm.

Ancho medio de la viga, en cm.

Peralte medio de la viga, en cm.

a= Distancia entre la linea de fractura y el apoyo mas préximo, medida a lo
largo de la linea central de la superficie inferior de la viga, en centimetros

o o
n n

5.4.6. REPORTE

El reporte, tal como se muestra en la Figura 23, debera contener la siguiente
informacién:

Ancho promedio con aproximacion de un décimo de centimetro.
Distancia entre apoyos, en centimetros.
Carga maxima aplicada en kN (kgf).

Médulo de ruptura calculado con una aproximacion de un décimo de MPa
(kgficm?)

Defectos del espéecimen.

Edad del espécimen.
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HOJA NUM 14 DE 45
OBRA: Construccion de la Vialidad de Acapulco ENSAYE NUM: CCP-22952/23251
LOCALIZACION Tramo Entronque Mozimba-Entronque Pie de FECHA DE 8/01/2001
ia Cuesta, km 9+100 a km 19+045 RECIBO
ENVIADA POR:  E| Jefe de la Unidad Regional de Servicios FECHA DE 5/02/2001
Técnicos Morelia INFORME:
RESULTADOS OBTENIDOS EN PRUEBAS A LA FLEXION EN VIGAS
PROBETA No 1 [ 2 | 3 | &4 | 8§ ]
F. DE COLADO 09-ENERC-2001
F. DE ENSAYE 16-ENERO-2001 06-FEBRERQO-2001
EDAD (DIAS) 7 7 i 28 28
LARGO, en cm 60,1 60.0 60.1 60.0 60.0
ANCHO, en cm 15.4 15.2 152 | 154 15.3 ]
PERALTE, en cm 151 15.1 152 | 151 | 151
PESO, en kg 33.795 33610 33.515 33.780 33.510
PESO VOL. (kg/m") 2418 2441 2413 2421 2417
CARGA DE RUPTURA kgf 3296 3217 4057 3562 3519
MODULO DE RUPTURA 42 42 52 | 46 45
kgffcm? |

La resistencia promedio a la tensién por flexion a 7 dias. es de 42 kgficm?® y a 28 dias, es de
48 kgficm?, esta ultima ligeramente inferior a la de proyecto, gue es de 50 kgffcm?

EL LABAORATORISTA

CONCRETOS HIDRAULICOS ‘ CONCRETOS HIDRAULICOS

L

EL JEFE DE LA SECCION DE ‘

il

EL JEFE DEL LABORATORIO

DE

Figura 23. Reporte de resultados de resistencia a la tension por flexion de

vigas de concreto hidraulico

5.5. TENSION Y ALARGAMIENTO EN ACERO DE REFUERZO

El ensaye a la tension aplicada a varillas de acero de refuerzo para con_creto
hidraulico se realiza con la finalidad de verificar su resistencia y deformacion.
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5.5.1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Determinar el esfuerzo de tension en el limite de fluencia, el esfuerzo maximo y
el alargamiento en varillas de acero, empleado principalmente como refuerzo
en diferentes estructuras de concreto para obras de carretera.

5.5.2. EQUIPO
Maquina universal con capacidad para 980,7 kN (100 000 kgf), equipada con
mordazas para ensaye de acero de refuerzo, Figura 24. Debera contar con

certificado de calibracion vigente para maquina clase 1 de acuerdo con la
norma mexicana NMX-CH-27-SCFI-1994.

Cortadora para acero accionado con motor eléectrico.

Bascula tipo solucion con capacidad para 20 kg y resolucién de 1g.
ra.- = q %
i e

Figura 24. Maquina universal de 980,7 (100 000 kgf) de capacidad

5.5.3. PREPARACION

La preparacion de las varillas de acero consiste en determinar su masa unitaria,
el area de su seccion transversal, asi como de elaborar la probeta para la

prueba.
a) Masa unitaria

Para determinar la masa unitaria de una varilla corrugada. debe tomarse un
tramo de aproximadamente 0,60 m, para obtener un resultado representativo.
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Se mide la masa del tramo de varilla en una balanza con resolucion de 1 g La
masa por metro de varilla se calcula con la siguiente formula.

Muv = —l—&
Lv
En donde:
Muv= Masa unitaria del tramo de varilla, (kg/m), con aproximacion al milésimo
Mv= Masa del tramo de varilla, (kg), con aproximacién al milésimo
Lv= Longitud del tramo de varilla, (m), con aproximacién al milésimo

b) Medicion del area de la seccion transversal

Para obtener el area neta de las varillas corrugadas, se usara la siguiente
ecuacion:

Muv
- =12755
A 2830 1,2755Muv
En donde:
4= Area neta de la seccion transversal, (cm?), con aproximacion al
centésimo

Muv= Masa unitaria del tramo de varilla, (kg/m), con aproximacion al milésimo
7840= Densidad del acero, (kg/m?)

c) Elaboracion de probetas

Las probetas de varillas corrugadas y lisas tendran la seccion original completa
de fabricacion y una longitud de 0,60 m, siempre que sea posible; en caso
contrario se usara una de las siguientes:

1. En probetas con la seccion original del material se permite reducir
ligeramente la zona de prueba con lija o maquinado lo suficiente para
provocar la fractura dentro de las marcas de calibracion.

2. Para material que no exceda de 4,8 mm de diametro, el area de la seccion
transversal puede reducirse como maximo un 10% del area original, sin
cambiar la forma de la seccidn transversal.

3. Para material con diametro mayor de 4,8 mm, el diametro puede reducirse
como maximo 0,25 mm, sin que cambie la forma de su seccién transversal.
Las transiciones entre la zona de seccion reducida y las zonas de sujecion,
se haran preferiblemente con un radio de 10 mm pero no menor de 3 mm.

4. Se marca con un punzén dos puntos colocados cada uno a 10 cm del
centro de la longitud de la probeta, denominada zona calibrada.

5.5.4. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA
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El ensaye de probetas de acero de refuerzo se ejecutara siguiendo los pasos
que se describen a continuacion:

Se coloca la probeta en las mordazas de la maquina, verificando que quede
libre la zona calibrada de 20 cm, entre los puntos de sujecion.

Se aplica la carga a una velocidad uniforme que no excedera de 70 MPa/min.

Se determina la carga de fluencia en el momento que la aguja indicadora o la
lectura digital de la maquina muestre un ligero retroceso para luego continuar
con la carga ascendente hasta la carga maxima y posteriormente a la ruptura.
Se registran estas cargas como carga de fluencia, maxima y de ruptura.

5.5.5. CALCULOS
a) Resistencia en el limite de fluencia y maxima

La resistencia en el limite de fluencia y maxima a la tension, se calcula
dividiendo la carga en el limite de fluencia y maxima soportada por la probeta,
entre el area de su seccion transversal nominal.

En donde:
f,= Resistencia a la tensién, en el limite de fluencia, (MPa)
/= Resistencia maxima a la tensién, (MPa)
P,= Carga en el limite de fluencia de la probeta, (MPa))
P..= Carga maxima de ruptura de la probeta, (MPa)
A= Area de la seccion transversal de la probeta antes de la prueba, (mm?)

b) Alargamiento

Para determinar el alargamiento, se juntan cuidadosamente las dos pprcioqes
de la probeta fracturada y se mide la distancia entre las marcas de caklpracn_:.n.
con una aproximacion de 0,5% de la longitud para una longitud de calibracion
de 200 mm. El alargamiento se puede determinar en forma directa emp?eando
una escala graduada en porcentajes que aproximen hasta 0,5%_de longitud de
calibracion. En caso de no contar con este aparato, el alargamiento se puede
calcular con la siguiente ecuacion:

L,.=1L
200

Al= ~.100

En donde:
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AL= Alargamiento de varillas, (%)
L,= Longitud de calibracion inicial, cm
L,= Longitud de calibracién final, (mm?)

Si la fractura se localiza fuera de las dos cuartas partes centrales de la longitud
de calibracion o en una de las marcas dentro de la zona de la seccion reducida,
el valor del alargamiento obtenido puede no ser representativo del material. Si
el alargamiento asi medido estd dentro del minimo especificado, no sera
necesario hacer otra prueba, pero si el alargamiento es menor del minimo
requerido, la prueba sera rechazada y sera repetida.

Para determinar el alargamiento antes de la fractura se pueden emplear
métodos autograficos o bien extensométricos.

5.5.6. REPORTE

Se reporta la resistencia a la tension en el limite de fluencia y la maxima, asi
como el alargamiento. Figura 25.
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LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

REPORTE DE ACERO DE REFUERIO

NMarillo)
SOLICITANTE: FECHA: 23/06/2000
DOMICILIO: HOJA NUMERO: 1
BRA:
UBICACION:
ENSAYES No. 2501/2520
15.87 Area Nominal, en mm’. 158
SAN Grado : 42
4.6 toneladas Numero de Probetas: 4
CARGAS ESFUERZBE DOBLADO | ALARGA- COﬁRUGNCIONEg
LF Mgt | MAX. K W Arse  JIENTO EN[S. mmT A, mm | C, mm Grados|
9250 | 15150 | 4672 7652 |nNoseagnen| 17.2 106 1.3 4.4 45
9250 | 15100 | 4672 7626 |MNoseages| 170 106 1.0 44 45
9250 | 15100 | 4672 7626 |mosesgres| 17.0 10.7 1.2 44 45
9250 | 15100 | 4672 | 7626 |noseagnew| 178 | 105| 10 | 44 | 45
g
|
| I W — S — || — . —
[ R—— — — s
PROMEDIO 1,88 4672 7633 77, 10,6 ) 44 45
NORMA MINIMO MINIMG | MINIMG | NO DEBEN | MINIMO |MAXIMO| MINIMO | MAKIMO| MITIMO)
S.C.T 1,88 122 slo AGRIETARSE 9.0 11,1 0,7 6.3 45

OBSERVACIONES: La muesira ensayada salsface |0s requisitos mecanicos estabiecidos en la Norma
de Caligaa de los Materniales de la SCT

EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO

Figura 25. Reporte de acero de refuerzo
5.6. TENSION Y ALARGAMIENTO EN ACERC DE PREESFUERZO
5.6.1. OBJETIVO Y CAMPO A APLICACION

Determinar la resistencia a la tension de cables de acero conocido como torén
de siete alambres, empleados como refuerzo en estructuras de concreto.

5.6.2. EQUIPO

Maquina universal con capacidad para 980.7 kN (100 COO kgf) equipada con
mordazas para ensaye de acero de presfuerzo. Figura 24. Debe contar con
certificado de calibracion vigente para maquina clase 1 de acuerdo con la
norma mexicana NMX-CH-27-SCF|-1994.



Indicador de caratula con alcance de medicion de 25.4 mm y resolucion 0,01
mm.

Indicador de caratula con alcance de medicion de 50,8 mm y resolucién 0,1
mm.

Bascula tipo solucién con capacidad para 20 kg y resolucion de 1g.
5.6.3. PREPARACION
a) Masa unitaria

La determinacion de la masa unitaria de acero de preesfuerzo. se efectuara
dividiendo el peso del tramo total de |a probeta entre su longitud y se expresara
en kg/m.

A
Mut = i
I

En donde:

M= Masa unitaria del tramo de torén, (kg/m) con aproximacion al milésimo
M= Masa del tramo de torén, (kg) con aproximacion al milésimo
Li= Longitud del tramo de torén, (m) con aproximacion al milésimo

b) Area de la seccion transversal

Se destrenzara el cable (torén) en los dos extremos y se determinara el
diametro promedio de cada uno de los alambres que lo constituyen, utilizando
un micrémetro con resolucion de 0,01 mm, tomando por lo menos 2 lecturas de
cada alambre en cada extremo a 90° entre si. De los siete alambres que
constituyen el torén uno, el del centro, es de mayor diametro, por lo que el area
neta se calculara con la siguiente ecuacion:

An=0,00257(3 d* = D*)

=]

Donde:
4n= Area neta de la seccién transversal de todos los alambres del tordn,

(em?) con aproximacion al milésimo.

«= Diametro de cada uno de los alambres del torén, (mm) con aproximacion
al centesimo.

D= Diametro del alambre central del torén, (mm) con aproximacion al
centésimo.

El area neta del toron se considera igual a la suma de las areas de cada uno de
los alambres que lo forman.
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Probeta

La probeta sera de seccion original completa y tendra una longitud minima de
120 cm

5.6.4. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

a)

b)

c)

d)

e)

Se coloca la probeta en las mordazas de la maquina, verificando que
quede libre la zona calibrada de 61 cm, entre los puntos de sujecion.

Se aplica una carga inicial del 10% de la resistencia minima de ruptura
especificada; se sujeta el indicador de caratula con carrera de 5 mm y
division minima de 0,01 mm en la parte central de la zona calibrada de la
probeta y se ajusta a una lectura de 0,001 de deformacién unitaria.

Se aplica la carga a una velocidad uniforme registrando el valor de ésta
para cada incremento de deformacion de 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4%, 0,5%,
0,6%, 0,7%, 0,8%, 0.9% y hasta que el indicador de caratula acuse una
deformacion unitaria de 1%. Se registra la carga correspondiente a esta
deformacion como la de fluencia.

Una vez que se ha alcanzado el 1% de deformacion, se remueve el
indicador de caratula y se coloca el de 50,8 mm de carrera y division
minima de 0,1 mm, para medir el alargamiento de |a probeta y se continua
con la aplicacién de carga hasta alcanzar el alargamiento especificado.

Se retira este Ultimo indicador de caratula y se lleva a la carga maxima de
falla, la cual se presenta cuando uno o mas alambres del torén se rompe.
No es necesario medir la deformacién en el momento de la falla, basta con
verificar que se cumpla con el alargamiento especificado.

5.6.5. CALCULOS

a)

Resistencia en el limite de fluencia y maxima

La resistencia a la tensién en el limite de fluencia y maxima, se calculara
dividiendo la carga en el limite de fluencia y maxima soportada por la probeta
entre el area neta de la seccién transversal original de los alambres que
componen el torén, de acuerdo con la siguiente ecuacion.

/ .
YT A
j' -Pma:
max ,-f

Donde:

f,= Resistencia a la tensién, en el limite de fluencia, (MPa)

/= Resistencia maxima a la tension, (MPa)

= Carga en el limite de fluencia de la probeta, (kN))
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Pnix= Carga maxima de la probeta, (kN)
A= Area de la seccién transversal de la probeta antes de la prueba, (mm?)

b) Alargamiento

El alargamiento se determina sumando las lecturas de los dos indicadores de
caratula empleados durante la prueba y se divide entre la longitud calibrada de
la probeta de 61 cm.

Si la fractura se localiza fuera de las dos cuartas partes centrales de la longitud
de calibracion o en una de las marcas dentro de la zona de la seccidn
calibrada, el valor del alargamiento obtenido puede no ser representativo del
material. Si el alargamiento asi medido esta dentro del minimo especificado,
no sera necesario hacer otra prueba, pero si el alargamiento es menor del
minimo requerido, la prueba sera rechazada y sera repetida.

Para determinar el alargamiento antes de la fractura se pueden emplear
meétodos autograficos o bien extensiometricos.

b) Modulo elastico

Se registran los valores de carga obtenidos por cada incremento de
deformacion, Tabla 33.

Tabla 33. Datos obtenidos de la prueba de tension de acero de presfuerzo

(toron)
Deformacign unitania, | Carga registrada, kN |' Esfuerzo, MPa
|
|
| 00 00 00
0.1 | 1875 ! 1855
02 | 3750 | 3705
! 0.3 ' 5 750 ' 5687
| 0.4 7 600 i 7517
i 05 ' 9600 ; 9 496 I.
| 06 | 11600 * 11474
o7 | 13 500 13 353
0.8 | 15 050 | 14 886
0.9 i 16 100 | 15 925

1.0 16 600 | 16 419
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Se grafican los valores correspondientes a las columnas “Deformacion unitaria”
y "Esfuerzo”, en un sistema de ejes coordenados XY, colocando los de la
primera en el eje “X" y los de la segunda en el eje "Y", Figura 26.

GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION TORON DE 12,7 mm DE DIAMETRO
PUENTE ENTRONQUE LUCERO
IIBRAMIENTO DE AGUASCALIENTES

12000

10000 |

ESFUERZO, kglicm®

4000

h: o1 a2 a3 04 o5 06 a7 oa8 03
DEFORMACION UNITARIA, %

FIGURA 26. Diagrama esfuerzo-deformacion mostrando el !imite de_
fluencia o limite elastico aparente por el método de alargamiento bajo
carga.
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El reporte debe contener la descripcion del material probado, su procedencia,
el procedimiento empleado en su andlisis, carga y resistencia maxima a la
tension, carga y resistencia de fluencia, alargamiento, médulo de elasticidad y

el nombre de la obra donde se empleara. Figura 27.

REPORTE DE ACERODE PRESFUERIO

(TORON)
OBRA: Puente Entrongue Lucero HOJA NUMERO: 01
UBICACION Libramiento de Aguascalientes ENSAYE No. RM-41778/41785
Estado de Aguascalientes FECHA DE RECIBO: 25/08/2002
FECHA DE INFORME: 8/09/2002
ENVIO: Personal del Laboratono
NUME R0 WUMERD | DIAMETED | PASO DRAMETR| DUAMETRO  |Cof [RTMC A CARGAS ST UERICY < L
13 L3 DL Lk | ALAMBRE | ALAMERE of | amea MATMA FLUENCH e oE
PROUETA ROLLD BEAL HELICE | EXTERION | CEMTRAL [DAAMETROS ALARGAMIENT| ELAS O
mm em mm mm mm | cm' kgt kgtem' | kglem® kgt
1 zemee 1270 193 4216 4318 0,102 1,011 16600 18750 16419 18546 50 1907 S88
|
1
| WMXE-297 | 1288 |=,ui 0,078 I 15920 | w7 15
AL oA A
|  crapoise | 1336 | 2002 o | MiMMO | MiNMO MINIMG
|
|OBSERVACIONES:
Los resultados obtemidos indican gue la muestra los req de tension blecidos en la norma mexicana
NMX B-292-1988. grado 190
EL LABORATORISTA { EL JEFE DEL LABORATOR.O
|
|
|

Figura 27. Resultados del ensaye a la tension de acero de preesfuerzo

(toron)



150

5.7. TENSION Y ALARGAMIENTO EN ACERO ESTRUCTURAL Y LAMINA
5.7.1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Determinar la resistencia a la tension del acero empleado en estructuras de
puentes, edificios y sefialamiento.

5.7.2. EQUIPO

Maguina universal con capacidad para 980,7 kN (100 000 kgf) de capacidad,
equipada con mordazas para ensaye de acero de refuerzo, Figura 24. Debera
contar con certificado de calibracién vigente para maquina clase 1 de acuerdo
con la norma mexicana NMX-CH-27-SCFI-1994.

5.7.3. PREPARACION

Para determinar la resistencia a la tension de perfiles, barras, planchas y
laminas deberan prepararse probetas especiales. Ver figuras 28, 29 y 30.

5.7.3.1. Area de la seccion transversal

El area de la seccion transversal de perfiles, barras, planchas y laminas, se
determinara por mediciones directas de las dimensiones de la seccion
transversal de la probeta elaborada de cada producto y el area se calculara con
los procedimientos geometricos aplicables en cada caso:

1. Con aproximacion al milimetro en peraltes, anchos de patin y diametro de
tubos.

2. Con aproximacion al decimo de milimetro, en espesores de alma, de patin,
de pared de tubos, pianchas y laminas.

5.7.3.2. Elaboracion de Probetas
Las probetas maquinadas cumpliran con lo que se indica a continuacion:

1. Se obtendran del material por probar, segun se indique en las
especificaciones propias del producto.

2. Las probetas seran del espesor o diametro originales, o maquinadas,
segun se prescriba en las especificaciones del producto por ensayar,

3. Se debera tener cuidado en la preparacion de las probetas maquinadas,
para efectuar un buen ensaye, ya que los defectos en su preparacion
pueden conducir a resultados erroneos.

4. La probeta tendra en el centro de la longitud calibrada una seccién
transversal reducida para provocar que la fractura se produzca dentro de
esta longitud. Esto se obtiene por el adelgazamiento gradual en la longitud
calibrada. que se permita para cada tipo de probeta.



a)

Las probetas de materiales fragiles tendran transiciones de radio grande
entre la zona de seccion reducida y las zonas de sujecion.

La longitud de calibracion para determinar el alargamiento, cumplira con las
especificaciones del producto por ensayar.

En ningun caso la longitud de calibracién sera menor de 2,50 cm.

Las marcas de calibracion seran estampadas ligeramente con un compas o
marcadas con tinta indeleble. Para materiales que sean sensibles a las
muescas ligeras, principalmente en probetas pequefias, las marcas de
calibracion se indicaran con trazos superficiales con tinta, para minimizar la
posibilidad de fractura en dichas marcas.

Probetas planas

Estas probetas se usan para probar materiales metalicos planos con espesores
nominales de 5 mm o mayores. Ver Figura 28.

I L
I : T : gy :
I 1 1T
—\\_ _/_———-_
(| o e o e oo E B T T - -
. 1
s y -
Figura 28 Probeta estandar rectangular de 200 mm de longitud de
calibracién, para prueba de tension.
Caracteristicas Di i mm
G Longitud de calbracion (Nota 1) 200z 0.2 mm
W Ancho (Nota2y3) 40+ 2mm
E Espesor (Nota 4} Espesor del matenal
R Radio de la zona de transicion (Nota 5) 25 mm minimo
L Longitud total 450 mm minimo
A Longitud de ia zona de seccion reducida 225 mm minimo
B Longitud de la zona de sujecion (Nota 6) . 75 mm minimo
[} Ancho de la zona de sujecion (Nota 2 y 7) 50 mm aproximadamente

Notas de la Figura 28.

Nota 1

Las marcas para medir el alargamiento despueés de la fractura se haran sobre las caras mayores o
mencres de la probeta y en la zona de seccion reducida. Se usaran un grupo de nueve 0 mas marcas con
separacion de 25 mm o uNO 0 MAs pares de marcas con separacion de 200 mm

Nota 2 Cuando sea necesario se puede usar una probeta mas angosta. En tal caso, el ancho sera tan grande

como lo permita el ancho del matenal bajo prueba. Si el ancho del material es de 40 mm o menor. los
lados podran ser paraielos en toda la longitud de la probeta

Nota 3 Los anchos de los extremos de |a zona de seccion reducida no diferiran entre si mas de 0.10 mm Puede

haber una reduccion gradual del ancho desde los extremos al centro, pero el ancho en cualquiera de los
extremos no sera mayor de 0.4 mm gque el ancho en el centro.



Nota 4 La dimension es el espesor de |a probeta que se establ en las especificaciones propias del material. El

espesor minimo de as probetas sera de 5 mm

Mota 5 Se permile un radio minimo de 13 mm en las zonas de transicion para probetas de acero con resistencia

maxima de 700 MPa, cuando se utilice una fresadora para maquinar la zona de seccion reducida.

Nota 6. Es conveniente que la longitud de la zona de sujecion sea lal que permita que la probeta ocupe en las

mordazas como minimo las dos terceras partes de su longitud

Nota 7 Los extremos de la probeta seran simetricos en el eje de seccion reducida con tolerancia de 2,5 mm.

b)

Probetas estandar tipo lamina

Estas probetas se usan para probar laminas, cintas, bandas, flejes, soleras y
perfiles en espesores nominales desde 0,1 mm hasta 16,0 mm. Ver Figura 29.

c)

1.

Probetas estandar redondas

Se emplean generalmente para probar fundiciones y forjas. Las probetas
estandar redondas con diametros de doce punto cinco (12,5) milimetros
indicadas en la Figura 30. Para fabricar estas probetas se tomara en
cuenta lo siguiente:

Se podran usar probetas de tamafio pequefio proporcionales al estandar,
cuyas dimensiones se muestran en la Figura 30. cuando no sea posible
obtener probetas estandar ni las indicadas en las Figuras 28 6 29. Se
pueden emplear estas probetas redondas pequefias, pero en tal caso, la
longitud calibrada sera 4 veces el diametro de |la probeta.

Los extremos para sujecion de la probeta tendran la forma adecuada al
material por ensayar y para que las mordazas de la maquina de prueba
transmitan las cargas axialmente.

L |
1

| 8 i
1

Figura 29. Probeta estandar rectangular tipo lamina, de 50 mm de
longitud de calibracion, para prueba de tension

OmPCOMS O

Caracteristicas Dimensiones, mm
Longitud de calibracion (Nota 1) 502 0.10 mm
125+ 0.2 mm

Ancho (Nota 1y 2)

Espesor (Nota 3)

Radio de |a zona de transicion r
Longitud total 200 mm minimo
Longitud de la zona de seccion reducida 60 mm minimo

Longitud de la zona de sujecion (Nota 4) 50 mm minimo

Anche de la zona de sujecion (Nota 1y 5) 20 mm aproximadamente

Espesor del material
13mm minimo



Notas de |a Figura 29.

Nota 1 Cuando sea necesano puede usarse una probeta mas angosta: en 1al caso, el ancho sera tan grande como
el ancho del material bajo prueba lo permita,

Nota 2. Los extremos de zona de seccion reducida no difenran en ancho mas de 0,05 mm. Puede haber una
disrminucion gradual en el ancho desde los extremos hacia el centro, pero el ancho en cualquiera de los
exiremos no sera mayor en 0.10 mm que el ancho en el centro

Nota 3 La dimensidn E es el espesor de |a probeta que se establece en las especificaciones propias del matenal.
El espesor maximo de |a probeta serd de 16 mm

Nota 4 Es conveniente que la longitud de zona de sujecion sea tal que permita que la probeta ocupe en las
mordazas como minimo las dos terceras partes de su longitud. Si el espesor de la probeta es mayor de 10
mm pueden necesitarse mordazas y zonas de sujecion mas largas. para prevenir fallas en estas zonas.

Nota 5. Los extremos de las probetas seran simétricos con relacion al eje de la zona de seccion reducida con
tolerancia de 0.25 mm. Sin embargo. puede arse satisfactoria una tolerancia de 1 mm en la
simetria de las prob de acero, en pruebas de p j

: y '

| | |
[
1

"
I

Figura 30. Probeta estandar de seccién reducida de 12,5 mm de diametro

y 50 mm de longitud de calibracion, para pruebas de tension.

G

Requisitos de la Figura 30,

Probeta estandar | Probeta de tamafo pequefio proporcional a
: la estandar
Dimensiones de la probeta —
Diametro = 12,5 Diametro = Diametro = 6,25 mm
mm 8.75 mm
|G Longitud de calibracion, 50+010 a5 +0.10 25+0,10
mm |
D Diametro. mm (Nota 1) 125+ 025 8.75+0.18 6.25£0.12
R Radio de la zona de | 10minimo | 6 minimo 5 minimo
transicion, mm |
A Longitud de la zona de| 60.0minimo 45,0 minimo 32 minimo

seccion reducida, mm (Nota 2.)

Natas de la Figura 30

La zona de seccion reducida puede tener una disminucion gradual de ambos exiremos hacia el centro,

Nota 1
pero el diametro de los extremos no excedera en 1% del diametro del centro



Nota 2

Nota 3
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Para probetas de tamano pequeno. la longitud de |a zona de seccion reducida puede ser aumentada para
poder insertar el indicador de caratula, Sin embargo, las marcas de referencia para medir el alargamiento,
en cualquier caso. deben estar espaciadas segun se fija en [a longitud de calibracion.

La longitud de calibracion y las transiciones seran las indicadas. aunque los extremos pueden tener
cualquier forma para poderse sujetar en la maquina, siempre que el esfuerzo se aplique axialmente. Silos

s0n para suj con dazas de cufia, es conveniente que la longitud de |a zona de sujecian
sea tal que permita gue Ia probeta se extienda dentro de |as mordazas una distancia como minimo, las dos
terceras partes de su longitud
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Figura 31. Diferentes tipos de extremos de probetas estandar redondas

para prueba de tension.
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Reaquisitos de la Figura 31.

DIMENSIONES DE PROBETAS, mm

CONCEPTOS
1 2 3 4 5
G. Longitud de|50.0£.10 |500¢,1C |50.0£,10 |[50,0+,10 50,0+ ,10
calibracion [
. (Nota 1) |
D. Diametro (Nota 1) | 1258025 |125:025 [125:025 |125%0.25 12,5¢0.25
R. Radio de la zona de| 10 min | 10 min 2 min 10 min 10 min
transicién | |
A Longitud de la 60min | 60 min 100 min 60 min 60 min.
seccion reducida | ]
|L_ Longitud total | 125 aprox. | 140 aprox | 140 aprox. | 120 aprox 240 aprox
B. Longitud de la zona ‘ 35 aprox 25 aprox. 20 aprox 13 aprox. 75 aprox.
____ de sujecion
C. Diametro de Ia | 20 20 18 22 20
seccion extrema
E Longitud de los - 16 aprox. - 20 aprox. 16 aprox.
hombros y de la zona
de transicién
F Diametro de los| 16 16 15
hombros |

Motas de la Figura 31

Nota 1. La zona de la seccion reducida puede tener una disminucién gradual desde los extremos al
centro, pero el diametro de los extremos no excedera en mas de 0.10 mm al diametro del
centro

Nota2  Con relacion a la probeta 30, es conveniente que la longitud de la zona de sujecion sea tal que
permita que la probeta ocupe en las mordazas como minimo dos terceras partes de su
longitud

5.7.4. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

El ensaye de probetas de acero estructural y de lamina se realizara siguiendo
los pasos que se describen a continuacion.

Se coloca la probeta en las mordazas de la maquina, verificando que quede
libre la zona calibrada, entre los puntos de.sujecion.

Se aplica la carga a una velocidad uniforme que no exceda de 70 MPa/min. Se
determina la carga de fluencia en el momento en gue la aguja indicadora o la
lectura digital de la maquina muestre un ligero retroceso para luego continuar
con la carga ascendente hasta la carga maximay posteriormente a la ruptura.

Durante la ejecucion de la prueba, para determinar la resistencia de fluencia o
el punto de fluencia, la velocidad de aplicacion de esfuerzo no excedera de 70
MPa por minuto. La velocidad puede incrementarse después de quitar el
indicador de caratula. pero no excedera de 0.5 mm por cada milimetro de

longitud de calibracion, por minuto.
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Se registran las cargas como carga de fluencia, maxima y de ruptura.
5.7.5. CALCULOS

La resistencia en el limite de fluencia y maxima a la tensién, se calculara
dividiendo la carga en el limite de fluencia y maxima soportada por la probeta
de seccion reducida entre el area de su seccion transversal.

.
fi=
A
Pmi:
.fma: — A

Donde:
f,= Resistencia a la tension, en el limite de fluencia, (MPa)
/fwa= Resistencia maxima a la tensién, (MPa)
P,= Carga en el limite de fluencia de la probeta, (kN))
Pni= Carga maxima de la probeta, (kN)
A= Area de la seccién transversal de la probeta antes de la prueba, (mm?)

Para determinar el alargamiento, se juntas cuidadosamente las dos porciones
de la probeta fracturada y se mide la distancia entre las marcas de calibracién,
con una aproximacion de 0,25 mm para una longitud-de calibracién, de 50 mm
y menor, o con una aproximacion de 0,5% de longitud de calibracion para
longitudes de calibracion mayores de 50 mm. Se puede usar una escala
graduada en porcentajes que aproximen hasta 0,5% de longitud de calibracion.

Si la fractura se localiza fuera de las dos cuartas partes centrales de la longitud
de calibracion o en una de las marcas centro de |a zona de la seccién reducida,
el valor del alargamiento obtenido puede no ser representativo del material. Si
el alargamiento asi medido esta dentro del minimo especificado, no sera
necesario hacer otra prueba, pero si el alargamiento es menor del minimo
requerido, la prueba sera rechazada y sera repetida.

Para determinar el alargamiento antes de la fractura se pueden emplear
meétodos autograficos o bien extensometricos.

5.7.6. REPORTE

El reporte, Figura 32, debe contener la descripcion del material probado, su
procedencia. el procedimiento empleado en su analisis, resistencia maxima a la
tension, resistencia de fluencia, alargamiento y el nombre de la cbra donde se
empleara.
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loBRA: Proteccion y senalizacion HOJA NUMERO: 1
UBICACION: Red carretera federal FECHA 19/04/2002
NUMERO DE ENSAY RM-3471/3485

ENVIADO POR:
IDENTIFICACION: Lamina galvanizada para defensa de 2 crestas

e ——— —— e —

PRUEBAS RESULTADOS | PROMEDIO ESPECIFICACION

| AASHTO M-180
NUMERO DE PROBETA M2-1 mz-2 M2-3
ESPESOR. EN mm 270 270 270 270
DIAMETRO. EN mm
IANCHO, EN mm 1280 1270 1260 12,70
AREA, EN mm’ 3456 3429 3402 3429
CARGA ENEL LIMITE
ELASTICO, EN kg! 1525 1460 1470 1485
[CARGA MAXIMA, EN kgt 1750 1720 1680 m7
ESFUERZO EN EL LIMITE
ELASTICO, EN kglsmm* 4413 4258 an .30 35,15 Mimino
ESFUERZO MAXIMO, EN kglnm' 5064 5018 4538 50,06 4822 Mimino
2, DE ALARGAMIENTO EN 50 mm 26.00 2400 500 25,00 12.00 Minimo
PRUEBA DE DOBLADO
A 180" SOBRE UN MANDRIL DE 0.5 No se Mo se Mo se No Deten Presentas
E:EI EL ESPESOR DEL ESPECIMEN _Am .\lm Mﬁﬁ &inalimlaﬂlu
OBSERVACIONES:

s, los

lamina g
ia Morma AASHTO M-180

Los resultados ootenidos en las pruebas mecanicas realizadas. indscan que las muestras de
de lension ¥ de doblado establecidos en

EL LABORATORISTA

EL JEFE DE LABORATORIO

Figura 32. Resultados del ensaye de una muestra de defensa metalica
para carretera
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LA CALIBRACION DE MAQUINAS Y PRUEBA DE MATERIALES PARA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS

CAPITULO 6
6. COMPARACION DE LABORATORIOS DE CALIBRACION Y/O ENSAYE

Una buena practica de laboratorio se puede asegurar mediante la capacitaciéon de
su personal, el empleo de metodos de ensaye normalizados y en la calibracion de
sus equipos de medicion; sin embargo, esto no proporciona suficiente evidencia
de su confiabilidad; no existen parametros de referencia que sirvan al laboratorio
para conocer que tan alejado o que tan cercano esta del valor verdadero de la
magnitud que estd midiendo, por ello es necesario evaluar los resultados de
calibracién o de ensayes obtenidos por distintos laboratorios, de una misma
maquina o de un mismo material, mediante una comparacion interiaboratorios.

En las comparaciones interlaboratorios se retne un grupo de laboratorios con
intereses comunes a participar en programas de ensayos de aptitud a fin de
demostrar la confiabilidad de los ensayes y mediciones que realizan.

Las comparaciones interlaboratorios se llevan a cabo por las siguientes razones:

a) Determinar el desempefio de laboratorios individuales cuando efectuan
ensayes o mediciones especificas y efectuar el seguimiento de ese
desempefio;

b) Identificar problemas en los laboratorios, que pueden estar relacionados, por
ejemplo, con el desempefo del personal o la calibracién de los métodos
establecidos;

c) Establecer la efectividad y el grado de comparacion de nuevos métodos de
ensaye o medicion y en forma similar, hacer el seguimiento de los metodos
establecidos;

d) Proveer confianza adicional a los clientes de los laboratorios;
e) ldentificar diferencias entre laboratorios;

f) Asignar valores a materiales de referencia y evaluar su adecuacion al uso en
procedimientos especificos de ensayo o calibracion.

La mayoria de los organismos que evallan la competencia técnica de los
laboratorios exigen o esperan un desempefo satisfactorio en programas de
ensaye de aptitud como una evidencia significativa de la habilidad de un
laboratorio para producir resultados confiables (excepto cuando el ensaye de

aptitud sea inadecuado).



160

Sin embargo, se hace hincapié en que existe una diferencia fundamental entre:

a) La evaluacion de la competencia de un laboratorio por medio de ensayes de
su operacion total contra requisitos predeterminados y

b) El examen de los resultados de la participacion de un laboratorio de ensayes
de aptitud, que puede solo considerarse como que proporciona informacion
sobre la competencia técnica del laboratorio de ensaye en un momento dado
bajo las condiciones especificas del ensaye (o ensayes) involucrando en un
programa particular de ensayes de aptitud.

Por ello, es esencial que los operadores de estos programas cumplan con los
principios para conducir programas de aptitud que sean administrados con
profesionalismo, tanto en los que se refiere a los requisitos técnicos y
procedimientos estadisticos como a la administracion de la calidad.

6.1 TIPOS DE PROGRAMAS DE ENSAYES DE APTITUD

El programa de ensaye de aptitud proporciona a los laboratorios un meétodo
objetivo para evaluar y demostrar la confiabilidad de los datos que producen.
Existen varios tipos de programas de ensayes de aptitud; programa de
comparacion de mediciones, de ensaye interlaboratorios, de ensaye de muestra
dividida, cualitativo, con valores conocidos y de procesos parciales; la mayoria
comparte la caracteristica comun de la comparacion de resultados de ensaye y de
medicion, obtenidos por dos o mas laboratorios

Uno de los principales usos de los programas de ensayo de aptitud es evaluar la
capacidad de los laboratorios para efectuar ensayes en forma competente.

Las técnicas de ensayes de aptitud varian segun la naturaleza del material de
ensaye, el método en uso y el numero de laboratorios participantes. En algunos
programas, uno de los laboratorios participantes puede ejercer la funcién de
control, coordinacion o referencia.

6.1.1 PROGRAMA DE COMPARACION DE MEDICIONES

En los programas de comparacion de mediciones se hace circular sucesivamente
el material (dispositivo de medicion), que sera medido o calibrade, de un
laboratorio participante al siguiente. Las caracteristicas generales de estos
programas son las siguientes:

a) Los valores asignados para el material de ensaye son proporcionados por un
laboratorio de referencia, que podria ser la maxima autoridad de un pais para

la medicidon en cuestion.

b) Este programa permite la participacion secuencial de laboratorios que
consume tiempo, a veces afios, para su culminacion.
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c) Los resultados de medicion individuales se comparan con los valores
establecidos por el laboratorio de referencia. Se recomienda que el
coordinador tome la incertidumbre de medicién declarada de cada laboratorio
gue participa.

d) Ejemplos de material (dispositivos de medicién) usados en este tipo de
ensayes de aptitud incluyen a los patrones de referencia.

6.1.2 PROGRAMA DE ENSAYE INTERLABORATORIOS

Los programas de ensayes interlaboratorios contemplan la distribucion simultanea
a los laboratorios de ensaye participantes, de sub-muestras seleccionadas al azar
de una fuente de material para ser ensayadas concurrentemente. Los materiales
usados en este tipo de ensaye de aptitud son: suelos, concreto hidraulico, agua y
otros materiales naturales o procesados. En algunos casos se circulan porciones
separadas de materiales de referencia, cuyos valores han sido establecidos
(certificados) previamente.

Es esencial que el lote de material de ensaye suministrado a los participantes en
cada ronda sea suficientemente homogéneo, de modo que cualquier resultado
identificado posteriormente como valor extremo no sea atribuido a una variable
significativa de los materiales de ensaye.

En ocasiones, esta técnica también es usada para programas de medicion
inter’aboratorios. Al finalizar el ensaye, los resultados son devueltos al organismo
coordinador y son comparados con el valor(es) asignado(s), con el fin de dar una
indicacion del desempeno de los laboratorios individuales y del grupo en su
conjunto.

6.1.3 PROGRAMA DE ENSAYE DE MUESTRA DIVIDIDA

El ensaye de muestra dividida consiste en la comparacion de los datos producidos
por pequefnos grupos de laboratorios que estan siendo evaluados como
proveedores especiales o continuos de servicios de ensaye. Se usa para estimar
la exactitud de un laboratorio a un nivel especifico de un mesurando. Evita
problemas asociados con mediciones repetidas sobre el mismo material de
ensaye, o con la inclusion de dos materiales de ensaye id2nticos en la misma
ronda de ensayes de aptitud.

En los programas de ensaye de muestra dividida se divide la muestra f:le un
producto o de un material en dos o en mas partes y cada laboratorio participante
ensaya una parte de cada muestra. Entre los usos de este tipo de programa se
puede mencionar la identificacion de una precision pobre, la verificacion de la
efectividad de las acciones correctivas.

Estos programas a menudo requieren suficiente material para resolver cualquier
diferencia percibida entre los laboratorios involucrados, por medio de un analisis
adicional realizado por otros laboratorios.



6.1.4 PROGRAMA CUALITATIVO

La evaluacion del desemperfio de los laboratorios en la realizacién de ensayes no
siempre involucrara comparaciones interlaboratorios. Por ejemplo, algunos
programas son disefiados para evaluar la capacidad de los laboratorios para
caracterizar entidades especificas (ejemplo tipo de asbesto, identidad de un
organismo patogénico especifico, etc.).

Tales programas pueden involucrar la preparacion especial de los materiales de
ensaye con el agregado del componente en cuestion, por el coordinador del
programa. Como tal, el programa es de naturaleza “cualitativa” y no necesita la
participacién de multiples laboratorios o comparaciones interlaboratorios para
evaluar el desemperio del laboratorio en la realizacion de ensayes.

6.1.5 PROGRAMA CON VALORES CONOCIDOS

Otros tipos especiales de programas de ensaye de aptitud puede involucrar la
preparacién de material de ensaye con cantidades conocidas del mesurando
sometido a ensaye. Es asi posible evaluar la capacidad de un laboratorio particular
para ensayar el material y proveer resultados numeéricos para ser comparados con
el valor asignado. Una vez mas, tales programas de ensaye de aptitud no
necesitan la participacién de multiples laboratorios.

6.1.6 PROGRAMA DE PROCESOS PARCIALES

Existen tipos especiales de ensayes de aptitud que consisten en evaluar la
competencia de los laboratorios para realizar partes de procesos completos de
ensaye o medicion. Por ejemplo algunos programas existentes de ensaye de
aptitud evaluan la competencia de los laboratorios para transformar e informar un
conjunto dado de datos (en vez de conducir el ensaye o la medicién real) o para
tomar y preparar muestra o especimenes de acuerdo con una especificacion.

6.2 ORGANIZACION Y DISENO

La etapa de disefio de cualquier programa de ensaye de aptitud requiere la
participacion de expertos técnicos, estadisticos y un coordinador del programa,
para asegurar su éxito y operacién uniforme.

Es conveniente que el coordinador, en consulta con los otros colaboradores,
desarrolle un programa apropiado para el ensaye de aptitud en particular. Para
evitar cualquier confusion sobre sus objetivos es conveniente que se disefie un
programa de ensaye de aptitud. Se debera acordar y documentar un plan antes de
iniciar el programa, el que debera incluir la siguiente informacion:

a) Elnombre y la direccion del organismo que conduce el programa de aptitud;

b) El nombre y la direccion del coordinador y de las otras personas involucradas
en el disefio y la operacion del programa de aptitud;



d)

e)

9)

h)

6.3
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La naturaleza y el proposito del programa de aptitud;

Un procedimiento para la seleccion de participantes o criterios que deben ser
cumplidos antes de permitir la participacion;

El nombre y la direccion del laboratorio que lleva a cabo el programa o parte
de éste (por ejemplo el muestreo, el procesamiento de la muestra, el ensaye
de homogeneidad y la asignacién de valores) y el nimero de participantes
esperados;

La naturaleza del material y el ensaye seleccionado, asi como una breve
descripcion de las razones en las que se basan dichas elecciones;

Una descripcion de la forma de como se obtienen, procesan controlan y
transportan los materiales de ensaye;

Una descripcién de la informacion suministrada a los participantes en esta
fase (prenotificacion) y del cronograma, para las diversas fases del ensaye de
aptitud;

Las fechas en que se espera iniciar y finalizar el programa de aptitud, incluidas
las fechas para que los participantes lleven a acabo el ensaye;

Para los programas continuos, la frecuencia con la que se distribuyen los
materiales de ensaye;

Informacién sobre los métodos y procedimientos que los participantes puedan
necesitar para realizar los ensayes o mediciones (cominmente sus

procedimientos de rutina);

Un esquema del analisis estadistico a usar, incluida la determinacion del valor
o valores asignados;

Una descripcién de los datos o informacion que deben ser devueltos a los
participantes;

El fundamento de las técnicas de evaluacion del desemperio;

Una descripcion de la extensién con que se deben hacer publicos los
resultados de ensaye y las conclusiones basadas en el resultado de los

ensayes de aptitud.

PERSONAL

Es conveniente que el personal involucrado en el programa tenga ader_:yadas
calificaciones y experiencia en el disefio, implementacion y preparacion de
informes de comparaciones interlaboratorios o colabore con quienes las posean.
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Deberan tener también conocimientos técnicos, estadisticos y administrativos
apropiados.

6.4 DISENO ESTADISTICO

Es conveniente que el modelo estadistico y las técnicas del analisis de datos a
usar esten documentados junto con una breve descripcién que fundamente para
su seleccion.

Es esencial que el disefio estadistico de un programa de ensaye de aptitud sea
apropiado. Se debe prestar cuidadosa atencién a los siguientes temas y a su
interaccion:

a) La exactitud de los ensayes en cuestion.

b) Las diferencias minimas a ser detectadas entre los laboratorios participantes a
un nivel de confianza deseadc;

c) El nimero de laboratorios participantes;

d) El nimero de muestras a ensayar o mediciones repetidas a realizar sobre
cada muestra;

e) Los procedimientos a usar para estimar el valor asignado;
6.5 PREPARACION DEL ENSAYE

Es conveniente que el organismo que prepara el material de ensaye tenga
capacidad demostrable para hacerlo.

Se deben tomar en cuenta todas aquellas condiciones relacionadas con los
materiales de ensaye que pueden afectar la integridad de la comparacion
interlaboratorios, tal como la homogeneidad, el muestreo, la estabilidad, el posible
dano en transito y los efectos de las condiciones ambientales

Es conveniente que el material o materiales a distribuir en el programa sean .de
naturaleza similar a aquellos ensayados rutinariamente por los laboratorios

participantes.

El nimero de muestras de ensaye que sera distribuido dependera de la exigencia
del rango de compaosiciones que se desea cubrir.

Se recomienda contar con material adicional, aparte del que se necesita para el
programa de ensaye de aptitud.

6.6 ADMINISTRACION DEL MATERIAL DE ENSAYE
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Convine que los procedimientos para muestreo, seleccién al azar, transporte,
recepcion, identificacion, etiquetado, almacenamiento y manipulacion de los
materiales de ensaye estén documentados

Cuando se prepare material a granel para un ensaye de aptitud, éste debera ser
suficientemente homogéneo para cada parametro de ensaye. Es conveniente que
el coordinador indique claramente el procedimiento usado para establecer la
homogeneidad del material de ensaye. Cuando sea posible, conviene que el
ensaye de homogeneidad se lleve a cabo antes de despachar los materiales de
ensaye a los laboratorios participantes. El grado de homogeneidad deberia ser tal
que las diferencias entre los materiales de ensaye no afecten significativamente la
evaluacion del resultado de un participante.

6.7 ELECCION DEL METODO Y PROCEDIMIENTO

En general los participantes podran usar el método de su elecciéon que
corresponda con los procedimientos de rutina usados en sus laboratorios. Sin
embargo, en ciertas circunstancias el coordinador puede dar instrucciones a los
participantes para que usen un método especifico; estos métodos son
generalmente métodos normalizados, aceptados nacional o internacionalmente, y
que hayan sido validados por un procedimiento apropiado (por ejemplo ensayes
de aptitud).

Cuando se use un procedimiento de calibracién el valor asignado sera, a menudo
un valor de referencia, obtenido de medicicnes efectuadas por un laboratorio de
calibracion de alto nivel (generalmente un laboratorio nacional de patrones) que
debera usar un procedimiento bien definido y aceptado. Es deseable que los
laboratorios participantes usen el mismo procedimiento o uno similar, pero esto no
siempre sera factible para los laboratorios de calibracion.

Cuando los participantes tengan la libertad de usar un método de su propia
eleccién, los coordinadores segun sea apropiado, requeriran detalles de los
métodos utilizados, a fin de poder usar los resultados de los participantes, para
comparar y comentar sobre los métodos.
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6.8 EJEMPLO DE COMPARACION DE LABORATORIOS DE CALIBRACION

Las Brigadas de Calibracion de las Unidades Regionales de Servicios Técnicos y
el Laboratorio de Calibracién de la Direccién General de Servicios Técnicos, todos
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, encargados de la calibracion
de las maquinas de ensaye de los laboratorios que verifican la calidad de los
materiales empleados en la construccion de carreteras, a fin de asegurar la
confiabilidad de la calibracién que realizan, se reinen para participar en este
programa de comparacion de laboratorios de calibracion.

6.8.1. OBJETIVO

Determinar las desviaciones, con respecto al valor real, en la calibracion de
magquinas de fuerza realizadas por los laboratorios de calibracion de la Secretar'a
de Comunicaciones y Transportes

6.8.2 ALCANCE

En esta comparacion participan las seis Brigadas de Calibracion de las Unidades
Regionales de Servicios Técnicos de Campeche, Camp., Hermosillo, Son.,
Morelia, Mich., Saltilo, Coah. y Xalapa, Ver., asi como el laboratorio de
Calibracion de la Direccion General de Servicios Técnicos. La comparacion se
realizara mediante la calibracién de una maquina de ensaye CBR, de 29,42 kN
(3 000 kgf) de capacidad, marca Soiltest, modelo G-900, serie No. 9328.

6.8.3 RESPONSABILIDADES

Las mediciones se llevaron a cabo por personal de cada laboratorio y es su
responsabilidad cumplir con los lineamientos establecidos en este documento asi
como con el procedimiento de medicién.

6.8.4. LINEAMIENTOS GENERALES

El laboratorio de la Direccion General de Servicios Técnicos sera el laboratorio
piloto encargado de la coordinacion y andlisis de resultados del programa,
actuando como laboratorio piloto y de acuerdo a los lineamientos generales que a
continuacion se proponen,

a) El laboratorio piloto enviara el procedimiento de medicion detallado, a cada
una de las brigadas de calibracion;

b) El laboratorio piloto, realizara las mediciones en primer lugar;

¢) Las Brigadas de calibracion emplearan un patron cuya capacidad este entre
29.42 kN (3 000 kgf) y 58,84 kN ( 6000 kgf);
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e)
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Cada Brigada acudira al laboratorio de la Direccién General de Servicios
Tecnicos para efectuar la calibracién correspondiente de acuerdo a la fecha
programada para cada una;

Al término de la calibracién, cada brigada analizara los datos respectivos y
entregara al laboratorio piloto los valores de lecturas de su equipo patron con
todos los factores de influencia considerados en el procedimiento durante la
medicion.

6.8.5 PROGRAMA DE CALIBRACION

La participacion de cada brigada de calibracion se llevara a cabo de acuerdo a las
fechas siguiente:

LABORATORIO FECHA
Direccion General de Servicios Técnicos 4/08/2003
Unidad Regional de Servicios Técnicos Campeche 5/08/2003
Unidad Regional de Servicios Técnicos Hermosillo 6/08/2003
Unidad Regional de Servicios Técnicos Jalapa 8/08/2003
Unidad Regional de Servicios Técnicos Morelia 11/08/2003
Unidad Regional de Servicios Técnicos Saltillo 12/08/2003

6.8.6 PROCEDIMIENTO DE MEDICION

Todos los participantes en el programa de calibracion se sujetaran al siguiente
procedimiento, distribuido previamente a cada uno de ellos.

El equipo patrén se debe ambientar muy cerca de la maquina que se vaa
calibrar 2 horas antes de iniciar la calibracidn, a una temperatura ambiente de

23+1°C.

En caso que el equipo patrén cuente con alimentacion de corriente alterna,
verificar que el valor de alimentacion sea correcto para el equipo.

Conectar entre la alimentacién eléctrica y el equipo patrén un regulador de
voltaje.

Los equipos que funcionan con corriente eléctrica se deben energizar por lo
menos 30 minutos antes de iniciar la calibracion para estabilizar sus

componentes.
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e Se registrara la temperatura ambiente de laboratorio al inicio y al final de cada
serie de cargas.

= Se coloca el equipo que se va a utilizar para la calibracién, se centra
correctamente en el plato de carga de la maquina.

e Se aplicaran dos precargas en forma continua hasta alcanzar la carga maxima
de 3 000 kgf con una duracién de 2 minutos cada una.

e Una vez que el equipo patron de calibracion se encuentra totalmente
estabilizado, se puede iniciar la calibracion ge la maquina con anillo de carga.

e Se aplica la carga en forma continua, registrando seis lecturas
correspondientes a las fuerzas verdaderas de 1 200 kgf, 1 500 kgf, 1 800 kgf,
2 100 kgf, 2 400 kgf y 2 700 kgf por cada una de las tres aplicaciones de carga,
de acuerdo con la Norma mexicana NMX-CH-27-94-SCFI.

e Las tres series de cargas se aplicaran en forma ascendente, girando el equipo
patron, después de cada serie, angulos de 120°, 240° y 360°,

« La aplicacion de las cargas se realizara de manera constante, y de preferencia
a una sola velocidad. Esta velocidad, por lo general la determina la resoluciéon
del equipo patron.

» Durante la calibracién se recomienda no tocar el anillo de carga de la maquina,
debido a que esto ocasiona alteraciones por cambio de temperatura en su
masa.

La descarga de la maquina debe hacerse a la misma velocidad a la que se
efectud la carga.

6.8.7 RESULTADOS

La evaluacion de los resultados de la calibracion la realizara cada laboratorio y los
entregara al laboratorio piloto.
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6.8.8 INFORME

El laboratorio piloto recibira y analizara los informes entregados por cada brigada y
preparara el informe de la comparacion de laboratorios de calibracion.

Los datos que se requieren para elaborar el informe son los siguientes:
a) Resumen de los datos de la calibracion efectuada por cada brigada.

b) Analisis de datos, cadlculo de desviaciones con respecto a los resultados
obtenidos por el laboratorio piloto, asi como el calculo de los limites de la
carta de control

c) Elaboracion de graficas de desviaciones y carta de control de medias.
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LABORATORIO DE CALIBRACION DE LA DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS

COMPARACION DE RESULTADOS DE LA CALIBRACION ENTRE LAS BRIGADAS DE LAS CINCO
UNIDADES REGIONALES Y LA DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS (DGST)
DE LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

LECTURAS PROMEDIO OBTENIDAS POR LOS LABORATORIOS PARTICIPANTES

FZAREAL DGST URCAMP  URSALT URXALAPA URHERMO URMOR  PROM
(kgf) (kaf) (kaf) (kaf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
1200 12003 11998 1196.9 11829 11988 1208.9 11929
1500 14984 15005 1498.0 14959 1494 5 1487 8 14963
1800 17984 18006 17961 1796.4 17991 1798.5 1797.2
2100 20991 20989 20987 21110 21010 20944 21036
2400 24006 23998 24044 24051  24D41 23967 24045
2700 27050 27000 27131 27323 27073 26973 27176

DESVIACION RESPECTO A LA FUERZA REAL APLICADA (%)
FZAREAL DGST URCAMP URSALT URXALAPA URHERMO URMOR
1200 0.02 -0,02 -0.26 -1.42 -0.10 0,74

1500 -0.11 0,03 -0.13 0,27 -0.34 -0,15
1800  -0.09 0,03 -0.22 -0.20 -0.05 -0.08
2100 -0.04 -0.05 -0.06 0.52 0.05 -0.27
2400 0.02 -0.01 0.18 0.21 017 -0.14
2700 0.19 0.00 048 1.20 0.27 -0.10

DESVIACION RESPECTO A LA CALIBRACION DE DGST (%)

DGST URCAMP  URSALT URXALAPA URHERMO URMOR
1200.3 -0.04 -0.28 -1.41 -0.12 0.76
1498 .4 0.14 -0.03 -0.31 -0.23 0,18
1798.4 0.12 -0.13 -0.23 0,04 -0.12
20991 0,01 -0.02 0,58 0.09 -0.21
24006 -0.03 0.16 022 0.15 -0.13
27050 -0.18 0.30 1.20 0.09 -0.10

DATOS PARA LA CARTA DE CONTROL DE MEDIAS
FZAREAL  DGST URCAMP URSALT  URXALAPA URHERMO URMOR PROM DESVEST RANGO

1200 3017 2998 296,91 2829 2088 308.9 2982 854 26,0
1500 2877 3021 299.61 3162 2046 285.8 299.3 9,90 304
1800 2986 300.2 295,07 3020 302.2 3022 300.1 2,82 7.2
2100 3014 2079 308.68 316.2 302.2 302.2 48 659 18.3
2400 3005 3016 20081 2878 3031 302.2 2881 567 15.2
2700 3005 300.2 304.14 3351 306.4 2975 3073 1395 s

3015 7.93 224

LIMITES DE CONTROL
L8C Lc Lic
3122 01,5 290.7
3122 3015 290.7
3122 015 290.7
3122 301.5 290.7
312.2 301.5 290.7
312.2 3015 2907

Tabla. 34 Analisis de resultados de comparacion de Laboratorios de la SCT.

Del analisis de los datos obtenidos, se realizo la grafica de error vs. fuerza real
que se presenta en la Figura 33.
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Figura. 33 Grafica de desviaciones, con respecto al valor real, en la

comparacion de laboratorios de la SCT

Ademas, para determinar si los valores que se obtuvieron en la comparacion
cumplen con los parametros de control, se determinaron los limites, los cuales se
presentan en la Figura 34.



CARTA DE CONTROL DE MEDIAS
MAQUINA CBR DE 3 000 kgf DE CAPACIDAD MARCA SOILTES ESERIE No. 11609
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Figura. 34 Carta de control de medias del proceso de comparacién de
Laboratorios de calibracion de la SCT.

6.8.9. OBSERVACIONES

Los resultados de la desviacion con respecto a la DGST en la comparacion de
laboratorios oscilan entre —1,41% a +1,20%.

La brigada de Xalapa presenté el intervalo de variacion mas amplio, -1,41% a
1.20%, superior al £1,0% especificado por la norma mexicana NMX-CH-27-1994-

SCFL

Los resultados de desviacion, con respecto a la fuerza real aplicada, en la
comparacion oscilan entre 1,42 y 1,20.

La brigada de Xalapa presentd un proceso de calibracion fuera de limites en la
carta de control de medias.

6.8.10. RECOMENDACIONES

Llevar a cabo una entrevista con el personal de la brigada de Xalapa para conocer
la causa que provoco el descontrol en sus mediciones.
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De los resultados de la entrevista, puede ser necesario revisar el procedimiento
empleado, equipo y/o personal.

6.8.11. CONCLUSIONES

La comparacion llevada a cabo entre las brigadas de calibracién de las Unidades
Regionales de Servicios Técnicos y el laboratorio de calibracion de la Direccion
General de Servicios Técnicos cumplié su cometido de mostrar la aptitud de los
laboratorios, asi como de detectar las fallas, lo cual les permitira asegurar un
desempeno confiable en sus actividades de calibracion de maquinas de ensaye.

6.9 EJEMPLO DE COMPARACION DE LABORATORIOS DE ENSAYE

Los laboratorios de ensaye de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
encargados de verificar la calidad de los materiales empleados en la construccion
de carreteras, se relnen para participar en este programa de comparacion de
laboratorios.

6.9.1. OBJETIVO

Determinar las desviaciones en los ensayes efectuados a materiales de base,
mezcla asfaltica y concreto hidraulico por los laboratorios de ensaye de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

6.9.2. ALCANCE

En esta comparaciéon participan los laboratorios de las Unidades Regionales de
Servicios Técnicos de Campeche, Camp., Hermosillo, Son., Morelia, Mich., Saltillo,
Coah. y Xalapa, Ver., asi como el laboratorio de Ensayes de la Direccion General
de Servicios Técnicos y se determinara la resistencia CBR en un material de base,
estabilidad Marshall de una mezcla asfaltica y resistencia a la compresién simple
en cilindros de concreto hidraulico.

6.9.3. RESPONSABILIDADES

Los ensayes se llevaran a cabo por personal de cada laboratorio y su
responsabilidad es cumplir con los lineamientos establecidos en este programa de
comparacion, asi como con el procedimiento de las Normas SCT.

6.9.4. LINEAMIENTOS GENERALES

La Direccién General de Servicios Técnicos designard al Coordinador del
programa, quien lo desarrollara de acuerdo a los lineamientos generales que a
continuacion se proponen.

a) El Coordinador enviara los materiales de suelo, concreto hidraulico y asfalto
a cada una de las Unidades Regionales;
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b) El Coordinador designara al laboratorio participante que elaborara las
pastillas Marshall y los especimenes cilindricos de concreto hidraulico:
asimismo, seleccionara por cuarteo las muestras de material de base para su
envio a las Unidades Regionales;

c) El Coordinador llevara un registro de los tiempos de ejecucién de los
ensayes por parte de cada una de las Unidades Regionales;

d) Los laboratorios de las Unidades Regionales de Servicios Técnicos
ensayaran los materiales recibidos, de acuerdo con las Normas SCT;

e) Al término de los ensayes, los laboratorios de las Unidad Regional analizaran
los datos respectivos y enviaran los resultados al Coordinador del programa.

6.9.5. PROGRAMA DE ENSAYE

El laboratorio de cada una de las Unidades Regionales de Servicios Técnicos,
realizara los ensayes de los materiales en sus propias instalaciones y con su
personal, durante el mes de septiembre de 1996 y enviara los resultados al
Coordinador en los ultimos dias de este mismo mes.

6.9.6. PROCEDIMIENTO DE MEDICION

Los laboratorios participantes, realizaran los ensayes de acuerdo con la
metodologia establecida en las Normas SCT.

6.9.7. RESULTADOS

Los resultados obtenidos seran analizados por los laboratorios participantes y los
enviaran al Coordinador del Programa.

6.9.8. INFORME

Los datos obtenidos en la comparacion fueron los siguientes:
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RESULTADOS COMPARACION DE LABORATORIOS DE ENSAYE DE MATERIALES DE LA SCT

CER &n ial para capa de base, %

1 2 3 4 5 Media, X Rango.R DesvestD | LSC LC LiC
93 153 163 150 188 148 4 a5 39 1484 1217 84
105 137 100 127 80 109.8 57 2286 1494 1217 94
a5 102 112 112 118 107.8° 23 8.2 1494 1217 84
108 118 136 114 124 120.0 28 107 1494 1217 o4
143 112 113 107 132 1214 36 15,4 1484 1217 84

Media de Medias, Xm 1217
Rango promedio, Rm 478
Desv estandar prom., Dm 18,5
A= 0,58
LSC= Xm + Arm; LSC 1494
LC=Xm . LC 1217
LIC= Xm - Arm;, LIC S40
Compresion simple en concreto hidralico, kgficm®
1 2 3 4 5 Media, X Rango, R DesvestD LSC Lc Lic
322 221 275 280| 2745 101 41,4 3312 2785 2257
285 338 230 260| 2783 108 457 3312 2785 2257
315 280 249 249 2733 66 314 331,2 2785 2257
275 285 249 308| 2795 60 248 3312 2785 2257
331 348 228 240| 286.8 120 61,5 331.2 2785 2257
Media deromedios 2785
Rango promedio, Rm 91.0
Desv estandar prom., Dm 410
A= 0.58
LSC= Xm + Arm: LSC 3312
LC= Xm ; LC 2785
LIC= Xm - Arm, Lic 2257
E il en mezcia asfaltica, kgt
1 2 3 4 5 Media, X Rango, R DesvestD | LSC LC LIC
787 1250 665 650 1048| 880,2 600 2614 14203 9942 568.1
785 950 633 1200 1375| 988.6 742 3014 14203 9942 5881
549 1200 754 750 1235] 9176 586 2773 14203 9942 5681
1399 1200 550 871 1303 10646 848 3497 14203 9942 5681
594 398 778 1540 1580 1120.0 896 4215 1420,3 9942 5681
Media deromedios 9942
Rango promedio, Rm 7346
Desv estandar prom., Dm 3223
A= 058
LSC= Xm + Arm;, LSC 14203
LC= Xm : LC 89942
LIC= Xm - Arm; LIC 588.1

Tabla. 35 Resultados de comparacion de laboratorios de ensaye de
materiales de la SCT.

Los resultados de la comparacion se presentan en las Figuras 35, 36 y 37.
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Comparacion de Laboratorios de la SCT
Carta de control de medias
Resistencia CBR en material para capa de base
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Figura. 35 Comparacion de resultados de resistencia CBR en material para
capa de base.
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Comp i6n de Lab rios de la SCT
Carta de control de medias

ia a la comp ple en concreto hidraulico
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Figura. 36 Comparacion de resultados de resistencia a la compresion simple
en concreto hidraulico.
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Comparacion de Laboratorios de la SCT
Carta de control de medias
Estabilidad Marshall en mezcla asfaitica

1600

o | R e s e E R e e e T R = ===/ -1 LSC = 14203 kgf

—+— Laboratorio 1
~=— | aboratorio 2
—— Laboratono 3
—=- Laboratorio 4
—=— Laboratorio §

\\

LC = 9942 kgf

Estabilidad Marshall, kgf
g :

¥ LE =700 kgf

o i s b LIC = 568,1 kgf

Laboratorios participantes

Figura. 37 Comparacion de resultados de estabilidad Marshall en mezclas
asfalticas.

6.9.9. OBSERVACIONES

Todos los participantes presentan una gran variabilidad en cada uno de sus
resultados.

Para el caso de los ensayes CBR, la desviacion estandar varia entre 17,31% a
38.84%.

Para el caso de los ensayes en concreto hidraulico, la desviacion estandar varia
entre 18,97 kgf/cm? a 51,13 kgf/cm?,

Para el caso de los ensayes de estabilidad Marshall, la desviacion estandar varia
entre 92,65 kgf a 365,11 kgf.

El promedio general de los resultados obtenidos en los casos del CBR en suelos,
resistencia a la compresion simple en concreto hidraulico y estabilidad Marshall en
mezcla asfaltica, cumplen con el valor del proyecto.

Los procesos de intercomparacion entre los laboratorios estan fuera de control.
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La falta de control del proceso se debe a la gran variabilidad que presenta cada
uno de los laboratorios en su proceso particular.

6.9.10. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados del programa de comparacion de laboratorios de
ensaye, se requiere convocar a una reunién entre los responsables de cada uno
de los laboratorios participantes para conocer con mas precision las causas que
afectan el proceso.

Se requerira efectuar una visita a cada uno de los laboratorios para conocer el
estado de las instalaciones y equipos; asi como para conocer la habilidad y el nivel
de capacitacion del personal que ejecuto los ensayes de laboratorio.

En funcion de los resultados que se obtengan de estas acciones se obtendran los
elementos de juicio para recomendar la adecuacion o sustitucidon de instalaciones
y/o equipos y capacitacion del personal.

6.9.11. CONCLUSIONES

La comparacién llevada a cabo entre las Unidades Regionales de Servicios
Técnicos y el laboratorio de la Direccién General de Servicios Técnicos cumplio su
cometido de mostrar la aptitud de los laboratorios de ensaye, asi como de detectar
las causas que ocasionan las diferencias entre los laboratorios de que pertenecen
a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, para poder corregir y homologar
a cada uno de ellos, lo cual les permitira asegurar un desempefio confiable en sus

actividades.



CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo de tesis mostré la necesidad y las ventajas de
emplear procesos de medicidén para caracterizar y controlar la calidad de los
materiales empleados en la construccion de carreteras.

El empleo de maquinas de ensaye debidamente calibradas y de laboratorios
acreditados permitira efectuar mediciones con trazabilidad a patrones nacionales,
lo cual asegurara resultados confiables tanto para el constructor de la obra como
para el usuario final de la misma.

La buena practica de efectuar comparacion entre laboratorios acreditados en
forma periodica generara confianza entre ellos mismos y garantizara un servicio
confiable.

A la luz de estos resultados se puede afirmar que el comportamiento de obras
construidas con materiales previamente caracterizados y controlados, es mas
predecible y permite programar de manera confiable su mantenimiento y
conservacion,



GLOSARIO DE TERMINOS

Ajuste (de un instrumento de medicién)

Operacion de llevar un instrumento de medicién a un estado de funcionamiento
adecuado para su uso.

Alcance de indicacion
Conjunto de valores limitados por las indicaciones extremas.

Alcance de medicion

Conjunto de valores de mensurandos para los cuales el error de un instrumento de
medicion esta supuestamente comprendido dentro de ciertos limites.

Cadena de medicidn

Serie de elementos de un instrumento de medicion o sistema que constituye
trayectoria desde la entrada hasta la salida de la sefial de medicion.

Calibracion

Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la relacion
entre ios valores de una magnitud indicados por un instrumento o sistema de
medicion, o los valores representados por una medida materializada y los valores
correspondientes de la magnitud, realizados por los patrones.

Clase de exactitud

Clase de instrumentos que satisfacen ciertos requisitos metrolégicos destinados a
mantener los errores dentro de limites especificados.

Constante de un instrumento

Coeficiente por el cual se debe multiplicar la indicacion directa de un instrumento
de medicion para obtener el valor indicado del mensurando o de una magnitud que
se utilice para calcular el valor del mensurando.

Correccion

Valor agregado algebraicamente al resultado no corregido de una medicion para
compensar un error sistematico.

Dispositivo indicador
Parte de un instrumento de medicion que presenta una indicacion.

Division de la escala
Parte de una escala comprendida entre dos marcas sucesivas.



Error (de indicacion) de un instrumento de medicion

Indicacion de un instrumento de medicion menos un valor verdadero de la
magnitud de entrada correspondiente.

Error (de medicion)

Resultado de un mensurando menos un valor verdadero del mensurando.

Error relativo
Error de medicién dividido por un valor verdadero del mensurando.

Escala (de un instrumento de medicion)

Conjunto ordenado de marcas, con una numeracion asociada, que forma parte de
un dispositivo indicador de un instrumento de medicion.

Estabilidad

Aptitud de un instrumento de medicién para mantener constante en el tiempo, sus
caracteristicas metrologicas.

Exactitud (de un instrumento de medicidn)

Aptitud de un instrumento de medicién para dar respuestas proximas al valor
verdadero.

Exactitud de medicion

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

Factor de correccion

Factor numeérico por el cual se multiplica el resultado no corregido de la medicién
para compensar un error sistematico.

Histéresis

Es la diferencia entre dos sefiales de salida para la misma carga aplicada, siendo
la primera de tipo ascendente y la segunda de tipo descendente. E_sto se oi_)serva
al aplicarle carga, e ir tomando puntos de lectura a un dlsposnwo_eiéstlco de
calibracion en ascenso desde cero hasta el alcance maximo y posteriormente en

descenso.

Incertidumbre de medicion

Parametro, asociado al resultado de una medicion, que caracteriza la dispersion
de los valores que podrian ser razonablemente atribuidos al mensurando.



Indicacion (de un instrumento de medicion)
Valor de una magnitud proporcionada por un instrumento de medicién.

Instrumento (de medicidn) indicador
Instrumento de medicion que muestra una indicacion.

Instrumento de indicacion analdgica

Instrumento de medicion en el cual la sefial de salida o la indicacién es una
funcién continua del mensurando o de la sefial de entrada.

Instrumento de indicacidn digital

Instrumento de mediciéon que proporciona una sefial de salida o indicacién de
forma numeérica.

Instrumento de medicion

Dispositivo destinado a ser utilizado para hacer mediciones so6lo o en conjunto con
dispositivos complementarios.

Magnitud (medible)

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

Magnitud de base

Una de las magnitudes que en un sistema de magnitudes, se aceptan por
convencion como funcionalmente independientes unas de otras.

Magnitud de influencia
Magnitud que no es el mensurando pero que afecta al resultado de la medicion.

Magnitud derivada

Magnitud definida en un sistema de magnitudes, en funcion de las magnitudes de
base de ese sistema.

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

Medida materializada

Medida destinada a reproducir o suministrar, de una manera permanente durante
su uso, uno o mas valores conocidos de una magnitud dada.

Mensurando



Magnitud particular sujeta a medicion.

Metrologia
Ciencia de la medicién.

Patrén (de medicion)

Medida materializada, instrumento de medicion, material de referencia o sistema
de medicion destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o uno
o mas valores de una magnitud para utilizarse como referencia.

Patron de referencia
Patron del cual se obtuvo la tltima calibracion.

Patron de trabajo

Patrén que es usado rutinariamente para calibrar o controlar las medidas
materializadas, instrumentos de medicion o los materiales de referencia.

Patrén nacional (de medicion)

Patrén reconocido por una decisién nacional en un pais, que sirve de base para
asignar valores a otros patrones de la magnitud concerniente

Patrén primario

Patron que es designado o reconocido ampliamente como un patron que tiene las
mas altas cualidades metrolégicas y cuyo valor es aceptado sin referencia a otros
patrones de la misma magnitud.

Patréon secundario

Patron cuyo valor es establecido por comparacién con un patrén primario de la
misma magnitud.

Repetibilidad (de resultados de mediciones)

Proximidad de concordancia entre los resultados de mediciones sucesivas del
mismo mensurando realizadas bajo las mismas condiciones de medicion.

Repetibilidad (de un instrumento de medicion)

Aptitud de un instrumento de medicion para proporcionar indicaciones pr@ximas
entre si por aplicaciones repetidas del mismo mensurando bajo las mismas

condiciones de medicion.

Reproducibilidad (de resultados de mediciones)

Proximidad de concordancia entre los resultados de mediciones del mismo
mensurando realizadas bajo condiciones variables de medicion.



Resolucién (de un dispositivo indicador)

La diferencia mas pequena entre las indicaciones de un dispositivo indicador que
puede ser distinguido significativamente.

Resultado corregido

Resultado de una medicién después de la correccion por error sistematico.

Resultado de una medicién
Valor atribuido a un mensurando, obtenido por medicion.

Resultado no corregido
Resultado de una medicion antes de la correccién por error sistematico.

Sensibilidad

Cambio en la respuesta de un instrumento de medicion dividido por el
correspondiente cambio del estimulo.

Sensor

Elemento de un instrumento de medicién o cadena de medicion que esta sometida
directamente a la accion del mensurando.

Simbolo de una unidad
Simbolo designado en forma convencional para una unidad de medida.

Sistema de medicion

Juego completo de instrumentos de medicion y otros equipos acoplados para
realizar mediciones especificas. '

Transductor de medicion

Dispositivo que proporciona una magnitud de salida con una determinada relacién
a la magnitud de entrada.

Trazabilidad

Propiedad del resultado de una medicién o del valor de un patrén por la cual
pueda ser relacionado a referencias determinadas, generaimente patrones
nacionales o internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de
comparaciones teniendo todas, incertidumbres determinadas.

Unidad (de medida)

Magnitud particular, definida y adoptada por convencién, con la cuar se comparan
las otras magnitudes de la misma naturaleza para expresar cuantitativamente su

relacion con esia magnitud.
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