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1.1. Evolucioén de los sistemas de unidades
1.1.1. Introduccion

Medir una cantidad de determinada magnitud es esencialmente compararla con
otra cantidad de la misma magnitud que se adopta como referencia y que se denomina
unidad. Asi, los primitivos sistemas de unidades se orientaron hacia la definicion de
dichas cantidades de referencia, pretendiendo fundamentalmente la simplificacion de las
operaciones de medida que habitualmente se planteaban, en las que las necesidades
de precision no eran muy exigentes.

Aunque actualmente los sistemas de unidades cubren todas las magnitudes
conocidas en Fisica como la temperatura, la intensidad luminosa, la presion, la corriente
eléctrica y muchas mas, en otros tiempos las medidas se limitaban a cuatro basicas:
masa (que no se distinguia bien del peso), volumen (para expresar los liquidos y aridos),
longitud y superficie. Con estas magnitudes se resolvian todas las necesidades
metrolégicas en la antigliedad, fundamentalmente las derivadas de las operaciones
cotidianas de trueque sobre los alimentos, tejidos, farmacos y otros productos. Es por
ello que la metrologia no se conocia como tal, y los conocimientos y técnicas de medida
se englobaban dentro de la denominacién pesas y medidas con la que se marcaba una
diferencia entre las unidades de peso y las restantes, derivadas de las medidas de
longitud.

Dentro de un sistema de pesas y medidas es esencial el maximo grado de
uniformidad posible, con objeto de que medidas de cantidades analogas resulten
suficientemente coincidentes para la finalidad que se pretenda, con independencia de
dénde, como, cuando y por quien se hayan medido. Al mismo tiempo, es imprescindible
ponerse de acuerdo sobre la denominacion que se aplica a cada cantidad de referencia.
Los sistemas de unidades primitivos resolvieron todo ello introduciendo las unidades
como cantidades concretas de referencia (palmo y libra, por ejemplo) que materializaron
como prototipos o patrones que se custodiaban y diseminaban cuidadosamente.
Muchos de estos patrones primitivos tuvieron un origen antropomorfico, relacionandolos
con dimensiones o0 capacidades de personas egregias.

Con el gran desarrollo de los métodos de fabricacién que se fue produciendo a
partir de la Revolucion Industrial, se hizo necesario asegurar con mayor exigencia las
medidas de las magnitudes caracteristicas de los productos industriales. Al mismo
tiempo, el impresionante avance de la ciencia y de la técnica durante los siglos XIX y XX
determinG una creciente demanda de nuevos y mejores méetodos de medida, lo que
estimuld el desarrollo reciente de la metrologia [1]. En este sentido, el sistema de
unidades que mantiene la Conferencia General de Pesas y Medidas, el Sistema
Internacional de unidades (SlI), ha venido modificando las definiciones de las unidades
basicas con objeto de que sus realizaciones sean de mayor calidad y de que se facilite
la diseminacion de las mismas.

Los antiguos sistemas de pesas y medidas evolucionaron con posterioridad a la
Revolucion Francesa hacia sistemas de unidades, tal y como hoy se conocen, segun
dos modelos que se distinguen histéricamente: unos sistemas evolutivos, como el
Imperial Britanico, que creci6 mas o menos fortuitamente a partir del uso, y unos
sistemas planificados, tales como el actual Sistema Internacional (SI) que es de uso
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general por la comunidad cientifica internacional y por la mayor parte de las naciones.
1.1.2. Lametrologia en las primeras civilizaciones

Las primeras unidades de longitud poseian origen antropomdrfico: paso, pie,
codo, palmo, pulgada, dedo, etc., y se emplearon en la construccién de edificios,
templos y obras publicas, y también para la definicion de volimenes utilizados como
unidades de capacidad para la contabilidad e intercambio de productos. La medida del
tiempo estaba asociada al estudio de la astronomia, ciencia que fue objeto de gran
desarrollo en aquellas civilizaciones, en gran parte por el caracter religioso y litirgico
que atribuian a numerosos fenémenos celestes.

En Mesopotamia, se emplearon sistemas sexagesimales y decimales, con una
gran coherencia entre los multiplos y submudltiplos de las unidades. Las principales
unidades en Babilonia eran el codo (longitud), el ga (volumen) y la mina (peso), aunque
el codo actuaba como fundamental al derivar de su valor el de las otras unidades: asi, el
ga era la 1442 parte del codo cubico, y la mina igual al peso del volumen de agua de la
2402 parte del mencionado codo cubico. El codo equivalia a unos 50 cm, el ga se
correspondia con 840 cm3 y la mina alrededor de 5 N.

Quiza el registro mas antiguo de una unidad de longitud es el de una regla
graduada existente en una estatua del Louvre (principe sumerio Gudea, "El Arquitecto”)
que data de 2.130 a.C.

En los origenes de su periodo historico, tercer milenio a. C., los egipcios ya
empleaban un sistema de numeracién decimal, aunque con una gran profusion de
signos pues la representacion del nimero de las unidades, decenas, centenas, millares,
etc., se realizaba repitiendo el simbolo basico correspondiente al 1, 10, 100, 1 000, etc.,
tantas veces como resultara preciso.

La metrologia egipcia también empled mdltiplos y submuiltiplos pero no lo hizo de
forma sistematica en las diferentes magnitudes. Asi, de la unidad de longitud, el codo,
derivaban mudltiplos decimales como la vara, igual a 100 codos, y submdltiplos
sexagesimales como el palmo, igual a la 62 parte del codo. Los egipcios empleaban dos
codos: el codo real o codo grande (0,525 m), y el codo pequefio (0,450 m).

Todavia se conservan patrones egipcios de longitud subdivididos en dedos,
palmos, pies y otras unidades. Hasta 1500 a.C. los hacian de piedra, con seccion
rectangular. Entre 1500 y 700 a.C. en madera y, en ambos casos, les practicaban un filo
biselado. Algunos codos de madera eran cubiertos con un bafio de oro.

En el Museo Egipcio de Turin, se mantiene el codo de Amenemope (Menfis,
1300 a.C.), con divisiones a trazos, que fue unidad de medida en la dinastia XVIII.

La balanza de doble platillo para la medida de masas era un instrumento bien
conocido por egipcios y sumerios dos milenios antes de nuestra era. Quiza la balanza
mas antigua de la que se posee constancia es la encontrada en una tumba de Nagada
(Egipto) que data de 4500 a. C. Es un pequefio instrumento de piedra caliza, con un
brazo de 90 mm y un juego de pesas pétreas.
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Las balanzas se empleaban en los inventarios de mercancias, para pesar
metales y piedras preciosas y en la farmacopea, permitiendo comparar masas de valor
reducido con precisiones mejores que un gramo y consiguiendo resoluciones cercanas a
una parte sobre cien en masas de varios cientos de gramos. De hecho, algunas recetas
meédicas prescribian ingredientes en cantidades menores que un gramo.

Dos mil afios antes del cristianismo, en Mesopotamia y Egipto se determinaba el
tiempo mediante el gnomon, una varilla que situada perpendicularmente al suelo permite
deducir la hora de la longitud y posicion de su sombra. Se han encontrado obeliscos que
con el mismo principio hacian de relojes publicos. Posteriormente, el gnomo n fue
perfeccionado por los griegos que le afiadieron un casquete esférico graduado para
facilitar la lectura del angulo de los rayos solares.

Ademas del gnomon, las culturas egipcia y mesopotamica desarrollaron relojes
de agua, a los que més tarde los griegos denominaron clepsidras. Los méas primitivos
median el tiempo que el agua tarda en salir de un deposito, recogiéndola en un
recipiente graduado. En otra variante, el propio depoésito, en forma de vaso y con un
orificio inferior, incorporaba unas marcas que representaban las horas. El principal
inconveniente radica en que la descarga no se produce a ritmo uniforme al descender el
nivel de agua en el depoésito. Mas tarde se adicionaron dispositivos para mantener el
nivel con una minima variacion y, posteriormente, juegos de engranajes que movian
figuras o indicadores de la hora. Los relojes de agua se emplearon en Europa hasta el
siglo XVII.

Un instrumento genuino de Mesopotamia fue el polos que consistia en una
semiesfera hueca de gran didmetro, con una bolita situada en su centro. De esta forma
se puede observar el movimiento del sol por la sombra de la bolita sobre el casquete
esférico. El polos, perfeccionado por los griegos, fue el antecedente de la esfera armilar,
en la que se disponen circulos maximos sobre una zona esférica que incorpora el
zodiaco.

Los instrumentos empleados por caldeas y egipcios para determinar el tiempo no
fueron muy precisos, pero en realidad sus necesidades solo requerian estimaciones
aproximadas. Los egipcios dividian el dia, que empezaba a la puesta del Sol, en dos
periodos de doce horas cada uno: doce horas entre el ocaso y el orto del sol (noche) y
otras doce para el periodo restante (dia propiamente dicho). De esta forma, las horas del
dia y la noche no poseian igual duracion que, ademas, resultaba variable segun la
época del afio, pero asi les bastaba y no tuvieron necesidad de mayores precisiones.

1.1.3. Las culturas griega y romana

El periodo que se extiende desde el siglo V a.C. hasta el siglo Il d.C. se
caracterizé por importantes acontecimientos politicos en los pueblos mediterraneos que
influyeron decisivamente en su desarrollo cultural, econémico y social.

La ciencia helénica no se ocup6 con igual intensidad de todas las disciplinas. En
medicina, matematica e historia natural, los griegos consiguieron un avance importante
en los conocimientos y en los métodos de pensamiento, pero no prestaron la misma
atencion a la fisica en la que no registraron aportaciones importantes, con la excepcion
de la astronomia y geografia matematica cultivadas en Alejandria durante el periodo
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helenistico.

Los romanos durante toda su dominacion impulsaron de forma muy notable la
construccion y las obras publicas, y sentaron las bases de la ciencia juridica, pero la
matematica y ciencias naturales continuaron siendo patrimonio griego durante el imperio
romano, alrededor de Alejandria cuyo Museo y Biblioteca constituyeron el foco emisor
de los conocimientos cientificos.

Durante estos ocho siglos la metrologia continu6 aportando a la sociedad los con
troles o parametros precisos para regular numerosas funciones de la vida cotidiana
comercio, religion, agricultura, estadisticas, impuestos, tiempo y localizacién geogréfica
etc., pero no para contribuir a un incremento del conocimiento cientifico. Es por ello que
los instrumentos y patrones no requirieron una mayor precision y, por consiguiente no
incorporaron modificaciones sustanciales encaminadas a una mejora metroldgica de sus
caracteristicas.

Uno de los hechos metrolégicamente més interesantes de este periodo fue la
determinacién del meridiano terrestre por Eratostenes, natural de Cirene (275 a.C.),
formad< en Grecia y afincado en Egipto (Alejandria) donde muri6 en el afio 195 a.C.
Eratdstenes destacd en las Letras y Ciencias y parece ser que fue el primero que realizé
con gran precision dicha medida (240 a.C.) aplicando un método deductivo en
combinacion con valores experimentales. Fue preceptor real de Ptolomeo IV, en las
postrimerias del imperio ptolemaico, y conservador de la Biblioteca de Alejandria.
Apoyandose en el hecho de que en el solsticio de verano y al mediodia una columna en
Assuan no proyectaba sombra, determiné la inclinacion de los rayos del sol mediante un
gnomon en Alejandria en la misma época, obteniendo 7,2° ( 1/50 de circunferencia).

Admitiendo que la Tierra era una esfera perfecta y que el Sol estaba tan lejos
que los rayos que llegaban a ambas ciudades eran paralelos, y conociendo la distancia
entre Alejandria y Assuan determinada por agrimensores egipcios (5000 estadios),
Eratostenes dedujo que la circunferencia de la Tierra era de 50 x 5000 = 250000
estadios, si bien todas las referencias de su época indican que asigné 252000 estadios.

Teniendo en cuenta que el estadio egipcio equivalia a 157,5 m, se obtiene un
valor de 39.690 km como longitud del meridiano, lo que supone una precision excelente
para los medios empleados (su valor difiere del actual en menos del 1 %). En realidad,
tan asombroso resultado se debe a una compensacion de errores de signo contrario.
Assuar y Alejandria no estan en el mismo meridiano, la distancia entre ambas ciudades
es de 5.346 estadios y la latitud de Assuan tampoco coincidia exactamente con la
inclinacion de la ecliptica en aquella época (la diferencia era de unos 5° ), pero al
calcular con estos datos mas precisos la distancia en latitud entre ambas ciudades
resulta, precisamente 5 000 estadios. Todo ello no resta valor a las numerosas
determinaciones geograficas de Eratdstenes, excelentes para los instrumentos
empleados, que junto con las de Hiparco y posteriores de Claudio Ptolomeo (siglo I
d.C.) marcan un hito en la evolucion de este ciencia que practicamente permanece
estancada durante mas de un milenio.

En relacion con la comparacion de masas, los romanos perfeccionaron la
balanza empleando en su construccion el bronce en vez de la madera, que era habitual
en las balanzas egipcias mas precisas, y mejoraron los apoyos de los extremos del
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brazo y del fulcro central que resolvieron por medio de anillos.

Se atribuye a los romanos la balanza de taras moviles y brazos desiguales que
solo posee un platillo para la mercancia a pesar, aungque parece que ya era conocida en
Egipto y Mesopotamia hacia el afio 1.300 a.C. La version més precisa de este
instrumento es la de fulcro en posicion fija, disponiendo sobre la parte del brazo de
mayor longitud una tara movil que se desplaza sobre una escala en la que se lee el
peso correspondiente cuando dicho brazo estd horizontal. Balanzas de este tipo han
sido muy empleadas en toda Europa hasta épocas bastante recientes. En nuestra patria
eran frecuentes en mercados ambulantes hasta hace algunos afos, con la
denominacion de "romanas" precisamente por la generalizacion de su uso por todo el
Mediterraneo durante el imperio romano.

En cuanto a las medidas de tiempo, el reloj més referenciado de este periodo es
la clepsidra de Ctesibio (260 a.C.), descrita por Vitrubio (60 a.C. - 10 d.C.) en su obra
Sobre la arquitectura. Aunque no se han encontrado relojes originales de este tipo, se
han realizado diferentes reconstrucciones de los mismos como la del Museo Aleman de
Munich. La clepsidra de Ctesibio incorpora un dispositivo para mantener constante el
nivel de agua en el depdsito alimentador y una valvula de descarga que se abre al
transcurrir cada dia con lo que el flotador que acciona el dispositivo de engranajes
retorna a su posicion inicial. Por todo ello, suele identificarse este reloj como el primer
instrumento con un sistema de regulacion automatica.

1.1.4. La Edad Media

Desde el siglo Ill, en el que se acentua el declive del imperio romano, hasta el
siglo XI, el desorden imperante en Europa no propicié el desarrollo racional de los
sistemas de pesas y medidas. A las unidades romanas se afiadieron otras de los
invasores ndrdicos alcanzandose tal diversidad que resultaba frecuente encontrar
unidades especificas, sin relacién entre ellas, lo mismo en grandes ciudades que en
pequefios pueblos. A partir del siglo Xl, coincidiendo con el punto méaximo de la
influencia islamica, se inicia en Europa una etapa de cierto progreso técnico que se
mantiene durante toda la Baja Edad Media y que prepara el camino para la revolucion
cientifica que comienza con el Renacimiento.

En el libro Factores de conversion de unidades de Benitez (1975) se recogen
unos 10.000 diferentes, dedicandose un capitulo a unidades locales espafiolas,
clasificadas por provincias, especialmente relacionadas con distancias y superficies.
Muchas de estas unidades, de aplicacion en el cultivo y comercio de productos agricolas
y ganaderos, cambian enormemente en lugares separados unos pocos kildbmetros y sus
origenes se remontan a la época medieval.

La fanega, por ejemplo, es una unidad de masa en Alava, variable segun el tipo
de producto pues equivale a 29 kg de avellanas, 44,5 kg de castafias 0 38 kg de habas,
pero también se emplea, en esa provincia, para medir superficies con un valor de 12
celemines o de 2.510 metros cuadrados. En Almeria, la fanega no suele emplearse
como unidad de masa y en superficie equivale a unos 6.440 metros cuadrados. En otras
muchas provincias, la fanega se emplea como unidad de capacidad para expresar el
volumen de aridos, con una valor aproximado de 50 litros.
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Los intentos de Carlomagno durante su reinado (771 a 814) de implantar un
sistema de unidades en sus dominios, enviando patrones por todo el territorio, no
consiguieron éxito. Establecié un patron de longitud de unos 325 mm (pie del rey) y otro
de masa (libra peso de marco) con valor de unos 490 gr, pero no pudo erradicar la
utilizacion de las unidades locales que continuaron proliferando.

En Gran Bretafia las medidas de longitud se remontan a una muy antigua el
codo nordico (equivalente a 26,6 pulgadas, algo superior a dos pies actuales),
probablemente derivado de patrones de Mesopotamia y Egipto. También fue muy
empleado el pie ndrdico (13,2 pulgadas), de origen indio, a partir de la llegada de los
sajones en el afio 410.

La yarda deriva de las antiguas palabras inglesas "gierd" o "gyrd" que
significaban bastén o vara, aunque también suele relacionarse con girth en el sentido de
medir el perimetro o contorno de alguna cosa. Con esta Ultima acepcion se interpreta la
yarda como la medida de la cintura de un hombre, aunque también hay quien opina que
su valor deriva del antiguo codo romano (cubitus o ulna) , equivalente a 0,4436 m, pues
la longitud de la yarda es muy proxima al doble codo romano.

El rey sajon Edgar, que rein6 en Inglaterra desde el afio 959 al 975, definio la
yarda como la medida de Winchester, refiriéndose probablemente a alguna vara patrén
mantenida en la entonces capital del reino.

Después de la conquista normanda en 1066, el rey Guillermo | traslada los
patrones existentes a la capilla de Eduardo el Confesor en la cripta de la abadia de
Westminster en Londres. Soberanos posteriores mantienen los pesos y las medidas
existentes (Carta Magna de 1215), pero desde la retirada de los romanos proliferan
muchas unidades lo que determina un principio de unificacién durante el reinado de
Eduardo | (1272 1307).

En un Decreto de Eduardo | (1305): Se ordena que tres granos de cebada,
secos y redondos, hagan una pulgada, doce pulgadas hagan un pie, tres pies hagan
una ulna (posteriormente denominada yarda), cinco ulnas y media hagan una vara y
cuarenta varas en longitud y cuatro en ancho hagan un acre.

Y se recuerda que la ulna de hierro de nuestro Sefior el Rey contiene tres pies y
nada mas, y el pie tiene que contener doce pulgadas medidas por la correcta medida de
esta clase de ulna; esto es, la trigésimo sexta parte de la mencionada ulna posee una
pulgada, ni una mas ni menos; y cinco ulnas y media hacen una vara, dieciséis pies y
medio, de la susodicha ulna de hierro de nuestro Sefior el Rey.

La original yarda o ulna de hierro no se ha conservado, creyéndose que el patron
mas antiguo del que se tiene constancia es una barra de bronce hexagonal de la época
de Enrique | (fines del siglo Xl), alterada por Eduardo | de acuerdo con la nueva
definicion. Todavia se conserva en el Westgate Museum de Winchester y es solamente
0,04 pulgadas mas corta que la actual (~ una parte por mil).

Enrique VII (1496) hizo elaborar un nuevo patron de extremos, construido en
latobn y con seccion octogonal de 0,5" de espesor, conservando las medidas del de
Eduardo I. Posee trazos que lo dividen en tres pies, uno de los pies en doce pulgadas, y
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el total en 16, 8, 4 y 2 partes.

La yarda de Isabel | (1588), hecha en laton y con seccion cuadrada, se mantuvo
durante 236 afios hasta 1824. Aunque se rompié y se recompuso, es hoy sélo 0,01
pulgadas mas corta que la actual (~ tres partes en diez mil).

Las yardas de Enrique VIl e Isabel | se conservan actualmente en el Museo de la
Ciencia en Londres y constituyen los antecedentes del sistema inglés de unidades, que
varios siglos después, los britAnicos denominaron sistema imperial.

En el aspecto instrumental, durante la Edad Media las aportaciones mas
significativas se producen sobre aparatos relacionados con la navegacion y astronomia,
varios de ellos desarrollados o introducidos por los arabes en nuestra patria. En los
Libros del saber de astronomia, redactados durante el reinado de Alfonso X el Sabio
(1252 - 1284), se estudian la mayor parte de los instrumentos de la época.

El astrolabio plano, probablemente inventado en Alejandria, fue muy empleado
para determinar la latitud por los navegantes arabes que lo difundieron en Europa. Se
compone de un par de discos, normalmente de laton y de unos 25 cm de diametro, que
representan la proyeccion sobre el plano ecuatorial de la esfera celeste (disco
denominado timpano o madre) y del horizonte del lugar (disco designado por red o
arafia). Este Gltimo presenta una estructura perforada en la que una serie de volutas y
apéndices (de aqui el nombre de red) indican las posiciones del sol y de las estrellas
mas brillantes al girar relativamente ambos discos sobre un punto comin. En la cara
posterior del astrolabio solia incluirse una alidada que permitia la medicién de alturas
sobre una escala graduada en la periferia del disco madre.

La red debia construirse para una latitud concreta por lo que era frecuente
suministrar un juego de discos para diferentes latitudes. Para evitar este inconveniente,
los &rabes construyeron astrolabios esféricos, mucho menos conocidos, que permitian
Su uso en cualquier latitud.

La azafea fue inventada por Azarquiel (al-Zargali o Arzaquel), que vividé en
Espafia a principios del siglo XI y que elaboré las Tablas Toledanas (1080) con la
posicion de los planetas, del sol y de las estrellas mas importantes. Estas tablas fueron
el antecedente de muchas otras resultando perfeccionadas, dos siglos mas tarde, por
las Tablas Alfonsinas. La azafea permitia sustituir ventajosamente al astrolabio plano al
facilitar mediante un sélo disco la utilizacion del instrumento en cualquier latitud.

En la Edad Media, las medidas astrondmicas de mayor precision se efectuaban
con grandes cuadrantes. A finales del siglo Xlll, el cuadrante es perfeccionado por el
turquete que posee cuatro circulos y dos alidadas. Aunque la brujula, conocida en China
con anterioridad, empieza a extenderse por Occidente a principios del siglo XIlI,
coincidiendo con la implantacién del timén de codaste en las naves, la verdadera
navegacion astronémica no se inicia hasta finales del siglo XV. La arbalestrilla o baculo
de Jacob, descrita en 1342 por el judio catalan Levi ben Gerson, fue un instrumento bien
conocido por los pilotos de los siglos XVI y XVII para determinar la latitud a partir de la
medida de la altura del sol.
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Los arabes desarrollaron importantes estudios sobre el peso y densidad de los
cuerpos y perfeccionaron la balanza hidrostatica. En el siglo Xl sus inspectores de
mercados disponian de una serie de instrucciones y reglas para verificar la precision de
las medidas.

El egipcio lbn al-Haytham (Alhazén) que vivié a fines del siglo X y principios del
XI, escribio un importante Tratado de Optica y fue el primero en utilizar la cAmara oscura,
precursora de la camara fotografica, que los arabes emplearon para registrar los
eclipses de sol y sus manchas.

La invencion de mezclas explosivas (pdlvoras) en China, durante el siglo Xlll, es
conocida con relativa prontitud en Europa donde, en los primeros afios del siglo XIV, el
monje aleman Bertoldo el Negro concibe la idea de emplear la energia liberada al
detonar la poélvora para impulsar un proyectil a distancia. Se admite como primera
representacion de un cafion el dibujo que figura en un manuscrito de 1327. Las primeras
referencias de batallas en las que se emplearon cafiones rudimentarios son del segundo
cuarto del siglo XIV. Las armas de fuego portatiles surgen a finales del siglo XIV y su
gran difusion durante los dos siglos siguientes como elemento fundamental en las
frecuentes guerras de la época, constituyo, paraddjicamente, uno de los estimulos
determinantes de importantes innovaciones industriales entre las que cabe incluir el
desarrollo de instrumentos y métodos de medida mas precisos.

1.1.5. Los sistemas métrico decimal y anglosajon

A finales de la Edad Media los gremios alcanzaron un gran protagonismo en la
vida econdmica e incluso politica de Europa. Eran asociaciones que agrupaban a los
artesanos de los diversos oficios 0 artes, con un gran concepto corporativo e
importantes prerrogativas como fijar los precios de los productos, los costes de la mano
de obra, el nivel de calidad de la fabricacion y las severas normas para la admision de
nuevos miembros.

Los instrumentos y patrones de medida obraban en poder de los gremios, pero
existian innumerables unidades lo que provocaba la utilizacion de sistemas
heterogéneos y complicaba las transacciones comerciales, circunstancia que lejos de
ordenarse durante la época renacentista fue deteriordndose hasta tal punto que en
Francia, en la segunda mitad del siglo XVIII, era habitual el dicho popular: Un roi, une
loi, un poids et une mésure.

A partir del siglo XVI, diversos cientificos y pensadores formularon propuestas
para la unificacion de un sistema de unidades, basado en patrones naturales vy
universales, al objeto de abandonar definitivamente los instrumentos y patrones en uso
a los gque atribuian un marcado caracter especifico, localista y efimero.

Se considera como principal precursor del sistema métrico decimal, al abad
Gabriel Mouton (1618 - 1694), que fue vicario de la iglesia de San Pablo de Lyon, y que
en su libro Observaciones de los diametros aparentes del Sol y de la Luna (1670)
expresa la idea de una medida de longitud universal. Concretamente, propuso la milla
como la longitud del arco de meridiano de un minuto de amplitud, y una serie de
mdltiplos y submdltiplos decimales como la virga, igual a la milésima de milla
(aproximadamente una toesa), y la virgula equivalente al décimo de la virga. Mouton
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sugirié la reproducciéon y diseminacion de la unidad, en cualquier parte, mediante el
péndulo simple que bate segundos.

Sin embargo, tuvo que producirse una revolucion para que la reiterada demanda
de unificacion pudiese iniciarse. La Revolucion Francesa que alter6 profundamente los
modelos politicos, sociales y econdmicos imperantes determind, asimismo, un cambio
importante en la posterior evolucion de la ciencia y de la técnica. También la ciencia
tuvo su guillotina y los antiguos sistemas de medidas fueron considerados culpables de
retrasar el desarrollo cientifico y técnico, por lo que su supresion se identificé con la
abolicion de los dltimos vestigios del feudalismo medieval. Ello explica por qué los
politicos de aquella época se ocuparon con tanta intensidad de implantar el sistema
métrico lo que, no obstante, no les resulto tarea sencilla.

En 1790, la Academia Francesa de Ciencias fue encargada por la Asamblea
Constituyente, a propuesta de Talleyrand y Prieur, de establecer un sistema unificado de
medidas, de aplicacion sencilla, Io que culmind el 19 de marzo de 1791 con la definicion
del sistema métrico a partir de las propuestas de dos Comisiones sucesivas nombradas
al efecto. Se decidi6 que el sistema fuese decimal y que se adoptaria como base o
unidad fundamental una de caracter natural, reproducible del Universo, para poder
reconstruir el patron correspondiente en caso de destruccién o deterioro grave. Esta
unidad fue la de longitud, que se definio igual a la diez millonésima parte del cuadrante
de meridiano terrestre, y a la que se denomin6 metro.

Al objeto de poseer una determinacion precisa de esta unidad, Delambre y
Méchain fueron encargados de medir el arco del meridiano de Paris comprendido entre
Dunquerque y Barcelona, mediante una triangulacion con una base fundamental de casi
doce kildmetros entre Lieusaint y Melun, y dos bases de verificacion. Estos trabajos
duraron varios afios y se desarrollaron en unas circunstancias poco favorables al
coincidir con un periodo de revueltas y persecuciones en toda Francia. En abril de 1792,
Delambre y Méchain todavia no disponian de los circulos graduados necesarios para
comenzar la triangulacion, ideados por Borda y que permitirian trabajar con el segundo
de arco, mejorando los resultados de anteriores determinaciones, como la de Cassini y
Lacaille, cincuenta afios antes, que sélo podian discernir en el orden de los quince
segundos de arco.

Ante estos y los subsiguientes retrasos, se suceden leyes y disposiciones. La ley
del 1° de agosto de 1793 establece la uniformidad y el sistema general de pesas y
medidas a partir del 1° de julio de 1794. El cuadrante de meridiano se establece,
provisionalmente, en 5.132.430 toesas de Paris (0 toesa del Peru en funcion de su
determinacién ecuatorial) de acuerdo con las mediciones mas precisas entonces
conocidas. Por consiguiente el metro provisional resulta equivalente a 3 pies y 11,44
lineas de la toesa del Per( y Lenoir es encargado de elaborar patrones del metro en
cobre. Asimismo, varios experimentados fabricantes de instrumentos se comprometen a
construir diferentes patrones de peso y de capacidad.

La obsesién decimalizadora se produjo con tanta intensidad en sus momentos
iniciales que se llego, incluso, a establecer la semana de diez dias, aunque también con
un periodo de vigencia efimero. La fuerza de la Revolucion no resulté suficiente para
disminuir la frecuencia de las jornadas festivas de siete a diez dias.

11
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El 8 de agosto de 1793 se suprimen todas las Academias en Francia, pero ante
la importancia concedida a los trabajos sobre el sistema métrico se decreta que los
cientificos involucrados se integren en una Comision provisional de pesos y medidas
presidida por Borda. El 7 de abril de 1795 se publica otra ley que reafirma la voluntad de
imponer el sistema métrico decimal y que ordena, de nuevo, la fabricacion de un metro
patrén de platino que se conservarda en un monumento. En esta ley se prescriben con
mayor coherencia los prefijos de los multiplos y submdltiplos de los patrones y ya se
establecen excepciones a la division decimal al abolir la anterior propuesta de duracion
del dia en 10 horas de 100 minutos de 100 segundos, argumentando el enorme coste
de la operacion y que como el computo de las horas no es un objeto comercial ni
susceptible de un reglamento de policia, los antiguos usos se mantendrian por la fuerza
inmensa de la costumbre.

Es destacable la gran importancia que las disposiciones iniciales del sistema
métrico concedieron al aspecto legal de las medidas, como base reguladora de la vida
cotidiana y de las transacciones comerciales habituales, cuestion de enorme
transcendencia en lo que actualmente se denomina mercado de los productos regulados
0 sometidos a directivas en la Unién Europea.

El 6 de julio de 1795 se deposita en el Comité de Instruccion publica un metro
patron provisional de laton, construido por Lenoir, actualmente en el Museo Nacional de
las Técnicas. En los afos siguientes se estimula la realizacion de patrones del metro
provisional en lugares estratégicos de Paris y de otras ciudades, con una finalidad
esencialmente divulgadora para familiarizar al pueblo con las nuevas medidas de
longitud. Uno de estos patrones, fabricado en marmol y situado junto a la entrada del
Ministerio de Justicia, en la plaza de la Venddéme, ha sido verificado en septiembre de
1989 por el Laboratorio Nacional de Ensayos, con ocasion de los actos del bicentenario
de la Revolucion Francesa y para conmemorar la creacion del sistema métrico decimal.
El resultado de la calibracion, intranscendente por otra parte, determin6 una longitud de
1.002,1 mm entre los trazos extremos, con una incertidumbre de 0,5 mm, habida cuenta
del espesor y de la calidad de los trazos observados.

Concluida la medicion de Delambre y Méchain y combinando los resultados
obtenidos con los que previamente se poseian de acciones similares en Perd y Laponia,
se atribuyeron 5.130.740 toesas del Per( al cuadrante de meridiano de Paris. Casi diez
afnos después de decidir crear el nuevo sistema, el 22 de junio de 1799 se depositan los
patrones definitivos en platino del metro y del kilogramo en los Archivos,
cuidadosamente custodiados, donde contindan actualmente. La ley de 10 de diciembre
de 1799 establece el nuevo valor del metro en 3 pies y 11,296 lineas de la toesa del
Perd, con lo que el metro de los Archivos resulta 0,324 mm mas corto que el provisional.

Pero los afios siguientes no estan exentos de dificultades adicionales. Se
encuentran resistencias en la implantacion del sistema métrico y la propia legislacion es
permisiva respecto del uso alternativo de las antiguas unidades. Finalmente, después de
cuatro décadas y en buena medida por la decision que adoptaron las escuelas de
proseguir su ensefianza y del trabajo cotidiano de los verificadores oficiales, el sistema
métrico decimal se impone en Francia a partir del 1 de enero de 1840, en desarrollo de
lo dispuesto en la ley de 4 de julio de 1837. Con este motivo, un mecenas de Lyon,
Gonon, hara grabar por Penin la medalla conmemorativa que el Consejo de los
Quinientos habia acordado en septiembre de 1799 y que no habia llegado a realizarse.
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Esta medalla incorpora la leyenda A TOUS LES TEMPS, A TOUS LES PEUPLES, como
signo de la universalidad del sistema.

Mientras Francia se esforzaba en asentar el sistema métrico, en Gran Bretafia se
empleaba exclusivamente el sistema imperial de medidas, fuertemente impulsado por
las necesidades tecnoldgicas derivadas de la Revolucion Industrial.

Aunque la yarda de Isabel | (1588) estuvo en vigor hasta 1824, la Royal Society
de Londres encargd a George Graham el primer patron a trazos de la yarda que fue
terminado en 1742. Este patron, que no alcanzé la sancion oficial, sirvié de referencia a
otro, hecho en Londres por John Bird (1760), que fue adoptado como yarda oficial por
un Decreto de 1824.

Un incendio en 1834 de la Camara de los Comunes lo destruy6, aunque se
conservaron intactas copias hechas en 1825. Una nueva yarda patrén se materializé en
1845 y se legaliz6 en 1855. Cuatro copias parlamentarias se hicieron en ese afio: una
se incrust6 en una pared del Parlamento, las otras se mantienen en la Royal Mint, Royal
Society de Londres y Royal Observatory de Greenwich. Una quinta copia que se hizo
mas tarde se mantiene por el Departamento de Patrones de la Camara de Comercio.
Todas ellas son de una aleacion de bronce (82 % Cu, 13 % Sn y 5 % Zn), designada
como metal Baily en honor del astronomo que especificd dicha composicion, y poseen
longitud aproximada de 38" y seccion cuadrada de 1". Cerca de cada extremo, un orificio
cilindrico de 0,5" de profundidad tiene un pequefio disco de oro en el que se han
grabado el trazo de referencia y otros complementarios. Los patrones se soportan a
través de rodillos de apoyo para asegurar una minima deformacion entre sus diferentes
puntos.

A continuacion se relacionan las unidades anglosajonas de longitud que se
mantuvieron vigentes en el sistema imperial de unidades que Gran Bretafia actualiz6 en
el siglo XIX.

Unidades anglosajonas de longitud
Nombre inglés | Equivalencia | Nombre inglés
League 3 miles Legua
Mile 8 furlongs Milla
Furlong 10 chains Estadio
Chain 4 rods Cadena
Rod, perch o pole 5,5 yards Barra, vara 0 mastil
Yard 3 feet Yarda
Foot 12 inches Pie
Inch pulgada

La equivalencia con el metro se obtiene a partir de la relacion:

| 1 mile = 1.609,34 m |

Las medidas de capacidad son quizas, las mas complejas del sistema
anglosajon de unidades debido a que son diferentes en Gran Bretafia y USA. Ademas,
para mayor confusion, algunas unidades norteamericanas con un mismo nombre tienen
distinto valor para liquidos y para aridos, como el quart y el pint.

13
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La causa fundamental de la diferencia entre los sistemas de Gran Bretafia y USA
se debe al hecho de que Estados Unidos mantuvo los valores tradicionales de dos
unidades que fueron modificadas al revisar Gran Bretafia el sistema anglosajon en
1824. El sistema British Imperial que entonces surgio, modifico el valor del bushel y del
gallon.

Hasta ese momento el bushel fue el volumen de un cilindro de 18,5 pulgadas de
diametro y 8 pulgadas de altura ("bushel de Winchester"), derivandose el galon del
volumen anterior mediante division por 8.

Con el nuevo sistema, se definid directamente el galébn como el volumen
ocupado por 10 libras de agua destilada en unas condiciones determinadas,
deduciéndose el nuevo valor del bushel mediante multiplicacion por 8 del volumen del
galon. En USA se mantuvieron los antiguos valores y por eso surgieron las diferencias
entre ambos sistemas. Ademas, en USA existian dos galones: el de aridos = 1/8 bushel
y el de liquidos = 231 cu in ("galon de la reina Ana").

La equivalencia con las unidades métricas puede obtenerse a partir de las
siguientes unidades cercanas al litro:

1 quart (Sistema Imperial) = 1,1364900 litros
1 quart (USA, liquidos) = 0,9463264 litros
1 quart (USA, aridos) = 1,1012209 litros

Los valores relativos de las unidades de capacidad en ambos sistemas son:

Unidades de capacidad (liquidos y
aridos)
Sistema Imperial
Nombre inglés Equivalencia
quarter 8 bushels
bushel 4 pecks
peck 2 gallons
gallon 4 quarts
quart 2 pints
pint 4 gills
gill 5 fluidounces
fluidounce 8 fluidrams
fluidrams 60 minims
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Unidades de capacidad (liquidos)
Sistema USA
Nombreinglés | Equivalencia
gallon 4 quarts
quart 2 pints
pint 4 qgills

gill 4 * fluidounces
fluidounce 8 fluidrams
fluidrams 60 minims

Unidades de capacidad (aridos)
Sistema USA
Nombre inglés | Equivalencia
bushel 4 pecks
peck 2 gallons
gallon 4 quarts
quart 2 pints

Como se aprecia, la Unica variante es la relacion del gill y el fluidounce, marcada
con *, pero la diferencia antes indicada en las unidades de referencia (bushel y gallon )
determina variaciones en todos los valores absolutos.

Para las unidades de masa se encuentran tres variantes en el sistema
anglosajon: el sistema avoir-du-pois (término acufiado en las ferias medievales para
referirse a todo lo que precisaba pesarse, excepto metales y piedras preciosas), el
sistema Troy (término probablemente derivado de Troyes, una de las principales
ciudades feriales de Champagne) y un sistema especifico para medidas farmacéuticas
appothecaries' weight. Las abreviaturas respectivas de cada uno son av, ty ap.

Las equivalencias con el SI se pueden conseguir con las relaciones:

11b av =0,45329237 kg
llbt=Ibap=0,373241 72 kg

Desde hace unos treinta afios, tanto en Gran Bretafia como en Norteamérica se
adoptaron decisiones politicas para incrementar progresivamente el empleo del Sistema
Internacional (SI). Una ley del Parlamento britanico (1963) redefini6 todas las unidades
en funcion de las unidades Sl y planifico una conversion nacional al SI desde 1965. Un
informe del Congreso USA (1971) recomend6 el cambio al Sl a través de un programa
nacional coordinado, con una duracion prevista de diez afios. Sin embargo, y al igual
que ocurrié en Francia, su empleo generalizado no puede considerarse conseguido,
todavia, especialmente en las medidas de fuerte raigambre popular. Cabe recordar a
este respecto, los versos del ingeniero y fisico escocés William Rankine (1820 - 1872)
escritos a mediados del siglo XIX:

Algunos hablan de milimetros,
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y algunos de kilogramos.
Y algunos de decilitros
para medir cervezay licores.

Pero yo soy un obrero britanico,
demasiado viejo para ir a la escuela.

Por lo que por libras comeré,
por cuartos bebere,
y con mi regla de tres pies trabajaré.

1.1.6. La evolucion de la fabricacion

El maquinismo que introdujo la Revolucion Industrial en la fabricacion permitio el
paulatino abandono de la produccion artesanal pero supuso nuevos métodos que
afectaron, entre otros factores, a la especificacion geomeétrica de las piezas.

La especializacion del trabajo y la demanda de mayores series de productos
iguales impusieron la necesidad de la intercambiabilidad. Dado que cualquier
mecanismo, dispositivo, conjunto mecénico, 0 maquina se consigue mediante
ensamblaje de piezas o unidades elementales, es preciso asegurar que los
acoplamientos respectivos se realizan adecuadamente a la funcion que debe cumplir el
conjunto en cuestion. Pues bien, la intercambiabilidad supone que esa seguridad de
acoplamiento se produce cuando el montaje se efectla escogiendo al azar las piezas
elementales correspondientes de lotes fabricados previa e independientemente.

Actualmente, la intercambiabilidad estd permanentemente presente en nuestra
vida cotidiana y permite, por ejemplo, que sea indiferente adquirir un repuesto para
cualquier automovil de una marca y modelo en cualquier distribuidor, o introducir un
bono-bus en el marcador de un autobds, con independencia del establecimiento en que
se adquiri6 aquél y de la linea y vehiculo que decidamos utilizar, y ello a pesar de
aceptar que todas las piezas analogas de una misma marca y modelo de automdvil,
todos los marcadores de los autobuses y todos los bono-buses no son exactamente
iguales. Sin embargo, la normalidad de esta situacién no se alcanzé hasta el presente
siglo con la introduccion de las tolerancias en la especificacion de los componentes de
cierta responsabilidad.

Los primeros antecedentes de la intercambiabilidad a escala industrial se
encuentran en los astilleros. A fines del siglo XV, trabajaban 16.000 personas en el
Arsenal de Venecia con un ritmo de produccion que, con frecuencia, suponia construir
una galera por dia, ensamblando piezas previamente fabricadas.

Mas probablemente, la intercambiabilidad se asocia en sus origenes a la
fabricacién de armas de fuego en las que, ademas de la precisa adaptacion de la
municion, resultaba necesario que algunas piezas fuesen sustituidas regularmente.

En aquellos tiempos, para conseguir acoplar dos piezas entre si era preciso
disponer de una de las dos de la pareja antes de fabricar la otra. De esta forma se
media la primera y se fabricaba la segunda a "esa medida" o bien, en el caso de que las
dos debieran acoplar con juego u holgura, se realizaban intentos parciales de
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ensamblado interrumpiendo frecuentemente la fabricacion del segundo elemento. Es
evidente que este procedimiento no garantiza la total intercambiabilidad por lo que una
posterior innovacioén fue la introduccion de calibres pasa que materializaban las
dimensiones maxima del eje y minima del taladro en el caso de ensamblajes con juego.
En estas condiciones, los ejes y taladros que se acoplan en sus respectivos calibres de
forma analoga a como éstos lo hacen entre si, se consideran correctos, pero este
procedimiento no cuantifica el juego objetivamente ni puede aplicarse en ajustes con
apriete. En la practica, el empleo de calibres pasa so6lo resultaba adecuado para
acoplamientos de juego reducido.

En una publicacion del siglo XVIIl de la Academia de Ciencias Francesa, La
descripcion de las artes y oficios, se sefiala la division del trabajo y el empleo de
herramientas especializadas para disminuir costes en la fabricacion de alfileres (1762),
elementos que también fueron objeto de atencion por Adam Smith (1776) en La riqueza
de las naciones.

Existen varias referencias de utilizacion de sistemas méas o menos rudimentarios
de intercambiabilidad en la fabricacion de armas de fuego desde mediados del siglo
XVIIl. Las tablas de construccién del general Gribeauval, que fue inspector de la
artilleria francesa, elaboradas entre 1764 y 1789 constituyen una de las primeras
recopilaciones sobre dimensiones y caracteristicas de los cafiones de la época.

Un ingeniero francés, Henry Le Blanc, aplic6 en 1788 principios de
intercambiabilidad a la fabricacion de armas. Parece que sus trabajos, publicados en
1790, fueron conocidos en Norteamérica por Eli Whitney, inventor de la desmotadora de
algodon (méaquina que permitia separar la fibra de algodon de la semilla), que fue el
primero en Estados Unidos que aplicd en gran escala el principio de intercambiabilidad
(1798) en un contrato con el gobierno para suministrar 10.000 mosquetes en dos afios.
Después de superar importantes contratiempos y mediante el empleo de méaquinas-
herramienta y utillajes especificamente disefiados, consiguié fabricar piezas muy
similares, incluso cuando trabajaban operarios no cualificados. Con ello pudo
combinadas al azar para montar los mosquetes, realizando en 1799 una demostracién
practica de intercambiabilidad ante el propio presidente de los Estados de Unidos. Como
consecuencia de sus trabajos de investigacion sobre maquinas-herramienta mas
precisas, Whitney invent6 la fresadora en 1818.

En 1808 Marc Brunel, de origen francés, establecié en Portsmouth (Gran
Bretafia) una de las primeras cadenas de montaje de la historia. Se trataba de fabricar
poleas para barcos de vela, en madera, con casquillo de bronce y perno de hierro, para
lo que encargé a Henry Maudslay las maquinas de precision necesarias. Instalé 43
maquinas alineadas con una capacidad de produccion de 160.000 poleas al afio. La
misma produccion que requeria 110 hombres precisaba, con la nueva linea de
fabricacion, solo de 10 personas, contrapunto social que ya comenzaba a presentarse.

La solucion técnica que permite asegurar el principio de intercambiabilidad se
alcanza con el empleo de calibres de limites o calibres pasa/no pasa que materializan
los limites de aceptabilidad de la correspondiente dimension. La tolerancia es,
precisamente, la diferencia entre el maximo y el menor valor admisibles. Aunque las
tolerancias se emplearon en muchas industrias durante todo el siglo XIX, su utilizacion
era celosamente guardada por cada factoria, y no es hasta hace unos sesenta afios
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cuando se adopta un sistema internacional de tolerancias dimensionales. Apenas se
encuentran tablas de tolerancias en los excelentes libros y publicaciones sobre disefio y
construccion de maquinas editados durante el siglo XIX y en el primer cuarto de la
actual centuria. EI comentario de Ciordano en 1919 es bastante elocuente al respecto:
Las tablas de ajustes o de tolerancias, que son fruto de la investigacion y experiencia
practica de mucho tiempo, forman parte del patrimonio técnico de la casa que las usa.

Antes de la Primera Guerra Mundial, la mayor parte de las empresas fabricantes
de automoviles eran centenares de pequefios talleres que fabricaban unos pocos
coches, de forma artesanal. Estas industrias eran muy inestables y las clausuras y
aperturas resultaban frecuentes. Sin embargo, algunos fabricantes ya pensaban en la
fabricacion masificada de sus automaviles.

El primer automavil producido en serie por millares fue el Oldsmobile (1901), en
la factoria de Ransom E. Olds. Henry Ford comenzé en 1903 y al cabo de tres afios era
el principal productor en USA. Decidio fabricar un s6lo modelo (Ford T) a partir de 1908,
consiguiendo vender el primer afio casi 18.000 a $ 850. En 1913 introdujo la cadena de
montaje mediante una banda trasportadora. Aplicado sobre las magnetos, redujo en un
afo el tiempo de montaje de veinte a cinco minutos. Posteriormente emple6 la cadena
mavil sobre los chasis y en un par de afios redujo los tiempos de doce horas a hora y
media. En 1923, Ford vendi6 1.800.000 vehiculos a $ 260. La cadena de montaje era
una realidad y ya contaba con grandes detractores. Las peliculas Metrdpolis (1926) y
Tiempos modernos, unos afios después, constituyen dos piezas maestras del cine en
las que se critica la deshumanizacion a la que puede conducir el maquinismo a ultranza.

En 1908, el Real Automovil Club Britanico de Londres, fue el escenario de una
demostracion practica importante sobre la intercambiabilidad. Se desmontaron tres
Cadillac, se mezclaron las piezas, se introdujeron 89 piezas al azar del almacén de un
proveedor, y se volvieron a montar los tres coches que, posteriormente, hicieron mas de
800 km sin problemas.

En el Congreso de Praga (1928), Francia propuso la adopcién de un sistema
internacional para la definicion de tolerancias. Después de laboriosos estudios nacio el
sistema ISA (International Federation of the national Standardizing Association) que, en
1947, fue sustituido por la normativa ISO de la recién constituida International
Organization for Standardization (1946), organizacion que desde entonces ha
coordinado los esfuerzos internacionales de normalizacion en la mayor parte de los
sectores de la actividad industrial, por medio de Comités Técnicos en los que participan
representantes de los organismos nacionales de normalizacion de los estados
miembros, como la Asociacién Espafiola de Normalizaciéon (AENOR) en el caso de
Espafia, desde 1986, e IRANOR con anterioridad. AENOR representa a Espafia en el
seno del Comité Europeo de Normalizacién (CEN / CENELEC /ETSI) que se encarga de
preparar las normas europeas (EN) armonizadas.

1.1.7. El comienzo de la metrologia de precision
Las exigencias de piezas mas precisas en la fabricacion mecénica, la
navegacion astronémica y, en menor medida, las necesidades de la alquimia y del

comercio, determinan un desarrollo importante de los instrumentos de medida de
longitud, tiempo y masa a partir del siglo XVI.
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La aparicion de municiones de metal en las postrimerias del siglo XV hace surgir
la nocién de calibre, lo que permite fabricar municion de reserva que inicialmente era
producida en el propio campo de batalla requisando todo el metal posible lo que, por
cierto, fue la causa de que enmudeciesen los campanarios de muchas iglesias.

Hacia 1525 se establecen por vez primera, en Francia, los calibres de artilleria,
en numero de seis o siete para no diversificar en exceso la municion.

El primer instrumento para medidas precisas de longitud es el micrometro, que
deriva su nombre de la utilizacion de un husillo roscado de pequefio paso lo que
proporciona la amplificacion mecanica necesaria para apreciar longitudes muy pequefias
(actualmente del orden de 1um). El fundamento de este instrumento parece ser que fue
descubierto en 1637 por William Gascoigne, astronomo inglés, circunstancia
comunicada por Hooke, treinta afios después, a la Royal Society aunque no hay
constancia de la difusion industrial de micrdmetros similares a los actuales hasta que
transcurren unos doscientos afos.

En 1772 James Watt construyé un micrémetro, actualmente en el Museo de la
Ciencia de Londres, que aplico en las medidas de su maquina de vapor. Es histérico el
informe de Watt en el que sefiala que los cilindros de su maquina de vapor,
mecanizados con la mandrinadora ideada por Wilkinson, alcanzaban una uniformidad de
diametro dentro del espesor de un penique desgastado.

Henry Maudslay (1771 - 1831), considerado el iniciador de la mecéanica de
precision en la industria por las numerosas e importantes aportaciones que introdujo en
las maquinas-herramienta, también desarrollé un dispositivo micrométrico para el control
dimensional de sus propios trabajos. Con este instrumento consigui6 tal prestigio que
cualquier litigio técnico se daba por zanjado con el resultado de la medida en el mismo.
Por tal motivo se denomind a su aparato micrométrico Sefior Canciller. El instrumento de
Maudslay, que también puede contemplarse en el Museo de la Ciencia de Londres,
permitia realizar lecturas de 0,000 1". Con los resultados de unas comprobaciones a las
que fue sometido en 1918, en el National Physical Laboratory (NPL), se puede estimar
la incertidumbre del Sefior Canciller en el orden de la centésima de milimetro, lo que
permite aceptar que las mejores maquinas de Maudslay alcanzaron precisiones del
orden de 0,02 mm.

A partir de las idea de Maudslay, el también britanico Joseph Whitworth (1803 -
1887) construyd un comparador horizontal en el que, mediante el paso del tornillo
micrométrico y un nonius, se podian efectuar lecturas de 0,00025 mm. Posteriormente,
construyo otra maquina mas robusta con campo de medida de una pulgada (~ 25 mm) y
apreciacion de 1 micropulgada (= 0,000025 mm). No obstante, la incertidumbre de
medida con estas maquinas era bastante mayor que su division de escala. Segun
pruebas efectuadas hace doce afios por el NPL, la incertidumbre global de la maquina
millonésima de Whitworth se estima en el orden de 0,003 mm, con repetibilidades de
unos 0,0003 mm.

La primera patente de un micrometro basicamente semejante a los actuales es

del francés Jean Laurent Palmer (1848), por lo que es frecuente la designacion popular
de este instrumento como palmer. A partir de su presentacion en la Exposicion de Paris
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de 1867, numerosos fabricantes realizaron micrometros para diferentes aplicaciones
que, a finales del siglo XIX, estaban introducidos en la mayor parte de las industrias de
fabricacion.

1.1.8. La Convencion del Metro

A partir de la definitiva implantacion en Francia del sistema métrico (1840), se
inicia una intensa actividad internacional, dirigida desde Paris, para extender y
generalizar su utilizacion en todas las naciones. Las exposiciones universales de la
segunda mitad del siglo XIX constituyeron un importante punto de encuentro para insistir
sobre la necesidad de un Unico sistema de unidades en todo el mundo.

Con motivo de la Exposicion de Paris de 1867, los delegados de la mayor parte
de los paises presentes constituyeron el Comité de pesas, medidas y monedas, con la
finalidad de estudiar su uniformidad. Nuevas comisiones Yy organizaciones se
constituyeron y trabajaron en los afios siguientes, hasta que el Gobierno franceés, el 16
de noviembre de 1869, invité formalmente a treinta y ocho naciones para constituir una
Comision internacional sobre el particular. El sistema métrico ya habia sido oficialmente
adoptado en doce paises europeos y en otros tantos iberoamericanos. En Espafia, su
implantacion se produjo mediante ley publicada en la Gaceta de Madrid el 22 de julio de
1849, reinando Isabel II.

La Comision internacional se constituyé en Paris el 8 de agosto de 1870, pero no
contd con una gran asistencia debido a la guerra franco-prusiana que acaba de estallar.
No obstante, la Comision internacional volvio a reunirse en 1872y acordd construir unos
nuevos patrones del metro y del kilogramo, en platino iridiado, derivados de los patrones
conservados en los Archivos. La seccion transversal del nuevo patron fue propuesta por
H. Tresca, que la disefié en forma de X para optimizar la relacién rigidez/masa y con
cierta asimetria para conseguir que el plano neutro coincidiese con la superficie exterior
en la que deben grabarse los trazos. La decision de abandonar la definicion del metro
como la diezmillonésima parte del cuadrante de meridiano terrestre se adoptd para
evitar que hubiese que modificar progresivamente el valor de la unidad de longitud al
hacerse mas precisas las determinaciones de aquél. Esto suponia abandonar las
definiciones" naturales y universales" de ambos patrones en favor de un patron material
Unico para cada unidad que, mediante comparacion, permitiera derivar patrones
secundarios. Fue una decision pragmatica en aras de la precision, habida cuenta de que
las determinaciones geodésicas no podian asegurar una reproducibilidad similar a la
que ya podia obtenerse sobre buenos patrones de trazos. Para reducir las
consecuencias de una eventual destruccion, una serie de copias del patron fundamental
asegurarian su continuidad si fuese necesario.

Un Comité Permanente de la Comision Internacional presidido por el general
espafol D. Carlos Ibafnez e Ibafiez de Ibero (todavia coronel), prosiguio los trabajos de
unificacion durante 1873 y 1874 vy, finalmente, el Gobierno francés convocéd la
Conferencia Diplomatica del Metro que se reunié en Paris el 1 de marzo de 1875y
mantuvo una segunda reunién el 12 de abril del mismo afio. Los acuerdos se
estructuraron en tres grupos: la Convencion, el Reglamento y las Disposiciones
transitorias. La Convencion cre6 la Oficina o Burd Internacional de Pesas y Medidas
(BIPM), drgano cientifico y permanente, con sede en Paris, supervisado por un Comité
Internacional (CIPM), dependiente de una Conferencia General (CGPM).
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La Convencion del Metro se firmo por diecisiete estados el 20 de mayo de 1875,
habiéndose decidido ya emplazar el BIPM en el antiguo Pabellon de Breteuil, a la
entrada del Parque de Saint Cloud, donde continta en la actualidad. EI General Ibafez
e Ibafiez de Ibero fue el primer Presidente del Comité Internacional de Pesas y Medidas,
cargo que desempefid hasta su muerte acaecida en 1891. En la actualidad, unos
cincuenta paises son miembros de la Convencion.

La 12 Conferencia General de Pesas y Medidas se celebr6 en 1889 para aprobar
las nuevas definiciones de metro y del kilogramo y sancionar las ecuaciones de
comportamiento de los treinta y un patrones a trazos del metro y de los cuarenta y tres
kilogramos. Establecio que el prototipo del metro escogido por el CIPM (precisamente el
ndmero 6), a la temperatura del hielo fundente, representara en adelante la unidad
métrica de longitud. Asimismo, que el prototipo del kilogramo adoptado por el CIPM
(identificado como K [Il) se considerara en adelante como unidad de masa. Algunas
resoluciones posteriores precisaron la aplicacion de estas definiciones a la hora de
diseminar el valor de la unidad a otros patrones secundarios.

Las actuales misiones de BIPM se concretan en:

e establecer los patrones fundamentales y las escalas de las principales
magnitudes fisicas y conservar los prototipos internacionales

o efectuar la comparacién de los patrones nacionales e internacionales

e asegurar la coordinacion de las técnicas de medida correspondientes

o efectuar y coordinar las determinaciones relativas a las constantes fisicas que
intervienen en las actividades sefialadas

La 112 Conferencia General de Pesas y Medidas (1960) establecié el Sistema
Internacional de Unidades (SI) que han adoptado la practica totalidad de los paises en la
mayor parte de sus relaciones internacionales y que progresivamente va incrementando
Su presencia en las especificaciones y normas técnicas nacionales y supranacionales.
Las actualizaciones del Sl han de ser aprobadas por la Conferencia General de Pesas y
Medidas.

En Espafia, el Sistema Internacional de Unidades fue declarado de uso legal
mediante la Ley 88/1967, con una actualizacién de las unidades en 1974. Esta decision
fue posteriormente confirmada por la Ley 3/1985, reiterandose el establecimiento del Sl
como Sistema Legal de Unidades en Espafia por Real Decreto 1317/1989.

1.2. Sistema Internacional de unidades
1.2.1 Lanecesidad de un sistema de unidades completo

El establecimiento de verdaderos cuerpos de doctrina sobre el
electromagnetismo, la termodinamica y la dptica, durante el siglo XIX, y el desarrollo de
la electronica y los avances en el conocimiento de la estructura de la materia
condensada en el presente siglo, privaron de su situacion hegemonica a las
tradicionales unidades mecanicas: metro, kilogramo y segundo. En la actualidad,
coexisten junto a ellas, con el mismo rango de fundamentales o basicas, otras cuatro
unidades (amperio, kelvin, candela y mol) y un gran nimero de unidades derivadas.
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Asimismo, la importancia adquirida por la utilizacion de la electricidad determino
la necesidad de normalizar otras unidades, ademas de las mecénicas, a finales del siglo
pasado. Como referencias en el desarrollo de las aplicaciones de la electricidad pueden
sefalarse las siguientes fechas:

1881 | Se inaugura la primera central eléctrica en Godalming (Inglaterra)

1882 | Se presenta un trolebus de la casa Siemens

1890 | Se instala la primera locomotora eléctrica en transporte subterraneo, City &
South London Railway

1894 | Comienza el servicio la primera locomotora eléctrica de superficie, Baltimore
Ohio (USA)

Giovanni Giorgi, fisico e ingeniero italiano (1871-1950), propone en el Congreso
de Electrotecnia de Roma (1901) un sistema basado en las unidades metro, kilogramo,
segundo y amperio (MKSA). La Comisién Electrotécnica Internacional (CEI) lo sanciona
en 1935.

La 98 CGPM acuerda suprimir las unidades eléctricas "internacionales" en 1948
y establece la actual definicion del amperio. Francia que utilizaba el sistema de Gauss,
adopta la nueva definicion.

Ademas, de la misma forma que las tecnologias van haciéndose cada vez mas
multidisciplinares, se van ampliando las relaciones entre diferentes fendmenos fisicos,
hace afios imaginados como independientes, debido al mejor conocimiento de sus leyes
de comportamiento. Sin que se cuestione, por el momento, la reduccion de las actuales
siete unidades basicas del SI, lo que si es cierto es que la asignacion de valores exactos
a determinadas constantes fisicas, con caracter absoluto y universal, esta alterando la
forma de materializar las correspondientes unidades basicas. Tal es el caso del metro
que en 1960 (118 CGPM) fue definido a partir de la longitud de onda de una determinada
radiacion del krypton 86, y que en 1983 (172 CGPM) fue redefinido como la longitud del
espacio recorrido por la luz, en el vacio, durante 1/299792458 de segundo. El prototipo
internacional de platino iridiado y el metro de los Archivos quedan ya muy lejos en la
historia.

La unidad de tiempo, el segundo, fue definido en 1967 (132 CGPM) por la
duracién de un cierto nimero de periodos de una determinada radiacion atémica del
cesio 133. La referencia natural que representa la rotacién de la Tierra habia sido
desplazada por otra referencia natural, mucho mas precisa.

La actualizacion de estas definiciones no es caprichosa. El deseo de profundizar
en el conocimiento de las leyes fisicas y la necesidad de fabricar con tolerancias cada
vez mas reducidas, obliga a mediciones con menores incertidumbres. Como la
diseminacion de las unidades desde los patrones fundamentales hasta los instrumentos
de medida empleados en la investigacién y en la metrologia industrial siempre se
concreta en una serie de sucesivas calibraciones 0 comparaciones que,
inevitablemente, incrementan la incertidumbre, sélo hay dos formas de disponer de
métodos de medida més ajustados y precisos: comenzar con menores incertidumbres o
reducir el nimero de calibraciones necesarias en la cadena de trazabilidad desde el
instrumento al patron fundamental.
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De hecho, las sucesivas definiciones de las unidades basicas del Sl se
introducen para conseguir ventajas de ambas situaciones, y porque su empleo permite
métodos operativos de mas facil difusion. Asi, por ejemplo, la incertidumbre con la que
se podia transferir el metro de los Archivos era del orden de 10 um, que se redujo con el
metro de platino iridiado de 1889 a unos 0,2 um pero la diseminacion a los patrones
secundarios exigia la construccion de complejos comparadores de empleo bastante
laborioso.

Durante el primer cuarto del presente siglo se perfeccionaron los comparadores
y sistemas de division para la diseminacion del metro, y se concibieron las primeras
maquinas medidoras con escalas graduadas. Después de la 12 Guerra Mundial, se
podian realizar mediciones con estos instrumentos con incertidumbres del orden de 1
um.

En 1937, el BIPM advirti6 que con las escalas de trazos que fabricaba la
Sociedad Ginebrina de Instrumentos de Fisica (GSIP) se derivaban mediciones méas
precisas que las deducidas del prototipo patrén y encargé a dicha compafia el
rectificado y redivisién de patrones secundarios, con tan buen resultado que recomendé
aplicar el procedimiento a los patrones nacionales depositados en los respectivos
paises.

En aquella época, ya se habian realizado numerosas medidas interferométricas
con objeto de decidir si la longitud de onda de una radiacion luminosa era susceptible de
utilizacion como patron primario de longitud. Las primeras experiencias se efectuaron en
el BIPM, con la participacion del propio Michelson que traslado alli su interferdmetro, y
se centraron en la medida de la longitud de onda de la raya roja del cadmio. Aunque
advirtieron que la radiacion no era suficientemente monocromatica para servir como
patrén primario de longitud, sus trabajos permitieron establecer un patron muy preciso
que durante unos sesenta afios fue la referencia de todos los trabajos espectroscopicos
y de las dimensiones atdmicas. Aungue la definicién del Angstrom (1907) a partir de la
raya roja del cadmio se comprob6 posteriormente que le atribuia un valor ligeramente
diferente a 0,0000000001 m, ello no altero los valores relativos de las diferentes rayas
espectrales que se establecian mediante comparaciones.

Sin embargo, la situacion empez6 a ser preocupante después de la 22 Guerra
Mundial al perfeccionarse los métodos espectroscépicos y disponerse de fuentes
espectrales cada vez mas precisas, lo que llevaba de hecho a la existencia de dos
patrones diferentes para la unidad de longitud. Después de varios afios de verificaciones
sobre diferentes elementos, la recomendacion del abad Mouton volvié a encontrar
respuesta al decidir adoptar de nuevo un patrén universal y absoluto, que establecia el
metro el partir del kripton 86 (1960) en la forma antes indicada. Con ello se avanzé en
precision al alcanzarse mediante métodos interferométricos incertidumbre relativas de
hasta 4 nandmetros (0,004 um) en la longitud de onda patron. Al mismo tiempo, se
impulso la diseminacion de las unidades pues practicamente la totalidad de los paises
desarrollados instalaron interferometros para trasladar la unidad de longitud a los
patrones materiales mas precisos (bloques patron longitudinales). En el maximo nivel de
precision interferométrica, las comparaciones internacionales proporcionaron, a partir de
la reproducibilidad de sus resultados, una incertidumbre mucho méas operativa y
ajustada que con los anteriores métodos de comparacion y division.
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A pesar de las ventajas resefiadas, la nueva definicion del metro nacié con
plomo en las alas. En los afios sesenta comenzaron las aplicaciones de los laseres y al
principio de la década siguiente la estabilizacion a largo plazo de laseres de helio-nedn
permiti6 disponer de longitudes de onda muy monocromaticas que pudieron medirse por
interferometria con una resolucion muy superior a la del patron de kripton y con
incertidumbres relativas unas diez veces menores. Al mismo tiempo, fue posible
determinar las frecuencias de algunos de estos laseres con incertidumbres relativas de
algunas partes en diez mil millones, por lo que la determinacion del valor de la velocidad
de la luz pudo realizarse multiplicando la frecuencia por la longitud de onda del laser.
Aun admitiendo como incertidumbre de la longitud de onda la correspondiente a la de la
definicion en vigor, los valores de la velocidad de la luz resultaron con incertidumbres
unas trescientas veces menores que las mejores determinaciones anteriores. Todo ello
condujo a la adopcion de un valor convencionalmente exacto para dicha velocidad, igual
a 299.792.458 m/s, y la redefinicion del metro en 1983.

Dado que el valor de la velocidad de la luz se establece por convenio, cabria
pensar que una decision mas racional hubiese sido la de redondearlo a 300.000.000
m/s. Sin embargo ello habria vulnerado el principio de continuidad que se aplica desde
hace varios siglos para la actualizacion de los sucesivos patrones. El prototipo
internacional de platino iridiado (1889) fue el metro n° 6 de los treinta y uno construidos
porque resultd el mas concordante con el metro de los Archivos (1799). El nimero de
longitudes de onda de la radiacion de kripton (1960) se decidi6 para que el valor del
nuevo metro se correspondiera con la longitud entre trazos del metro de platino iridiado,
dentro del intervalo de incertidumbre de dicho prototipo. Finalmente, la adopcion de
299.792.458 m/s para la velocidad de la luz asegura la continuidad, pues con ese valor
las mejores determinaciones actuales de la longitud de onda o de la frecuencia de
laseres estabilizados hacen coincidir el metro con el valor de la unidad precedente en el
interior del mejor intervalo de incertidumbre conseguido con la lampara de kripton.

En la actualidad, la Gnica unidad fundamental cuya realizacién no se efectla
mediante un fenémeno fisico es el kilogramo, que se identifica con un objeto material.
No obstante, el prototipo de 889, vigente mas de un siglo, puede también en pocos afios
ceder su puesto a un fendmeno de tipo atémico o nuclear, donde el mundo fisico parece
comportarse con una gran regularidad que resulta idénea para el establecimiento de
referencias naturales.

1.2.2. La estructura del Sistema Internacional de unidades (SlI)

En 1960 la 112 CG PM establece el Sistema Internacional de unidades (SI). con
la cuatro unidades fundamentales del sistema Giorgi, afiadiendo la de temperatura
termodinamica (kelvin) y la de intensidad luminosa (candela). En 1971 la 142 CGPM
incorpora la unidad de cantidad de materia o cantidad de sustancia, que denomina mole
y abrevia mol, aunque es una unidad que a veces se cuestiona como fundamental.

El Sl introduce varias clases de unidades:
e unidades béasicas o fundamentales, que son las siete indicadas, consideradas

independientes desde el punto de vista dimensional
e unidades derivadas, establecidas a partir de las unidades fundamentales
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mediante las relaciones que ligan las magnitudes derivadas con las
fundamentales

e unidades suplementarias, las unidades de &ngulo plano (radian) y angulo sélido
(estereorradian), sobre las que existia cierta discusion; el CIPM (1980) ha
precisado que ambas magnitudes deben considerarse como magnitudes
derivadas sin dimensiones

Aunque todas las unidades derivadas pueden expresarse en funcion de las
fundamentales, algunas tienen nombre especial (newton, pascal, tesla, voltio, julio, ... ).

Los simbolos de las unidades se escriben de acuerdo con las siguientes reglas:

e Siempre en caracteres romanos (rectos) y en minasculas (como mm), excepto
cuando el nombre de la unidad procede del nombre o apellido de una persona,
en cuyo caso la primera letra es mayuscula (como N, Pa 'y Hz)

e Nunca en plural ( es decir, 12 kg y no 12 kgs)

¢ Nunca con punto final (por tanto, 12 kg y no 12 kg.)

Ademas:

e Se puede incorporar un punto central para indicar el producto, pero debe
cuidarse el orden de los simbolos para evitar otras interpretaciones. Asi, se
puede escribir Nm 6 N-m, pero nunca mN que se interpretaria como milinewton

-3
(10°N)

. . m .
e El cociente se puede notar con una barra (m/s?) pero se prefiere —, 0 mejor
S
m-s?

e No deben emplearse dos 0 mas barras en un mismo simbolo: O sea, nunca se
escribira m/s/s sino m/s™

1.2.3. Unidades basicas del SI

Las unidades bésicas del Sl son las siete ya sefialadas, que corresponden a las
magnitudes indicadas entre paréntesis: metro (longitud), kilogramo (masa), segundo
(tiempo), amperio (intensidad de corriente eléctrica), candela (intensidad luminosa) y
mole (cantidad de materia o sustancia).

Seguidamente se indican sus definiciones vigentes, la fecha en la que se
adoptaron o modificaron por Ultima vez y algunos comentarios sobre las mismas.

METRO (m):
Longitud recorrida por la luz en el vacio durante 1/299.792.458 s

Esta definicion fue adoptada por la 172 CGPM (1983) y presupone la
consideracion de la velocidad de la luz en el vacio (c) como constante universal exacta,
sin incertidumbre, con valor 299.792.458 m/s.

Las sucesivas definiciones del metro y la incertidumbre de su realizacion o
primera diseminacion han sido las siguientes:
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Afio | CGPM | Incertidumbre Observaciones

1799 - 10 um Metro de los Archivos, de platino,
prismatico con seccion rectangular

1889 12 0,2 um Patron unico hasta 1960, de platino iridiado y seccion
en "X" asimétrica

1960 | 118 4 um Lampara de kripton 86: 1.650.763,73 longitudes de
onda, en el vacio, de la transicion 2pyo a 5ds

1983 | 17@ 1nm Definicion actual

10" m Segun dltimas recomendaciones de operacion (C1PM,

1993)

El CIPM recomienda que el metro se realice por alguno de los siguientes
procedimientos:

a) Onda electromagnética plana en el vacio, midiendo t=>1=c* t
24 . . C
b) Onda electromagnética plana en el vacio, midiendo f => i = T

c) Radiaciones recomendadas para emplear con valores e incertidumbres
especificados de A ¢ f, si se realizan de acuerdo con las especificaciones. Estas
radiaciones son:

1. De laseres estabilizados con rayas de absorcion saturada (uno de CHyy
cuatro de I)

2. De lamparas espectrales de Kr (primario en definicion anterior) 6 Kr, Hg,
Cd (secundarios en definicion anterior)

En el Laboratorio de Metrologia y Metrotecnia del Departamento de Fisica
Aplicada de la E. T. S. de Ingenieros Industriales (U.P.M.) disponemos de tres laseres
de uno de los cinco tipos c¢)1. con los que se han efectuado cuatro comparaciones
internacionales entre 1991 y 1995. Concretamente se trata de laseres de *'I,, transicion
11-5, R(127), componente i, con:

f=473612214,8 MHz
A =632991398, 1 fm

KILOGRAMO (kg)

Masa del prototipo internacional del kilogramo conservado en el BIPM

Fue sancionado por la 1 @ CGPM (1889). El kilogramo es la Unica unidad que se
establece a partir de un patron material Unico (las otras se realizan mediante
experiencias) y posee ya mas de un siglo de antigiedad. En aquél momento se
fabricaron cuarenta patrones y se adoptd como prototipo del kilogramo el K Il
repartiéndose treinta y cuatro secundarios de los que correspondieron dos a Espafia,
actualmente custodiados por el Centro Espafiol de Metrologia (CEM).
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Los patrones citados se realizaron en platino iridiado (90 % Pt, 10 % Ir) y poseen
una densidad y volumen aproximados de 21,55 kg/dm® y 46,40 cm®, respectivamente.
También se fabrican secundarios de acero inoxidable (20 % Cr, 20 % Ni), en los que los
valores aproximados de la densidad y el volumen son 7,8 kg/dm® y 128,4 cm?
respectivamente.

Los secundarios se pueden comparar con el kilogramo asegurando hasta 10®
kg, limite impuesto por la repetibilidad de los comparadores (balanzas) empleados y por
la incertidumbre de las correcciones necesarias.

SEGUNDO (s)
Duracion de 9192631 770 periodos de la radiacion correspondiente a la transicion entre
los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del 4&tomo de cesio 133

segun definicion aprobada por la 132 CGPM (1967).

En relacion con esta unidad se presentan dos grandes grupos de aplicaciones
que condicionan de alguna forma su puesta en practica. El tiempo, entendido como la
duracién existente entre dos acontecimientos determinados, se ajusta bien a las
necesidades fisicas (con las matizaciones adecuadas respecto de la fisica clasica y la
relativista). Sin embargo, en sus relaciones cotidianas, el hombre necesita patrones de
tiempo adaptados a sus necesidades; biol6gicamente estamos acostumbrados a dormir
por la noche y trabajar durante el dia, al menos habitualmente; histéricamente, los
habitantes de cada pais estd acostumbrados a que las variaciones climaticas se repitan
anualmente en los mismos meses (estaciones); etc. Este tiempo natural, que podria
denominarse tiempo-calendario, es el que permite establecer la hora que regula todas
nuestras actividades y su determinacién preocupdé a la humanidad desde sus albores.

El establecimiento de la hora obliga a escoger un origen en la escala de tiempos
y asi surgieron las fechas y los calendarios. Su mantenimiento requiere la utilizacion de
patrones basados en fendémenos periddicos cuya oscilacion posea la regularidad y
estabilidad suficientes. Ademas, la hora debe ser transportada a todos los usuarios con
la precision requerida para las diferentes aplicaciones.

Las mejores instalaciones que mantienen actualmente algunos laboratorios
permiten obtener incertidumbres relativas en la medida del tiempo del orden de 10™,
para mediciones comprendidas entre algunas horas y varios dias. En el comercio
existen patrones de cesio que permiten obtener incertidumbres relativas de 3-10™2.

También se dispone de relojes y generadores de frecuencia muy estables, como
el maser de hidrdgeno y los relojes de cuarzo o rubidio, cuya frecuencia se calibra con
un patron de cesio, directamente a través de ondas hertzianas, lo que permite disponer
sobre la superficie de la Tierra de sefiales en frecuencia con incertidumbres relativas
comprendidas entre 10y 5.102,

El primer patron natural empleado por el hombre para la medida del tiempo fue la
sucesion de los dias y las noches, cuya causa - la rotacion de la Tierra alrededor de su
eje polar - fue conocida mucho después. Se resumen a continuacion algunas de las
escalas de tiempo empleadas y sus diferencias.
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El tiempo solar (TS) se determina por la observacion de la posicion del Sol desde
la Tierra, correspondiendo el dia solar al intervalo de tiempo existente entre dos
observaciones sucesivas del Sol en una misma posicion, respecto de una referencia fija
a la Tierra (por ejemplo, el meridiano del lugar ). Sin embargo, el dia solar no tiene el
mismo valor a lo largo del afio debido las siguientes causas:

a) Oblicuidad del plano de la ecliptica (trayectoria aparente del Sol sobre la boveda
celeste a lo largo del afo) respecto del plano ecuatorial, con valor aproximado de
23°27

b) Excentricidad de la drbita terrestre alrededor del Sol, lo que determina que la
distancia al Sol y la velocidad de traslacion de la Tierra sean variables de un
punto a otro

c) lrregularidades en la rotacion de la Tierra

Con objeto de eliminar las variaciones debidas a las causas a) y b), se establecid
el tiempo solar medio (TSM) que es el que se obtendria con un Sol ficticio que recorriese
la ecliptica de forma uniforme empleando el mismo tiempo para re correrla que el Sol
real, lo que se corresponderia con una Orbita terrestre circular, recorrida uniformemente
y situada, ademas, en un plano ecuatorial.

El dia solar medio es el promedio de los dias solares de un afio, definiéndose el
segundo como 1/86.400 del dia solar medio.

Un afio es el intervalo de tiempo existente entre dos pasos sucesivos del Sol por
un mismo punto de la bdveda celeste, cuando se observa desde la Tierra. Suele
adaptarse como punto de referencia el punto de Aries (y), primer punto vernal o
equinoccio de primavera, que es el punto en que se cortan el ecuador celeste y la
ecliptica cuando el Sol asciende. Se obtiene, en este caso, el afio solar o afio tropico. El
afno tropico tiene una duracion algo superior a 365 dias, concretamente es igual a
365,2422 dias solares medios, lo que determina correcciones en el calendario (afios
bisiestos) para evitar pérdidas de sincronismo entre la fecha y la hora respecto del Sol.

La ecuacién del tiempo es una lemniscata que define la diferencia TS- TSM para
un lugar e instante determinados (suele adoptarse la correccion para el paso del Sol por
el meridiano). Aungue las diferencias diarias entre ambos tiempos son de unos 15
segundos, la acumulacién de los dias determina que se alcancen variaciones del orden
de £15 minutos/afio.

Con esta base se implantd el tiempo civil de Greenwich (1883/1884) que
posteriormente dio lugar al tiempo universal (TU), del que existen tres variantes segun el
tipo de correcciones utilizadas: UTO, UT1 y UT2, todas ellas relacionadas con
irregularidades de la rotacion terrestre.

Se generalizé asi el empleo de husos horarios (24 de 15° para cubrir toda la
Tierra), y la adopcion de un nimero entero de horas entre diferentes husos horarios, con
una linea de cambio de fecha en el Pacifico, aproximadamente coincidente con el
meridiano 180° o antimeridiano, de forma que al atravesarla viajando hacia el Este debe
reducirse una fecha y, simétricamente, la fecha debe incrementarse en un dia cuando
se atraviesa la linea de cambio de fecha desde el Este hacia el Oeste.
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En Astronomia se emplea el tiempo sidéreo y el tiempo de efemérides.

El tiempo sidéreo se establece a partir del dia sidéreo que es el intervalo de
tiempo existente entre dos pasos sucesivos del punto de Aries por el meridiano del
lugar. Su empleo elimina los problemas de inclinacién y excentricidad de la Orbita
terrestre, pero no las irregularidades de la rotacion diaria.

Ademas el punto de Aries no ocupa siempre la misma posicion sino que se
desplaza sobre la ecliptica en sentido retrégrado (contrario al del movimiento aparente
del Sol) debido al movimiento de precesion del eje polar, lo que hace que el polo
describa una circunferencia sobre la boveda celeste una vez cada 26.000 afos,
aproximadamente. Por este motivo el punto de Aries, asi designado por los griegos hace
unos 2500 afios por encontrarse en la constelacion de dicho nombre, se ha desplazado
unos 30° y se sitla en la actualidad en la constelacion de Piscis.

Debido a la precesion de los equinocios, el afio sidéreo es unos veinte minutos
mayor que el afio solar o afio tropico (365 x 24 x 60/26.000~20 minutos).

Por otra parte, el Sol se mueve respecto de las demas estrellas sobre la boveda
celeste, describiendo la ecliptica cada afio, por lo que cada dia amanece unos cuatro
minutos antes ( 365 x 4 = 1.460 ~ 24 x 60). Este es el motivo por el que va variando la
parte nocturna de la boveda celeste y la sucesion de las constelaciones de verano e
invierno. M&s exactamente,

1 dia sidéreo =23 h 56 min 4. 09 s

Las efemérides son las tablas con las posiciones de los cuerpos celestes
publicadas antes de su ocurrencia. Eran un elemento imprescindible en la navegacion
hasta la implantacion de los sistemas de posicion mediante sefiales de satélites en
época reciente.

El tiempo de efemérides (TE) es el que debe figurar en las ecuaciones de la
mecanica cuando se analiza el movimiento de los cuerpos celestes. y fue la base de la
definicion del segundo en la 112 CGPM (1960) como la fraccion 131.556.925,9747 del
afo trépico para enero 0 de 1900 a 12 horas del tiempo de efemérides (es decir, del afio
tropico que se obtendria si se mantuviesen uniformemente las condiciones de giro de la
Tierra de ese instante).

Los inconvenientes de todos estos "tiempos” es que son mas irregulares que
otros patrones naturales (transiciones electronicas en atomos) que se han ido
perfeccionando en las dos Ultimas décadas. Asi, por ejemplo, el dia solar medio es
aproximadamente 1,6 ms mas largo cada siglo, debido a efectos de las mareas sobre el
giro de la Tierra. Por todo ello, la CGPM redefinio el segundo en 1967, segun la
definicion recuadrada, planteandose el problema de la desincronizacién entre el tiempo
atomico y el tiempo universal.

Como ya se ha indicado, es posible disponer de sefiales horarias del tiempo

atomico internacional (TAI) gracias a los sistemas de satélites GPS ("global positioning
system" ). Para no separarse del tiempo universal se ha establecido el tiempo universal
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coordinado (TUC) que difiere del tiempo atémico internacional en un nimero entero de
segundos, de forma que su separacion del tiempo universal (UT1) resulte siempre
inferior a 0,9 segundos. Para ello se afiade o resta 1 s al TAl, una o dos veces al afio, en
fechas fijas, lo que se inici6 el 1 de enero de 1972 con TUC - TAI = -10 s, diferencia que
estaba en -26 s en 1991.

Para duraciones entre diez y veinte dias, el TUC se puede determinar con
incertidumbre relativa del orden de 10™.

AMPERIO (A)
Intensidad de una corriente eléctrica constante que, mantenida en dos conductores
paralelos rectilineos, de longitud infinita, de seccién circular despreciable y colocados en
el vacio a una distancia de un metro uno de otro, produce sobre estos dos conductores

una fuerza igual a 2.10”" newton por metro de longitud

Aunque esta definicion contintia en vigor desde su aprobacion por la 92 CGPM
(1948), no ha resultado operativa pues se consiguen menores incertidumbre por otros
métodos. Sin embargo, se mantiene la definicién y la consideracion del amperio como
unidad bésica por razones historicas.

Actualmente se realiza el voltio mediante el efecto Josephson y el ohmio por
efecto Hall cuéntico, con incertidumbres relativas del orden de 4-107 y 2.107,
derivAndose el amperio a partir de ambas.

KELVIN (K)

Fraccion 1/273,16 de la temperatura termodindmica del punto triple del agua

Esta definicion fue acordada por la 132 CGPM (1967), admitiéndose el empleo
de la escala Celsius relacionada con la escala de temperatura termodinamica mediante:

6(°C)=T (K)-To
donde To = 273, 15 K, por definicion.
La escala de temperatura se materializa mediante una serie de puntos fijos y
unas reglas de interpolacion entre ellos. El uno de enero de 1990 entrd en vigor la
Escala Internacional de Temperatura EIT-90 que sustituia a las escalas EIPT-68 y EPT-

76 en vigor hasta esa fecha.

No es facil conseguir incertidumbres inferiores a 1 mK en medidas hasta 373 K,
incrementandose las incertidumbres para temperaturas mas altas.

30




Médulo 4. Capitulo 1. Conceptos Basicos de Metrologia

MOLE (mol)
Cantidad de sustancia o de materia de un sistema que contiene tantas entidades
elementales como &tomos hay en 0,012 kg de carbono 12.
Cuando se emplee el mole, las unidades elementales deben ser especificadas y pueden
ser atomos, moléculas, iones, electrones, otras particulas o agrupaciones especificadas

de tales particulas.

segun acuerdo de la 142 CGPM (1971).

CANDELA (cd)
Intensidad luminosa, en una direccion dada, de una fuente que emite una radiacion
monocromatica de frecuencia 540-10™ Hz y cuya intensidad energética en esta
direccion es de 1/683 W /sr

definicion adoptada por la 162 CGPM (1973).

La candela es la unidad que presenta peor reproducibilidad siendo, por
consiguiente, la unidad con mayor incertidumbre relativa en su realizacion.

Las principales disposiciones legales espafiolas relacionadas con el SI son las
siguientes:

e Ley 88/1967, que declara el SI de uso legal en Espafia y obligatoria su
ensefianza en todos los niveles del sistema educativo

e Decreto 1257/1974, que introduce modificaciones del S| posteriores a 1960

e Ley 3/1985, que confirma el empleo del Sl y establece normas generales sobre
metrologia en Espafia

e Real Decreto 1317/1989, que ratifica el Sistema Legal de Unidades en Espafia.

e Real Decreto 648/1994, por el que se declaran los patrones nacionales de
medida de las unidades basicas del Sistema Internacional de unidades

1.2.4. Multiplos y submultiplos en el SI

En el SI se denominan mdltiplos decimales de una unidad las cantidades de la
magnitud en cuestion que se obtienen mediante multiplicacion de la unidad por
determinadas potencias de 10 de exponente entero y positivo; cuando los mismos
exponentes se consideran negativos, se obtienen los submultiplos decimales de la
unidad.

El Sl designa los multiplos y submdltiplos decimales mediante un prefijo que se
aplica delante del nombre de la unidad (por ejemplo, microgramo 6 picofaradio).
Asimismo, establece simbolos para cada uno de los veinte multiplos y submdltiplos
actuales, que se recogen en la tabla siguiente:
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Sistema Internacional de Unidades
MULTIPLOS SUBMULTIPLOS
Prefijo | Simbolo | Factor | Prefijo | Simbolo | Factor
deca da 10 deci d 10"
hecto h 10° | centi c 10°
kilo k 10° mili m 107
mega M 10° | micro U 10°
giga G 10° | nano n 107
tera T 10% | pico p 107
peta P 10™ | femto f 107
exa E 10 | atto a 1018
zetta Z 10?1 | zepto z 1071
yotta Y 10" | yocto y 10

Los doce primeros se introdujeron al establecer el SI (122 CGPM, 1960). La 122

CGPM (1964) afiadio los submdltiplos femto y atto. En la 142 se establecieron los
mdltiplos peta y exa. La 192 CGPM incorpord los cuatro ultimos: zetta, yotta, zepto y

yocto.

Desde el multiplo tera en adelante, los nombres de los prefijos evocan la cifra a

la que debe elevarse 10° para obtener el factor correspondiente. EI mismo criterio
parece haberse iniciado con los dos Ultimos submuiltiplos, donde los nombres zepto y
yocto tienen sonidos que recuerdan el de las cifras 7 y 8.

En la utilizacion de los prefijos deben tenerse en cuenta las siguientes reglas

establecidas por ISO y recomendadas por el CIPM:

Los simbolos de los prefijos deben escribirse en caracteres romanos (rectos),
precediendo al simbolo de la unidad Sl y sin espacio entre ellos.

El conjunto obtenido al enlazar el simbolo de un prefijo con el de una unidad es
un nuevo simbolo inseparable, de forma que el exponente de la primitiva unidad
actlia sobre el nuevo simbolo. Por ejemplo:

1 mm® = (10° m)®* = 10° m*(= 10° I) pero no
1mm3=1mmd (= 1)

No es recomendable mas de un prefijo en una misma expresion. Asi, es
preferible 10 MPa en vez de 1 daN-mm™.

No se debe aplicar mas de un prefijo a una misma unidad. Por tanto, es correcto
1 GHz pero no lo es 1 kMHz.

Los prefijos no pueden emplearse solos. Es decir, puede escribirse 106/m® pero
no M/ma3.

Al incluir el prefijo k el simbolo de la unidad de masa (kg), mantenido por razones
historicas, los maltiplos y submultiplos de la masa derivan del gramo (g).

1.3. La metrologia industrial

Aunque ya se ha indicado la intima relacion existente entre la metrologia y la
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fabricacién en general, en el presente apartado se concreta la forma en la que la
metrologia interviene en las operaciones industriales, lo que supone establecer
conceptos como los de incertidumbre trazabilidad y calibracion que son la base de la
organizacién metroldgica en la industria, imprescindible en cualquier sistema de calidad,
tal y como se expondra en los capitulos 2 y 3 del presente modulo.

Los niveles de calidad que progresivamente vienen incrementandose en los
productos, como consecuencia de las exigencias del desarrollo tecnoldgico y social,
determinan la necesidad de que los fabricantes adopten una serie de acciones dirigidas
a actualizar o ampliar sus sistemas de calidad. En la Union Europea, estas
circunstancias se viven actualmente con especial intensidad, como consecuencia del
mercado unico iniciado el 1 de enero de 1993.

Dentro de los diversos factores, técnicos y humanos, que deben considerarse al
analizar cualquier sistema de calidad, se va a centrar la atencién en los aspectos
metroldgicos de la calidad, siendo el principal objetivo poner de manifiesto que cualquier
empresa que fabrique componentes, subconjuntos o sistemas mas o menos complejos,
precisa de una metrologia adecuadamente organizada, a fin de conocer las
incertidumbres de los instrumentos y equipos de medida que intervienen en sus
procesos de medicion y poder adoptar las acciones correspondientes (ISO- EN 9000).

Dado que las propias medidas son el resultado de una actividad tecnoldgica que
puede plantearse con mayor o menor nivel de exigencia, es conveniente reflexionar
sobre la calidad de las mismas y adoptar, en cada caso, la calidad metroldgica
necesaria. Pues bien, el indicador de calidad de cualquier medida es su incertidumbre,
de lo que se deduce la necesidad de utilizar procedimientos fiables y representativos
para su determinacion.

1.3.1. Especificacion de los productos

Las magnitudes significativas de los productos industriales se especifican
habitualmente mediante tolerancias que son, como es bien conocido, los intervalos de
valores admisibles que para la magnitud en cuestion se prescriben en cada caso. Las
tolerancias surgen en el disefio de cualquier elemento de cierta responsabilidad y
determinan el rechazo de los producidos con valores fuera del intervalo de tolerancia.

La especificacion mediante tolerancias es compatible con el principio de
intercambiabilidad que, desde la Revolucién Industrial, constituye la base de la
fabricacion en serie. El disefio se efectla de forma que las tolerancias especificadas
aseguren la intercambiabilidad de elementos analogos en conjuntos mas complejos sin
alterar la funcionabilidad de los mismos. Desde un planteamiento clasico, no es
necesario que para ello se establezcan unos valores exactos para las magnitudes
criticas (por ejemplo, didmetros de ejes y casquillos que deban acoplarse) sino que es
suficiente que dichos valores vengan obligados a pertenecer a un intervalo de
tolerancia, de mayor o menor valor segun la aplicacion y el grado de responsabilidad
correspondientes. Sin embargo, un enfoque algo diferente ha ido extendiéndose durante
la tltima década, como consecuencia de los espectaculares resultados conseguidos; se
trata del modelo japonés, especialmente difundido por G. Taguchi, en el que se
establece un valor objetivo dentro del intervalo de tolerancia, que minimiza la funcion de
pérdidas elaborada con criterios de calidad total . En ambos casos, y con mas incidencia
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en el segundo, es imprescindible conocer la incertidumbre de los instrumentos o
sistemas de medida.

Por otra parte, la especificacion por tolerancias en los sectores industriales no es
exclusiva de los propios productos que se fabrican. En muchos procesos de fabricacion
no es posible verificar continuamente si el producto ha alcanzado los valores prescritos
para concluir su actuacion sobre él; las comprobaciones se hacen al finalizar
determinadas fases o etapas y, mientras tanto, sélo cabe actuar mediante el control de
los medios de produccion, lo que suele concretarse en la exigencia de que
determinadas variables se sitien dentro de sus intervalos de tolerancia, o se separen lo
menos posible de sus valores objetivo. La verificacion de la bondad de la fabricacion se
efectla de manera indirecta, a través de la observacion y vigilancia de las variables del
proceso (desplazamientos relativos de piezas y herramientas, valores de tiempo,
presion, temperatura, concentracion, etc. ).

Una situacién similar a la que acaba de describirse se presenta en relacion con
la seguridad de las personas y la preservacion del medio ambiente en determinadas
industrias: tal es el caso de las plantas quimicas, centrales de produccion de energia
eléctrica mediante fisiobn nuclear, etc., donde una imprecision excesiva en el
conocimiento de las variables del proceso puede acarrear consecuencias desastrosas.

La recepcion de materias primas y componentes con los que se inicia la
actividad productiva en la industria, también debe someterse a prescripciones técnicas
gue suelen cuantificarse mediante las adecuadas tolerancias.

Asimismo, cierta gama de productos son objeto de verificacion de caracteristicas
o de comprobacion funcional, una vez acabados, para poner de manifiesto el nivel de
prestaciones realmente conseguidas sobre los mismos. Estas operaciones constituyen
lo que se conoce con el nombre de ensayo, especialmente cuando se realizan segun
métodos o procedimientos ampliamente aceptados.

De acuerdo con la Norma Europea ISO/IEC 17025:2005 [2], ensayo es la
operacion técnica consistente en determinar una o varias caracteristicas de un producto,
proceso o servicio considerado, de acuerdo con un modo operativo especificado.

Para que los resultados de los ensayos sean técnicamente representativos y
posean la objetividad necesaria, deben efectuarse de acuerdo a normas o
procedimientos bien definidos en los que se prescriban adecuadamente el método de
trabajo, los valores a imponer a los parametros del ensayo, los limites admisibles para
las magnitudes de influencia y los intervalos de valores admisibles de las variables que
permiten decidir si el elemento ensayado cumple o incumple los requisitos
especificados.

Aunque los resultados de los ensayos podrian limitarse a una certificacion sobre
los valores medidos, es muy frecuente calificar dichos valores en relacion con las
correspondientes tolerancias establecidas por el organismo con autoridad para ello [3].

En resumen, las prescripciones técnicas sobre los productos industriales se

establecen en todas las etapas del proceso productivo mediante intervalos de valores
admisibles o tolerancias, para las diferentes magnitudes que influyen en su nivel de
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calidad. Pero cada vez que hay que decidir si el valor concreto de una magnitud esta
dentro de tolerancia, es preciso medir, y si la medida no se asegura con la calidad
necesaria, aquella decision puede ser erronea, con lo que queda de manifiesto la
imposibilidad de establecer planes de calidad en las industrias que no aseguren
adecuadamente sus medidas.

1.3.2.Laincertidumbre de medida

El verdadero valor de la magnitud a medir (mensurando) siempre es
desconocido, debido a las imperfecciones que inevitablemente comporta el desarrollo de
cualquier actividad humana. Es habitual agrupar las causas de de estas imperfecciones
en las cuatro categorias siguientes:

a) instrumento o equipo de medida

b) operador o sistema de adquisicion de datos
€) mensurando

d) otras causas

En realidad, el dltimo grupo recoge las magnitudes y factores de influencia que,
de hecho, actian a través de los tres grupos anteriores, pero suele mantenerse
independiente para poner de manifiesto que aunque se imaginara idealmente que, en
unas determinadas circunstancias, los tres primeros grupos no fuesen influyentes en si
mismos, la medicion podria verse afectada por perturbaciones del tipo d) que afectasen
a aquellas. Simétricamente, una situacion en la que el grupo d) no resultara significativo
no implicaria, necesariamente, que los otros tres grupos tampoco lo fuesen.

Para aclarar lo dicho, puede imaginarse una maquina medidor a por
coordenadas que opere en unas condiciones ideales en las que el entorno ambiental
(resto del universo) permanece inmutable. Sin embargo, los dispositivos de
accionamiento y medida de la misma no son perfectos, por lo que no se comportaran
exactamente igual al reiterar secuencias operacionales similares. Lo mismo puede
decirse del operador y, aunque pueda resultar inicialmente méas extrafio, el mensurando
también es susceptible de ofrecer un cierto grado de indefinicion, sobre todo cuando se
pretende asegurar su medida con una gran precision.

En una situacion real, todos los elementos relacionados se verian
adicionalmente perturbados por las variaciones del entorno del sistema maquina-
mensurando-operador. Por esta razén, cuando se pretenden medidas de gran calidad
es necesario controlar el campo de variabilidad de las denominadas magnitudes de
influencia, que son aquellas magnitudes que no constituyen el objeto directo de la
medida pero que, inevitablemente, estan presentes durante la medicion y la perturban.
Sin embargo, el control de las magnitudes de influencia no puede ser total, en el sentido
de reducir a cero su variabilidad, y hay que aceptar un compromiso entre la calidad de
las medidas y el coste de aquél control.

Por lo tanto, el resultado de cualquier medida es siempre aproximado, y
solamente puede aspirarse a determinar como resultado de la misma un valor en cuyo
entorno se situe "con gran seguridad” el valor verdadero de la magnitud medida que, en
realidad, debe entenderse como valor convencionalmente verdadero. En efecto, aunque
se lograse un control total de las magnitudes de influencia y del operador, y se empleara
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un instrumento idealmente perfecto, la propia incapacidad de cualquier mensurando
para materializar un unico valor de la magnitud en cuestion se pondria de manifiesto
utilizando instrumentos de menor division de escala, lo que determina que el valor de
cada mensurando concreto no pueda asegurarse con un numero indefinido de cifras. Es
por ello que, en la practica, el valor verdadero del mensurando es sustituido por el valor
convencionalmente verdadero que es el que se admite como verdadero para una
finalidad determinada.

Por todo ello, cualquier medida verdaderamente metroldgica, debe incluir una
valoracion de la precision del resultado que suele expresarse de forma analoga a la
siguiente:

L = 17,015 + 0,025 mm (1)

lo que suele entenderse como estimacion de que el valor verdadero de la magnitud
medida se encuentra "con gran seguridad” entre 16,990 mm y 17,040 mm. Por
consiguiente, un resultado de 17,015 + 0,015 mm es mas preciso que el indicado en
primer lugar y, por el contrario, 17,015 + 0,040 mm responde a una mediciobn menos
precisa o de menor calidad.

Esta cuantificacion de la precision es lo que se denomina incertidumbre de la
medida y se establece, en la mayor parte de las areas metroldgicas, como la
semiamplitud del intervalo indicado (intervalo de incertidumbre) que se supone centrado
sobre el valor numérico de la medida.

Durante bastante tiempo, se emple6 la expresion error de medida para
cuantificar la imprecision del método e instrumento de medida utilizados. Ademas, se
insistio en clasificar los errores en sistematicos y aleatorios, determinado el error de
medida como combinacién lineal o cuadratica de ambos [4]. Esta division no siempre es
sencilla de establecer, lo que unido a la escasa base conceptual de dicha clasificacion
favorecio que proliferasen diversidad de recetas para calcular los limites méximos de
error, con el grave inconveniente de no disponer de criterios uniformes para enjuiciar
resultados de mediciones que, obtenidos con métodos e instrumentos analogos, eran
efectuados por diferentes personas.

Por todo ello, el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) designé un
Grupo de Trabajo que analizé en Octubre de 1980 los resultados de una encuesta,
dirigida con anterioridad por la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM) a los
Laboratorios Nacionales y Organismos cualificados en Metrologia de diferentes paises.
Como resultado de dicho analisis, el Grupo de Trabajo present6 al CIPM la
Recomendacion INC-1 (1980) sobre "Expresién de incertidumbres experimentales" [5],
lo que determiné que el CIPM aprobase en su 702 sesién (octubre 1981) la
Recomendacion 1 (CI-1981) [6], reiterada en su 752 sesion (octubre 1986) por medio de
la Recomendaciones 1y 2 (CI-1986) (7]. Lo fundamental de los textos respectivos se
resume en los siguientes extremos:

e Dependiendo del método empleado para su determinaciébn numérica, las
componentes de la incertidumbre de medida pueden agruparse en dos
categorias:

a) las que se estiman mediante procedimientos estadisticos, a las que se
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propone denominar de tipo A, y
b) las que se aprecian por otros métodos, a las que se sugiere denominar de
tipo B.

e Ambos tipos de componentes deben cuantificarse mediante varianzas o
cantidades equivalentes, debiendo caracterizarse las situaciones de
dependencia - en su caso por las correspondientes covarianzas.

e Laincertidumbre asi determinada, puede multiplicarse por un factor superior a la
unidad, al objeto de obtener una incertidumbre total mayor, pero a condicion de
indicar siempre el valor de dicho factor.

Como puede apreciarse, las propuestas anteriores combinan el adecuado nivel
de generalidad junto a las precisiones suficientes para alcanzar el deseado grado de
homogeneidad en el andlisis comparativo de resultados de mediciones similares. Por
otra parte, no estan tan alejadas de lo que podia considerarse practica habitual en la
acotacion de errores hasta 1980 [4]. Las razones que justifican el abandono de la
cuantificacion de incertidumbres mediante intervalos de confianza son, basicamente, las
siguientes:

e La determinacion de un intervalo de confianza presupone la aceptacion de una
funcion de distribucion concreta que caracterice la poblacién de resultados de
medida.

e La ley de propagacion de varianzas permite, de forma muy simple e
independientemente del caracter poblacional, obtener la incertidumbre en
medidas indirectas, lo que no es posible - de forma general - si se emplean
intervalos de confianza.

Desde el punto de vista practico, lo que propone el CIPM es desechar la
hipétesis de que todas las distribuciones de resultados de medida responden a una ley
normal; trabajar siempre con desviaciones tipicas o varianzas (tipos A 6 B); y no
identificar la incertidumbre con un intervalo de confianza, por las razones expuestas,
sino directamente con la desviacion tipica resultante (u). La multiplicacion de esta Gltima
por un factor de incertidumbre (k), habitualmente entre 2 y 3, Y que debe especificarse
siempre como parte del resultado de medida, permite obtener unos valores de
incertidumbre (U) "méas seguros" en las decisiones a adoptar en las industrias de
fabricacion, por lo que suele emplearse la relacion:

U=keu (2)
1.3.3. Tolerancia e incertidumbre

Segun se indicé en el apartado 1.3.1., la mayor parte de las actuaciones
metroldgicas en la industria se concretan en comprobar si el valor de una magnitud
determinada se encuentra dentro o fuera de un intervalo de tolerancia, cuantificando -
en su caso - la desviacion a valores objetivo predeterminados. Lo primero puede
hacerse con instrumentos que facilitan el valor de la magnitud o mediante patrones con
los que se decide simplemente la pertenencia o no al intervalo de tolerancia (calibres de
limite "pasa / no pasa" en fabricacion mecéanica). Lo segundo exige instrumentos que
proporcionen el valor de la magnitud. En cualquier caso, y dado que los patrones
también deben fabricarse con especificaciones mas severas que las de las piezas a
comprobar (tolerancias mas estrechas) y, a su vez, han de ser verificados por calibres
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mas precisos o mediante instrumentos de medida directa, siempre hay que acabar
midiendo con la precision necesaria al caso.

En consecuencia, en la fabricacion es inevitable medir para decidir si la magnitud
medida pertenece o no a un intervalo de tolerancia (T). Cuando el valor de la medida es
tal que el intervalo de incertidumbre (2U) resulta totalmente contenido en el de
tolerancia, o cuando ambos intervalos no poseen puntos comunes, la decision se adopta
sin dificultad. Sin embargo, las restantes situaciones determinan la necesidad de un
andlisis méas cuidadoso. Una postura prudente y simple es definir como intervalo de
decision el correspondiente a T - 2 U Y limitar el valor del cociente de ambos intervalos
(tolerancia e incertidumbre). En medidas dimensionales suele ser frecuente considerar
admisible:

T

3<——— <10 (3)
2-Uk=2)

pues valores mayores que diez exigirian medios de medida muy costosos, y la

reduccion del limite inferior por debajo de tres supondria un rechazo importante de

elementos correctos y, también, costes adicionales apreciables. Es decir, la relacion

anterior suele proporcionar un equilibrio razonable entre el coste de la instrumentacion

de medida y la adecuacién de la misma al valor de la tolerancia a verificar.

Paralelamente, el instrumento debe poseer una division de escala (E) adecuada,
siendo conveniente que se sitde en los limites siguientes:

0,5<— <10 (4)

m|C

En la misma medida que se incrementan las prestaciones de los productos
industriales, suelen reducirse los valores de las correspondientes tolerancias, lo que
obliga a emplear instrumentos de medida méas precisos y a desarrollar nuevos aparatos
de medida basados en principios fisicos y tecnoldgicos que les confieran una menor
incertidumbre. En este sentido, un estudio publicado por la Oficina Comunitaria de
Referencia (BCR) hace unos afios sobre las necesidades metroldgicas de los sistemas
flexibles de fabricacion y de la ingenieria de precision [8], ya alertaba sobre la progresiva
reduccion de los niveles de tolerancia en los proximos afios, confirmando las previsiones
formuladas por Taniguchi en 1983.

1.3.4. Trazabilidad y calibracion

La definicion de trazabilidad recogida en el Vocabulario Internacional de
Metrologia (VIM) [9] como la propiedad del resultado de una medida o de un patron que
le permite relacionarlo con referencias determinadas, generalmente nacionales o
internacionales, a través de una cadena ininterrumpida de comparaciones todas ellas
con incertidumbres determinadas, adolece de algunas imprecisiones, como la de no
asegurar ninguna relacion operante entre las medidas que resultan trazables segun
dicha definicion.

Aun con la mejora que supone el haber incluido el conocimiento de la

incertidumbre de cada comparacion, respecto de la definicion de la primera edicion del
VIM, para que la definicion actual resulte completa habria de aclararse lo que se
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entiende por "relacionar con referencias determinadas”, que en nuestra opinion [10], [11]
deberia consistir en asegurar la pertenencia del intervalo de incertidumbre del patron de
referencia al intervalo de incertidumbre del resultado de la medida. De esta forma es
posible establecer un criterio de equivalencia entre todas las medidas trazables a un
mismo patron, si se acepta la siguiente definicion: "El resultado de una medida es
trazable a un patron de referencia determinado si el intervalo de incertidumbre
expandida de aquélla incluye o recubre totalmente el intervalo de incertidumbre del valor
del patrén de referencia”.

De esta forma, todas las medidas trazables a un patron resultan
automaticamente trazables a otro patron si el primer patron satisface la definicion de
trazabilidad que acaba de proponerse respecto del segundo patron, lo que permite
ampliar las cadenas de trazabilidad de forma congruente, aunque la cuestién precisa de
algunas consideraciones adicionales que no resultan tan evidentes corno parece a
primera vista, pues las medidas, ademas de ser compatibles, deben ser adecuadas a la
finalidad pretendida, lo que plantea de nuevo la necesidad de enfrentar la incertidumbre
y la tolerancia.

En cualquier caso, los intervalos de incertidumbre indicados deben deducirse de
valores de incertidumbre ampliada o extendida que confieran una seguridad similar a la
caracterizacion de los correspondientes mensurandos. En la practica, y como ello no
siempre puede conseguirse, se recurre a trabajar con la incertidumbre tipica compuesta
y a multiplicar por un mismo factor de recubrimiento o inclusiéon que WECC (ahora EAL)
propuso con valor 2. Esto quiere decir que si la incertidumbre tipica compuesta
corresponde a una variable aleatoria cuya funcion de densidad es "acampanada” y no
se aleja mucho de una normal, el nivel de confianza no diferira mucho del 95 %.

La nueva definicion de trazabilidad permite trabajar localmente con un patrén de
referencia admitido como tal para una serie de actividades, asegurando la equivalencia
de las medidas trazables al mismo, lo cual es bastante en algunas aplicaciones en las
que no es facil disponer de patrones primarios universales. La transitividad que se
deduce de la nueva definicién permite ampliar las cadenas de trazabilidad hacia los
patrones primarios de las unidades bésicas del SI a medida que en dicho dominio metro
l6gico se vayan perfeccionando los medios y métodos de medida.

Para poder apreciar la incertidumbre de las medidas, es esencial que los
instrumentos de medida y patrones se sometan, periddicamente, a la operacion de
calibracion, enfrentandolos a otros de valor e incertidumbre conocidos (trazables) y que,
normalmente, poseen mejores caracteristicas metroldgicas.

De acuerdo con el VIM [9], se entiende por calibracion el conjunto de
operaciones que establecen, en unas condiciones especificadas, la relacion que existe
entre los valores indicados por un instrumento o sistema de medida, o los valores
representados por una medida materializada, y los correspondientes valores conocidos
de una magnitud medida.

Es importante que el elemento a calibrar (calibrando) trabaje durante la
calibracion en la forma en que lo hace habitualmente, obteniéndose como resultado de
la misma una primera correccion a aplicar a las indicaciones o valor del elemento
calibrado, y la correspondiente componente de incertidumbre. Los procedimientos para
la asignacion de incertidumbres a los elementos objeto de calibracién, que se detallan
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en otras publicaciones, [12], [13] Y [14], siempre de acuerdo con los principios basicos
recomendados por el CIPM, seran considerados en el proximo epigrafe.

La determinacion de la incertidumbre de las medidas de un instrumento no
puede hacerse con verdadero sentido metrologico si el instrumento no se calibra
periodicamente. La idea fundamental que preside la correcta valoracion metrologica de
un instrumento de medida es el reconocimiento de que sus indicaciones (indicaciones
brutas) pueden no corresponder al valor verdadero de la magnitud medida
(mensurando), por lo que es preciso introducir correcciones a las indicaciones brutas
para. obtener los valores corregidos, lo que determina siempre la aparicion de las
correspondientes incertidumbres, puesto que no es posible asegurar exactamente los
valores de las correcciones mencionadas. Es preciso insistir en el hecho de que
cualquier correccion considerada, incluso si su valor resulta nulo, introduce una
componente de incertidumbre ya que, en dicho caso, se trataria de un cero inexacto.

Por consiguiente, la expresion adecuada del resultado de las medidas
efectuadas con un instrumento adecuadamente calibrado responde a:

X=X +CzU (5)

donde C representa la correccion total a afiadir a la indicacion bruta X', en la que se
incluye la correccion de calibracion y todas aquellas que el usuario estime necesarias
por diversas causas como, por ejemplo, las derivas temporales, las debidas a una
utilizacion del elemento calibrado en condiciones diferentes de las de calibracion, etc.,
siempre que no hayan sido incluidas en la correccion de calibracion. A su vez, U
representa la incertidumbre total resultante de las diferentes contribuciones [13]. En la
metrologia industrial, y para algunos instrumentos de uso muy generalizado, suele ser
frecuente aumentar la incertidumbre para que incluya la correccion indicada. En
cualquier caso, hay que prestar atencion a ésta y otras cuestiones relacionadas con los
resultados de la calibracion de los instrumentos y patrones de medida pues algunas
veces son resueltas con criterios distintos por diferentes laboratorios.

El resultado de una calibracion se recoge en un documento que suele
denominarse certificado de calibracion. En sentido estricto, la incertidumbre se predica
del resultado de la medicién por lo que resulta apropiado sefalar en un certificado de
calibracion la correccién e incertidumbre resultantes de la calibracion de un patron, pues
lo que realmente se esta facilitando en este caso es el valor convencionalmente
verdadero del patron y la incertidumbre de dicho resultado. Sin embargo, cuando se
calibra un instrumento de medida también es frecuente indicar en el certificado de
calibracion la incertidumbre del instrumento; debe entenderse que lo que se proporciona
es la incertidumbre a asignar a las medidas que se realicen con el instrumento en unas
condiciones determinadas.

En ambos casos, el certificado de calibracion debe indicar los valores de las
magnitudes de influencia esenciales, la metodologia empleada, y cualquier informacion
que facilite al usuario la asignacion de incertidumbres si emplea el elemento calibrado
en condiciones diferentes a las de calibracion. Dentro de la informacién indicada, es
importante incluir el factor de incertidumbre (k), factor multiplicativo de la desviacion
tipica equivalente resultante, tal y como ya se ha indicado.

En cualquier caso, si el certificado de calibracion no incluye todos los datos
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precisos para calcular la incertidumbre en algunas circunstancias, el usuario debera
apreciar, con su mejor criterio, la informacion adicional necesaria.

1.4. Elementos basicos para la evaluacion de incertidumbres

Al hacerse suficientemente exigente, todo instrumento es defectuoso y cualquier
método de medida resulta imperfecto. Por ello, cualquier medida debe ser corregida con
mayor 0 menor minuciosidad segun la calidad que se pretenda conferir a la misma y que
va a depender del nivel de exigencia de la especificacion que vaya a comprobarse con
dicha medida.

El concepto de incertidumbre se hace evidente sin mas que aceptar el principio
anterior hasta sus Ultimas consecuencias. En efecto: la correccion que deberia aplicarse
a cualquier medida exige ser medida a su vez (puede arglirse licitamente que la
mayoria de las correcciones no se miden, sino que se calculan, pero entonces basta
considerar que el calculo ha de hacerse utilizando pardmetros medidos para volver a
nuestro enunciado).

Al admitir lo anterior es evidente que se cae en un bucle sin salida: correccion
corregida por una correccion ... Para romperlo hay que producir un corte donde mejor
convenga. De hecho, eso supone dejar sin considerar (sea calcular o medir) una
correccion residual desconocida pero que hasta cierto punto esté acotada.

Asi surge, de forma natural, la definicion de incertidumbre: se denomina
incertidumbre de la medida a una cota superior del valor de dicha correccion residual.

Dicho esté pues que la correccion es un valor desconocido y para considerarla
acotado ha de admitirse la idea intuitiva de que al aplicar las sucesivas correcciones a la
lectura inicial (o bruta) de un instrumento aplicado sobre determinado mensurando, el
valor resultante converge hacia un valor ideal que se puede introducir en nuestro
sistema de pensamiento con el nombre de valor verdadero de la magnitud medida.

Por la misma manera de introducirlo, este valor verdadero, si es que existe, es
como si no existiera, pues no se podria identificar como tal al no poseer la certeza de
haber introducido todas las correcciones necesarias. Sin embargo, es muy importante
contar con él como el norte hacia el que dirigir nuestros esfuerzos. Su entidad fisica es
equivalente a la de un instrumento de medida perfecto. En la practica, es suficiente con
acumular informacion que permita reconocer cuando se esta bastante cerca del valor
verdadero. El valor en el que se decide interrumpir la aplicacion de sucesivas
correcciones suele denominarse valor convencionalmente verdadero o valor resultante
de la medida (X) lo que permite establecer la siguiente definicion: "La incertidumbre de
medida (U) es el valor de la semiamplitud de un intervalo alrededor del mejor valor
disponible (el valor mejor corregido) para el resultado de la medida” .

Dicho intervalo representa una estimacion plausible (ni  audaz ni
exageradamente prudente) de una zona de valores entre los cuales es casi seguro que
se encuentre el valor verdadero del mensurando.

Por consiguiente, y como ya se ha indicado, el resultado de la medida se
expresa mediante:
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X+U (6)

La imposibilidad de conseguir un control total sobre todas las causas de error
indicadas, determina que en la correccién residual esté presente un ruido de fondo, que
se manifiesta cuando se trabaja con la resolucion adecuada, y que determina que los
resultados de las medidas adquieran naturaleza estadistica. En efecto, al reiterar
medidas sobre lo que, en principio, cabe considerar como un mismo mensurando, la
inevitable variabilidad de las magnitudes y factores de influencia existentes es causa de
que las indicaciones obtenidas presenten una cierta dispersion. Esta variabilidad
contribuye a la imposibilidad de corregir totalmente las correcciones tomadas en
consideracion y, por ello, debe incluirse en la incertidumbre del resultado, junto con las
incertidumbres que proceden de la aplicacion de correcciones calculadas sobre los
valores medios de las magnitudes de influencia.

Se ha indicado que siempre es posible elegir el momento de detener el proceso
de correcciones sucesivas y dejar que la correccion residual se convierta en
incertidumbre, pero eso no es enteramente cierto.

En la practica, es muy frecuente que el proceso se agote a causa de la
imposibilidad de calcular nuevos valores para la correccién, por falta de datos
suficientemente fiables.

La detencion voluntaria se impone cuando proseguir deja de ser econémico. En
teoria, una medida es tanto mejor cuanto mas se aproxime al valor verdadero, pero no
se olvide que cada correccion supone un coste adicional, al exigir mas tiempo, trabajo e
instrumentacién, lo que no siempre esta justificado. Es por ello que se impone una
relacion entre la tolerancia a verificar y la incertidumbre de las medidas, tal y como se
indico en el epigrafe 1.3.3.

Conviene advertir que cuando se ha hablado de detener el proceso de
correccion no se ha excluido la posibilidad de hacerla en su primer paso, es decir, no
corregir la lectura bruta. Este caso no es singular o, si lo parece, para llevarlo a la
normalidad basta con aceptar la correccién nula como uno mas de los valores normales.
Lo importante es comprender que la correccion nula de ninguna manera implica
incertidumbre nula, en todo caso seria al contrario. Y esta observacion vale 1o mismo
para una correccion calculada que para una impuesta (o derivada de la falta de interés
en refinar el resultado).

De todo lo cual se desprende l6gicamente que se acepte la expresion del
resultado sin que conste el valor de las correcciones aplicadas, pero en cambio no se
puede admitir que se omita la incertidumbre.

1.4.1. Informacion suministrada por las medidas corregidas

Tal y como ya se ha indicado, cuando se reiteran medidas en condiciones de
repetibilidad, es decir:
a) sobre el mismo mensurando,
b) con el mismo método de medida,
¢) por el mismo observador,
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d) con el mismo instrumento,

e) en el mismo lugar,

f) con las mismas condiciones de utilizacion, y

g) con pequefios intervalos de tiempo entre las medidas sucesivas,

las indicaciones del instrumento no son exactamente las mismas, siempre que su
resolucion sea suficientemente pequefia. Esto ocurre incluso después de corregir las
indicaciones perfectamente (es decir, lo mejor que se puede con la informacion
disponible). Ya se adelantd la explicacion: existen en las mediciones causas de error
que no estan bajo control completo del experimentador. A veces se trata de influencias
tan mal conocidas que de ellas no se tiene noticia mas que por las fluctuaciones o
variabilidad que producen.

Intuitivamente se percibe que el verdadero valor buscado en la medida debe
encontrarse hacia el centro de esas fluctuaciones, pero ante la dificultad de identificar
alguno de estos valores como verdadero se acepta como mejor valor del mensurando
un indice o parametro de la tendencia central del conjunto de las indicaciones.

Ahora bien, no hay por qué renunciar a imaginar que ese mejor valor esta
suficientemente préximo al verdadero. A tal fin se hace uso de algln indicador de la
dispersion de los resultados. Cuanto menor sea dicha dispersion, hay mas motivos para
aceptar la deseable proximidad entre el mejor valor y el valor verdadero, siempre que se
mantengan las condiciones de repetibilidad y se hayan aplicado analogas correcciones.

Si se sigue considerando como poblacién de resultados de la reiteracion de
mediciones la formada por las indicaciones corregidas, y los correspondientes
resultados se recogen en un histograma de frecuencias (diagrama de barras, de altura
proporcional a la frecuencia de aparicion de resultados) y se imaginan experiencias con
mayor y mayor nimero de medidas, el histograma se suavizaria hasta convertirse en
una curva que se llama funcion densidad de la probabilidad de cada resultado.

Para caracterizar cualquier funcion de densidad se emplean indices o
parametros que permiten comparar poblaciones con distintas funciones de densidad.
Los parametros méas sencillos y universales son los de centrado y dispersion. Los
parametros de centrado proporcionan una primera idea sobre la posicion de la funcion
de densidad, estableciendo un valor proximo al centro de la misma. Paralelamente, los
parametros de dispersion informan del menor o mayor grado de variabilidad entre los
elementos de la poblacion (resultados de medida corregidos).

Hay razones estadisticas suficientes para adoptar en metrologia como
pardmetro de centrado la media (1) y como pardmetro de dispersion la desviacion tipica
(c) de la que, con frecuencia, se emplea su cuadrado con el nombre de varianza (c?).
Para todo ello existen definiciones precisas a través de la funcion de densidad f(x). Son
las siguientes:

(x)=p= [x-f(x) -dx (7)

V(x)=o?= Ojo(x—,u)z-f(x)-dx (8)

—00
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En la practica, al no conocerse la correspondiente funcion de densidad, la
estadistica nos proporciona unos valores aproximados (estimadores) que pueden
evaluarse a partir de cualquier muestra concreta de resultados de extension n. Estos

estimadores son, respectivamente, la media aritmética ( 2,m6 X) y la varianza
muestral (&2 Vo sz) que responden a:

" _ 1n
H=m=X=—3x (9)
ni=1
1 »n _
2=V =g2=—"->(xj-xf (10)
n-1iz1

Si como ocurre muchas veces, cada resultado (x;) se repite n; veces, se obtienen
las siguientes formulas generales sin mas que agrupar los términos iguales:

N _ 1la
,uEmEXZ—an'Xi (11)
nija
1 4 _
6ZEVESZ=—an-(Xj—X)2 (12)
n-1j=
q
n=_an (13)
j=1

En un primer analisis, cabria pensar que el resultado de las medidas podria
reflejarse mediante:

X+s (14)

dado que la reiteracion de valores se esta efectuando en condiciones de repetibilidad y
después de haber introducido todas las correcciones que estan en nuestra mano. Por
consiguiente, la media aritmética es el mejor valor corregido y, como tal, deberia
adaptarse como valor resultante de la medicion. Ninguna objecién a lo anterior v,
efectivamente, es generalmente aceptado como valor resultante de cualquier medida la
media aritmética de las indicaciones corregidas.

Como también se ha obtenido el parametro de dispersion recomendado (la
desviacion tipica muestral s) cabria pensar en identificarlo con la incertidumbre del
resultado, pero eso resultaria inapropiado por diferentes razones.

En primer lugar, s es un estimador de la dispersion de la poblacion de medidas
reiteradas en condiciones de repetibilidad. Cada una de los medidas obtenidas es un
elemento de dicha poblacion, pero el resultado atribuido al mensurando, como
consecuencia de dicha medicién, no es uno de dichos elementos sino la media

aritmética ()?) que podria, incluso, no coincidir con ninguno de los elementos de la
media poblacional. No parece correcto asignar un parametro de dispersion al valor
resultante ()?) que en realidad se refiere a la dispersion de otra poblacion (x).
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Si se analiza la cuestion con auxilio de la estadistica la aparente dificultad se
resuelve sin dificultad. En realidad, el estimador media aritmética (x) es otra variable

estadistica, distinta de la que representa la poblacion considerada pero relacionada con
ella. Es sencillo deducir que entre las varianzas de ambas variables existe la siguiente
relacion:

2
2= (15)

cuando n representa la extension de la muestra.

De acuerdo con (15) la varianza de la media es siempre inferior a la de la
poblacion. En la préctica, esto supone que si se consideran sucesivas muestras de
extension n, los valores obtenidos como promedio aritmético de cada muestra presentan
menor dispersion que la poblacion inicial, y tanto menos cuanto mayor sea n. Lo anterior
constituye el fundamento de la tradicional maxima metroldgica que asegura que la
media de varios valores siempre mejora el resultado.

A partir de la relacion (15), formulada sobre estimadores, resulta:

Sx = T (16)

Sin embargo, en muchas ocasiones se trabaja con muestras de extension
reducida y se olvida que s, determinada a partir de (10), es un mal estimador de o
cuando n es pequefio. La primera recomendacion es procurar determinar s mediante un
namero apreciable de reiteraciones. Esta recomendacion se limita solo a las
reiteraciones (N) precisas para estimar s (normalmente suele ser suficiente que N > 10),
lo que no entra en contradiccion con la practica industrial habitual consistente en medir
cada mensurando una Unica vez (n = 1). Se trata de actuaciones diferentes: en primer
lugar, la estimacion de s reiterando una serie de N medidas en condiciones similares a
las de las posteriores medidas, que luego se aplica a las medidas que constituyen la
actividad industrial considerada; estas Ultimas se reiteran n veces y este valor es el que
suele serigual a la unidad.

No obstante, eso no es siempre posible. En analisis quimico, por ejemplo, la
preparacion de muestras y la realizacion de las correspondientes medidas puede
resultar muy laboriosa y, con frecuencia, no se alcanza el limite N > 10. En estos casos
pueden importarse datos ajenos a la propia medicion pero que, al menos, correspondan
a condiciones de reproducibilidad dentro de lo que se identifica como buenas practicas
de laboratorio, por ejemplo, datos histéricos de mediciones similares.

Cuando nada de lo anterior es factible, la EAL (WECC hasta 1994) [15] admite,
aungue no recomienda, corregir el valor de s estimado con N < 10 mediante el factor
indicado en la tabla siguiente:
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Extension de la muestra | Factor corrector
(N) (W)
2 7,0
3 2,3
4 1,7
5 1,4
6 1,3
7 1,3
8 1,2
9 1,2
10 6 mas 1,0

En este ultimo caso, la expresion (16) puede escribirse:
Sx=W:—= (17)

donde w es funcion del tamafio de la muestra (N) empleada para estimar s.

Como argumento final respecto de la inconveniencia de identificar s con la
incertidumbre del valor resultante de la medida (X), no debe olvidarse que se han

supuesto las indicaciones consideradas corregidas de todas las causas de error
conocidas, lo que determina contribuciones adicionales de incertidumbre sobre la
incertidumbre correspondiente a la variabilidad o dispersion analizada. Estas
componentes son debidas, precisamente, a cada una de las correcciones introducidas
para llegar al resultado adoptado ya que, tal y como dijimos al principio, dichas
correcciones son imperfectas. La forma concreta en la que deben combinarse todas
estas contribuciones es el objeto de los apartados siguientes.

1.4.2. Medidas directas e indirectas: ley de propagacion de varianzas

En metrologia, uno de los criterios de clasificacion de las medidas es el que las
divide en medidas directas o indirectas. Una medida directa es la que se obtiene
mediante un instrumento que, al aplicarlo sobre el mensurando, proporciona un valor del
mismo en su escala o dispositivo indicador. La indicacion proporcionada, se expresa en
unidades de la magnitud que se desea medir y constituye un valor del mensurando, con
independencia de la necesidad de eventuales correcciones.

Sin embargo, otras veces se efectian medidas indirectas en las que la magnitud
medida no representa directamente la magnitud que se desea conocer del mensurando,
sino otra magnitud que sirve para determinar aquélla mediante una relacion funcional.
Con frecuencia son varias las magnitudes medidas que intervienen en la relacién
funcional.

Un ejemplo de medida directa es la velocidad de un automavil proporcionada por

el velocimetro del salpicadero. Cuando se determina la velocidad media del vehiculo
dividiendo el espacio recorrido por el intervalo de tiempo empleado al efecto, se esta
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realizando una medicién indirecta.

En general, un modelo de medicién indirecta presupone la medida de
magnitudes x;, de igual o distinta naturaleza, que determinan el valor de otra magnitud,
Yo expresada a partir de las primeras mediante:

Yo = (X1, X2, ..., Xq) (18)

lo que supone conocer estimaciones del valor verdadero p; y de la incertidumbre o; (k =
1) para cada una de las g magnitudes medidas y, eventualmente, de las covarianzas oj;
que puedan existir. Por lo tanto, los parametros correspondientes a las distribuciones
estadisticas de las variables aleatorias x;, que caracterizan los resultados corregidos de
medidas reiteradas sobre cada una de las g magnitudes sefialadas, responden a:

(xi) =
V(xi)=o?=(x%)~ (xi)" = (x2) - (19)

cov(xi,xj) a.,< x> < >=<Xixi>_/‘iﬂi

En la practica, se conocen los correspondientes estimadores:

A
62 =u? (20)
O’\'ij U”

siendo la hipétesis habitual la de aproximar linealmente la funcion f en el entorno del
punto (u1, pa,...\q). ES decir:

~f(f‘1u”2’ qu)"'Z(an '(Xi—/li) (21)
Vo

En estas condiciones, los estimadores del valor de y de su varianza, resultados
de la medicién indirecta, se obtienen introduciendo en (21) las expresiones (19) y (20),
resultando:

( of J ] (22)
S
Xj ax] Xj

y reduciéndose la ley de propagacion de varianzas, si todas las x; son independientes
entre si, a la expresion:
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2
uy = %(afj u? (23)

i=1 axi i

Suele ser habitual representar las varianzas tipo A por s® y las de tipo B
mediante u?. Con este convenio, la expresion (23) se escribe:

2 2 2
U%z(afJ 'Sf-i-...—}-(afj ~sﬁq+(6f J 'Ur2n+l+"'+ 781: -ué (24)
Ox1 %1 OXm <m OXm4+1 Kmed axq %

considerando que la incertidumbre de las m primeras variables es de tipo Ay que las q -
m poseen una incertidumbre tipo B.

1.4.3. Calibracién de los instrumentos de medida

De acuerdo con el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) [9], se entiende
por calibracion "el conjunto de operaciones que establecen, en unas condiciones
determinadas, la relacion que existe entre los valores indicados por un instrumento o
sistema de medida, o los valores representados por una medida materializada, y los
correspondientes valores conocidos de una magnitud medida”.

La finalidad de la calibracion es poner de manifiesto las discrepancias existentes
entre el instrumento o patron que se calibra calibrando y un elemento de referencia con
caracteristicas metrolégicas suficientemente estables y conocidas.

La calibracion es una operacién imprescindible para establecer la trazabilidad de
los elementos industriales de medida aunque, en general, la informacion de calibracién
debe ser complementada con otra relativa a las condiciones de utilizacion del
instrumento o patrén para asignar la incertidumbre final de los resultados de medida.

El resultado de una calibracion se recoge en un documento que suele
denominarse certificado de calibracion. Ya se ha advertido en el epigrafe 1.3.4. sobre
las posibles diferentes interpretaciones de algunos conceptos relacionados con la
calibracion, por lo que se recomienda consultar el documento SCI n° 5 [16] en el que se
establecen una serie de definiciones y observaciones al respecto.

En este momento, la finalidad esencial es analizar la influencia de la calibracién
sobre los resultados que debe proporcionar un instrumento de medida cuando trabaja
habitualmente.

Con objeto de simplificar este analisis, se supondrd que se estudia el
comportamiento del instrumento en un punto de su campo de medida, que la medida en
cuestion es de tipo directo y que las condiciones habituales de utilizacion del
instrumento son idénticas a las existentes durante su calibracion. Este Ultimo requisito
es equivalente a considerar como Unica correccion la correccion de calibracion.

La calibracion se realiza reiterando medidas sobre un patron conocido, en la
forma en que el instrumento trabaja habitualmente. El valor del patron es X, y su
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incertidumbre, para factor de incertidumbre k, es U,. Como se va a trabajar, por
simplicidad, con incertidumbres equivalentes a desviaciones tipicas, se empleara para el
patron el valor:

U
Uo = ?" (25)

Si se reiteran n. medidas del patrén con el instrumento a calibrar y sus
resultados son X (i = 1 a n¢), pueden determinarse los parametros de centrado y
dispersion mediante:

_ 1nc
Xc = — Z Xci (26)

nc |:1

1 Nc
Sc = J -2 (xci—Xc (27)

ne—1 iz

La correccidn de calibracién es:

AXc = X0~ Xc (28)

Desgraciadamente, la correccion anterior no arregla las cosas en su totalidad por
dos motivos: el valor X, no es un valor exacto y las indicaciones del instrumento también
son inciertas (presentan dispersion y estan limitadas por su resolucién). El valor Ax. es
un estimador de la correccion que realmente deberia introducirse y posee una
incertidumbre asociada (uc) que puede determinarse de acuerdo con (23). Es decir:

ul=ul+ (29)

Cuando el instrumento se emplee habitualmente, en condiciones idénticas a las
de calibracion, con la Unica variante de medir mensurandos desconocidos, en vez del
patrén de calibracién, las indicaciones obtenidas (x'x con k = 1 a n), deben corregirse
con la correccion de calibracion. Es decir, el valor atribuible al mensurando desconocido
es:

X =X"+Ax (30)

donde X' es la media aritmética de las indicaciones sin corregir. Es decir:
_, 1
X'=—=2xk (31)

La ley de propagacion de varianzas sobre (30) permite determinar la varianza del
valor final:
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2 2  Sm U2 Sc , Sm (32)

donde sy es la desviacion tipica poblacional que caracteriza la dispersion de las
indicaciones al medir el mensurando en cuestion. Cuando el mensurando posee un nivel
de definicion similar al del patrén de calibracion puede simplificarse la expresion anterior
[12] haciendo sp, = sc. El resultado es:

1 1
C

U=K-u (34)

La limitacion de uso del instrumento al punto de calibracién, o a un pequefio
entorno del mismo, no es operativa. Los instrumentos se emplean en todo su campo de
medida y la calibracion en uno s6lo de esos puntos no asegura correctamente su
trazabilidad. Sin embargo, no es posible calibrarlo en todos los puntos de su escala.
Debe alcanzarse una solucion de compromiso entre la fiabilidad de la calibracién y su
coste. En la practica se calibran varios puntos distribuidos con cierta regularidad sobre
todo el campo de medida. El modelo de calibracién en un punto puede extenderse con
N patrones a N puntos del campo de medida del instrumento, de acuerdo con las
relaciones siguientes en las que j varia entre 1y N:

L]

0j kj
_ 1 Mg
Xej = z Xj

an =1
1 N _
S¢j = : Z(chi_ch)2 (35)
ng—1 i=1

AXej = Xoj = Xqj

2
S .
2 _ 2 CJ
qu - UOJ +—
Nc;j

Sin embargo, los valores de la correccion de calibracion e incertidumbre
asociada en cada uno de los puntos calibrados no facilitan una informacion préactica para
la utilizacion habitual de la mayor parte de los instrumentos de uso industrial. Por ello,
suele aplicarse algun criterio globalizador que permita evaluar la incertidumbre y
correccion de calibracién del instrumento con independencia del punto de utilizacién
[14].

A tal fin, se establece la correccion global como promedio de la correccién en
cada punto de calibracién:
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_ 1
AXC:N'

Mz

A Xcj (36)
1

Si el instrumento se corrige con el valor anterior, en todos sus puntos, se
conserva una correccion residual que, en los puntos calibrados, puede determinarse
mediante:

O¢ = A Xej — AXc (37)

Esta correccion residual, se incorpora a la incertidumbre mediante el criterio de
asimilarla a una incertidumbre de factor k = 3, es decir, se admite como muy seguro que
si se volviese a evaluar dicha correccion se obtendria un valor en el intervalo +3;.

En estas condiciones, la incertidumbre de la correccion de calibracion en cada
punto calibrado debe incorporar la contribucion de la correccion residual. Por ello, la
ultima igualdad de (35) se modifica en la forma:

2 2
Se O
2 .2 cj cj
T s (38)
Ncj

El criterio totalizador consiste en asignar a todo el instrumento el maximo de los
valores anteriores sobre los puntos de calibracion. Por tanto, cuando se realizan
medidas con el instrumento calibrado, el valor resultante es:

X=X"+AX; (39)
y su incertidumbre:
2 5 2
S Ogi
Y U= max Ul +-445m, 7d (40)
k ) an n 9

A veces la consideracién de la correccion global de calibracién complica la
utilizacién del instrumento (por ejemplo, cuando no es posible introducirla materialmente
en el mismo) y se decide no emplearla. En este caso toda la correccion de calibracion es
residual y la expresion anterior resulta:

2 2 2
Sgi AXG
% 2.+i+s_m+_cj (41)

) an n 9

Cuando el valor de sy es del orden de los sg, la expresion anterior puede
escribirse:

2.
Yo u=max ug +s3- Y LC (42)

En realidad, la asimilacion de sy a la dispersion de calibracién es un criterio
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optimista que hay que manejar adecuadamente pues la indefinicion del mensurando
puede resultar una contribucion apreciable en la incertidumbre de su medida. Dado que
algunos laboratorios de calibracién emiten sus certificados con incertidumbres similares
a (42) el usuario debe ser consciente de la necesidad de incrementar dicha
incertidumbre en algunas ocasiones. En todo caso, los laboratorios de calibracion deben
facilitar los restantes parametros indicados en cada punto de calibracién para que el
usuario disponga de toda la informacion necesaria por si decide aplicar otros criterios
distintos del indicado.

1.4.4. Un modelo méas general para medidas directas

Todas las causas de error en el resultado de una medida hecha con un
instrumento pueden clasificarse en tres grandes grupos. En el primero se colocan
aquellas que de ninguna manera estan bajo el control del observador, quien solamente
las percibe porque las lecturas no se repiten exactamente. La correccion por este error
es rigurosamente nula y la incertidumbre asociada se estima mediante reglas
estadisticas bien establecidas. Aqui se incluyen la falta de repetibilidad del instrumento y
la variabilidad asociada a la indefinicion del mensurando. Esta incertidumbre se
corresponde con la denominada tipo A por el CIPM.

En el segundo grupo se colocan las causas de error achacables a las ya
mencionadas magnitudes de influencia que, se recuerda, son todas aquellas que, sin
ser objeto de la medida, perturban el instrumento o el mensurando, y modifican las
correspondientes indicaciones provocando desviaciones que no pueden ignorarse y
cuyo valor no puede estar determinado de una vez por todas, pues varian con los
valores que adopten las magnitudes que las determinan.

El observador puede ejercer cierto control sobre algunas de estas magnitudes de
influencia, pero nunca de forma completa ni sobre todas las magnitudes de influencia.
En la practica, también aqui se plantea un equilibrio econémico y el control debe
limitarse cuando su coste marginal no justifica el correspondiente incremento de calidad
de los resultados de medida.

La intervencion de las magnitudes de influencia controlables suele modelarse
mediante coeficientes de variacion que permiten determinar correcciones a partir de la
medida de aquellas magnitudes de influencia. Estas correcciones, sean apreciables o
no, siempre dejan una incertidumbre residual que tiene su origen en tres conocimientos
imperfectos: uno, el de la relacién funcional que establece la correccién; el segundo, el
de los valores "verdaderos" de las magnitudes de influencia; y el tercero, el de los
valores "verdaderos" de los coeficientes de variacion. Esta incertidumbre residual se
engloba dentro de las que el CIPM denomina de tipo B.

El secreto de un buen resultado suele residir en que este tipo de incertidumbre
se aprecie prudentemente. Para ello, nadie puede dar reglas inmutables. Hay
demasiadas magnitudes de influencia posibles y demasiadas situaciones imaginables.
Por eso, para tratar con errores procedentes de esta causa, siempre se hace una
llamada a la experiencia personal del observador que puede, y debe, incrementarse con
las experiencia de otros.

El tercer grupo de causas de error lo forman las que son imputables
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fundamentalmente a las imperfecciones de construccion del instrumento. Se distinguen,
pues, de las anteriores en que la correccion correspondiente si puede calcularse de una
vez por todas, al menos para una duracion razonable. Se corrigen mediante la
operacion de calibracion de la que ya se ha hablado. El laboratorio de calibracion puede
ser el mismo centro de medicion u otro diferente, dependiendo de la organizacion
jerarquizada de los patrones e instrumentos en el centro en cuestion, lo que determina
las cadenas internas de trazabilidad de su Plan de Calibracion [17]. Con independencia
de como se haya apreciado la incertidumbre de calibracion, el usuario la utiliza
posteriormente sin realizar estimaciones estadisticas, por consiguiente, se trata de
nuevo de una incertidumbre de tipo B.

En algunos tipos de instrumentos el fabricante proporciona informaciones
especificas, como derivas temporales. que facilita bajo denominaciones muy diversas
como "accuracy", "précision”, "exactitude", ... , y que, frecuentemente, son de
interpretacion ambigua. Podria pensarse que estas causas de error, originadas
mayoritariamente en imperfecciones del propio instrumento, deberian quedar recogidas
en la correccion e incertidumbre de calibracion. Sin embargo esto no suele ser asi pues
la calibracién es un retrato instantaneo del instrumento calibrado y, de hecho, los
laboratorios de calibracion se curan en salud advirtiendo que los datos de sus
certificados son validos sélo en el momento y para las condiciones en que se realizo la
calibracion.

Afortunadamente, en el &rea mecénica no se presentan problemas graves de
estabilidad a corto y medio plazo en la mayor parte de los instrumentos, aunque algunas
veces, bajo el mismo epigrafe de "exactitud", algunos fabricantes informan también de la
variabilidad de los resultados con alguna magnitud de influencia, lo que contribuye a que
alguna causa de error sea considerada méas de una vez y, de nuevo, hay que apelar al
buen sentido y a la experiencia del observador.

De acuerdo con todo lo dicho, y empleando un modelo aditivo de correcciones,

en el que se toman en consideracion q correcciones independientes, incluyendo entre
ellas la de calibracién, el valor verdadero (y,) se corresponderia con:

Yo=X+ X1+ Xo+..+ Xq+ Xgn (43)
donde:
X" indicacion bruta del instrumento
Xi (i=1aq): correcciones explicitamente consideradas

Xg+1: correccidn que engloba todas las restantes

En la préactica, solo puede aspirarse a determinar estimadores de los términos de
la expresion (43), es decir:

X=y,=X'+C1+Ca+...+Cq+Cqs1 (44)
siendo las C; los mejores valores para las correcciones consideradas. Hay que tener en
cuenta que Cgs1 Se considera siempre con valor nulo, segun nuestra decision de limitar a

g las correcciones tomadas en consideracion, pudiendo resultar (o decidirse) nulas
algunas (o todas) de las restantes correcciones. En todo caso, la incertidumbre asociada
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a cada correccion es siempre positiva y, para no olvidar que ello es asi, ain en el caso
de la dltima correccion, Cq:1 Se mantiene expresamente en (44). Al resultar (44) un caso
particular de (18), le es aplicable la ley de propagacion de varianzas (23), resultando:

V(X)=V(X')+V(C)+V(Co)+... +V(Cq) +V(Cqua) (45)

Si n es el numero de medidas reiteradas para determinar X, la expresion (45)
suele escribirse:

q+1

2
uz= (j + Y u? (46)
i=1

donde s es el estimador de la desviacion tipica poblacional. A este respecto conviene
recordar de nuevo que en aplicaciones industriales es muy frecuente efectuar una sola
medida (n=1), y que la determinacién de s debe efectuarse de acuerdo con las
recomendaciones indicadas en el epigrafe 3.4.1.

Es necesario insistir sobre la importancia de apreciar adecuadamente las
diferentes contribuciones de (45), aunque siempre es inevitable cierta carga de
subjetividad. Asi por ejemplo, puede optarse por medir cuidadosamente una
determinada magnitud de influencia (por ejemplo la temperatura ambiental) o aceptar
que el sistema automatico de acondicionamiento la sitia con gran seguridad dentro de
un determinado intervalo de tolerancia (+ Ad) centrado sobre un valor de referencia ().
En el primer caso, la incertidumbre del valor de e se deduce del método de medida,
mientras que en el segundo, al no tener mas datos, hay que formular alguna hipétesis
complementaria.

Esta podria ser la de aceptar una probabilidad uniforme para la distribuciéon de
temperatura en ézx A6, lo que determina segun (7) y (8):

AG
Up=—F7= (47)
N
aunque también algunos mas optimistas prefieren emplear:
AO
Ug = ? (48)

que justifican argumentando que el sistema de regulacion de la temperatura ambiental
proporciona una mayor probabilidad a las temperaturas proximas a &, Concretamente,
la desviacion tipica (45) es la que presenta una distribucion beta (con parametros
p=0=4) definida sobre el intervalo de tolerancia de temperatura. Si se admite una
distribucién normal con desviacion tipica definida por (45), la probabilidad de encontrar
una temperatura fuera del intervalo de tolerancia seria inferior al 0,3%.

Todas las ideas expuestas a lo largo del apartado 1.4. son coincidentes con los

criterios basicos de la Guia ISO sobre incertidumbres [18], ampliamente debatida en los
ocho seminarios de Metrologia y Calibracion que, financiados por el Plan Nacional de
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Calidad (MINER), se han organizado por el Laboratorio de Metrologia y Metrotecnia de
la ETSII-UPM durante 1993 y 1994.

No obstante, y debido a que la asignacion de incertidumbres no esta exenta de
un cierto grado de subjetividad, una correcta trazabilidad de las medidas obliga a que
los laboratorios de calibracién complementen su plan de calibracion con una serie de
intercomparaciones que refuercen aquella.

Para medidas de especial interés y responsabilidad, es cada vez més frecuente
extender estas intercomparaciones a centros de medicion y ensayo industriales. De todo
ello se trataré en los capitulos 2 y 3 del presente médulo.

1.5. Casos précticos
1.5.1. Calibracion v medicion directa

1. Una empresa de subcontratacion mecanica debe fabricar una serie de 2.000
piezas en un plazo de dos meses. La cota mas critica de dicha pieza es el
diametro de un eje que ha de asegurarse entre 60,032 y 60,152 mm sobre
todas las piezas conformes. Considerando el tamafio de la serie y el plazo a
cumplir, se decide que no es posible encargar la fabricacion de calibres de
limites para verificar las piezas y se opta por la medicion directa del diametro
mediante micrémetros de exteriores de dos contactos, digitales, con campo
de medida 50 - 75 mm y division de escala E = 0,001 mm.

El eje en cuestion se acaba en un centro de torneado, midiéndose su
diametro a la salida del mismo, previa limpieza y estabilizacion térmica de la
pieza. Se planifica que la medida se efectie una Gnica vez, en una posicion
diametral decidida al azar por el operario correspondiente.

Los resultados de la calibracion de uno de los micrometros empleados se
resumen en la tabla siguiente:

Puntos de Calibracién 1 2 3 4 5

Va'ore?r:;')pa”on 50,000 | 56,000 | 63,000 | 69,000 | 75.000

Correccion de calibracion

7,5 6,4 7,1 8,5 9,8
(um)

Incertidumbre (k=1) de la
correccién de calibracion 0,5 0,5 0,6 0,6 0,4

(um)

Se decide que las condiciones de utilizacion del micrometro no precisan la
introduccion de otras correcciones si éste se recalibra cada dos semanas.

Sobre el didmetro en cuestion no se prescriben tolerancias estrictas de
forma, aceptandose variaciones en los didmetros de cualquier seccion recta
del eje (desviacién de redondez) siempre que no sobrepasen 30 um. Para
comprobarlo se realizan gran nimero de medidas sobre las primeras piezas
de la serie, con el mismo micrometro que se emplea para medir el diametro, y
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se decide estimar la desviacion tipica de dicha variabilidad en 9,4 pym. En este
valor se incluye la dispersion por falta de redondez y la del propio
instrumento de medida.

Se trata de analizar la adecuacién del método de medida indicado al caso
descrito, justificando posibles variantes en dicho método.

Solucion

La informaciéon fundamental es la relacion entre la tolerancia y el intervalo de
incertidumbre.

La tolerancia del diametro del eje se deduce inmediatamente de sus valores
limites:

T=60,152 - 60,032 = 0,120 mm = 120 um

La incertidumbre de las medidas debe determinarse a partir de los datos de la
calibracion del micrometro y de las caracteristicas del mensurando. Si la Unica
correcciéon que se considera es la de calibracion y se realiza una Unica medicion del
diametro, se tiene:

[
X =X"+Cq

2 2 2
Ux :SX/+UC

donde C. es la correccion de calibracion (Ax. en el epigrafe 1.4.3.) e s¢ es la variabilidad
que se apreciaria al reiterar medidas del didmetro sobre las piezas (sm en 1.4.3.).

La dificultad surge al decidir los valores de C. y u. pues la calibracién se ha
efectuado solamente en cinco puntos de los 25.000 que tiene el instrumento, y ninguno
de aquellos esta en las proximidades de los valores a comprobar. En nuestro caso el
micrometro parece comportarse bastante uniformemente pero no siempre es asi.

Por ello, una primera opcion es la de no aceptar esta aparente uniformidad y al
no disponer de la correccion en los alrededores de 60,100 mm no introducir correccion
alguna. Claro que eso supone admitir que la correccion C. puede ser positiva 0
negativa, incorporando una contribucion a la incertidumbre igual a C /3. En este caso, lo
que se suele hacer es evaluar la incertidumbre en cada uno de los puntos de calibracion
y asignar a cualquier punto del micrometro el maximo de esos valores.

Por tanto:
2 Ay, 2
Ux = MaXuy;

U (k=2;n=1)=2. uyx

siendo:
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2
Coi
uf =sgt+ug + (3

Uk=2n=1)=2.u

De la tabla de calibracion se obtiene:

Puntos de calibracion | 1 2 3 4 5

Ui (k=2; n=1) 105|193 | 194 | 19.7 | 19,9
(nm)

y resulta:
Uk =2;n=1)=méx U; =20 um

T _120_,,
2-U 40

valor que sitla el método de medida en el limite de su aplicabilidad, con una tolerancia
efectiva Te = 120 - 40 = 80 um, de manera que la conformidad se establece para
aquellos diametros que facilitan una lectura del micrometro x', en mm, acorde con:

60,052 < x' £ 60,132

Sin embargo, seria conveniente ampliar el intervalo anterior. Para ello puede
argumentarse que la acusada uniformidad de los datos de calibracion responde a la
situacion general del instrumento, admitiendo que todo el micrdmetro presenta un
desplazamiento de escala del orden de la correccion media de calibracion C ., es decir:

g. :%-(7,5+6,4+7,1+8,5+9,8)z8,Um

En estos micrometros puede desplazarse el indice respecto de la escala y esto
es lo que hay que hacer, por valor de 8 um, en el sentido adecuado (por ejemplo,
situando el indice en 50,000 y desplazando la escala para que el indice vaya a coincidir
con 50,008). Lo conveniente seria efectuar esta correccion en la propia calibracion vy,
después de realizada, volver a calibrar el micrometro. No obstante, los valores de las
nuevas correcciones no diferiran mucho de los que resultan de restar 8 a los de la tabla
de resultados de calibracion disponible, por lo que todo se reduce a volver a repetir el
célculo de la incertidumbre con los nuevos valores de correccion. El resultado es el
siguiente:

Puntos de calibracion 1 2 3 4 5
Correccion de calibraciéon (um) | -0,5 | -1,6 | -0,9 | +0,5 | +1,8
Ui (k=2; n=1) 18,8 | 189 | 18,8 | 188 | 18,9

(um)

por tanto:
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Uk=2;n=1)=méx U =19 um

con un resultado practicamente igual que en el primer caso. Realmente esto no es
sorprendente y podria justificarse a priori. En la suma cuadratica que proporciona el
valor de la varianza del resultado hay un término constante en ambos casos (la varianza

de repetibilidad de la propia medida s2, y la de los patrones) que es, ademas, muy

predominante sobre los restantes. Por ello la reduccion de la correccion relativa (cuyo
valor absoluto maximo se reduce de 9,8 a 1,8) no es significativa pues interviene
dividida por tres y, posteriormente, combinada cuadraticamente. Es decir, en la practica
casi toda la incertidumbre (k = 2) proviene del doble de la desviacién tipica poblacional
de los resultados de medida (2-9,4 um). Por tanto, por este camino no hay mejora
apreciable (aunque si la habria en otros casos en los que dicha desviacion tipica
poblacional fuese mas reducida).

Otra alternativa que cabe considerar es la de ampliar algo el nimero de medidas
para adoptar la decision sobre el valor del didmetro. Es evidente que esta decision
comporta un incremento del coste de la medicion y quiza la necesidad de un operario
verificador méas cuidadoso, pero también cabe esperar que como resultado de esta
decision puedan aceptarse algunas piezas que con la realizacién de una unica medida
hubieran sido rechazadas. En todo caso, y para no complicar excesivamente la
medicion, consideramos la posibilidad de reiterar tres medidas (n = 3) con separaciones
aproximadamente iguales entre si (es decir a unos 120° una de otra). El resultado de la
medida es la media corregida de los tres valores. Es decir:

7 !
X =X"+C¢

S5
2_ 2, ,2_3x, 2
X—SiJrUC_?JruC

c

A partir de estas ecuaciones caben las mismas consideraciones realizadas
anteriormente (toda la correccién de calibracién a la incertidumbre o s6lo la correccién
residual respecto de la media aritmética de la primera en cada punto de calibracion).

En ambos casos los resultados son:

Puntos de calibracion 1 2 3 4 5
Correccion de calibraciéon (um) | 75 | 6,4 | 7,1 | 85 | 9,8

Ui (k=2; n=3) 12,01(11,7 [11,9 [ 12,3 | 12,7
(um)

con una incertidumbre dada por:
Uk=2;n=3)=max Uj=13 um

T _120_,,
2-U 26
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Puntos de calibracion 1 2 3 4 5
Correccion de calibracién (um) | -0,5 | -1,6 | -0,9 | +0,5 | +1,8
Ui (k=2; n=1) 10,9 | 10,9 | 10,9 | 10,9 | 10,9

(um)

con el resultado siguiente:
Uk=2;n=3)=max Uj=11 um

En la tabla siguiente se resumen las cuatro posibilidades analizadas,
observandose que el ultimo resultado es el mas favorable y con los datos disponibles es
el que debe recomendarse, pero cabe, finalmente, una consideracion de tipo practico. Al
registrar tres medidas y adoptar como resultado la media aritmética hay un riesgo
importante de error en la persona que verifica las piezas. Aunque posea una calculadora
de bolsillo, debe introducir los tres valores y luego decidir sobre la media. Para evitar los
posibles errores de transcripcion de valores y de manipulacién de la calculadora, puede
emplearse un micrometro digital con un sencillo sistema de adquisicion de datos que
puede programarse para imprimir directamente la media de cada tres mediciones. Estos
equipos estan comercializados por varios fabricantes de micrometros y no son
excesivamente costosos. Ademas, con este instrumento se facilita enormemente la fase
inicial de acumulacion de medidas para estimar la desviacion tipica poblacional.

_ _ T Limites efectivos
, .| U (k=2) | Tolerancia efectiva | —— - i
Método de medida (um) To (mm) 2.U | Inferior | Superior

K e (mm) | (mm) | (mm)
Sin c(?]r:ri)cuon 20 80 3,0 | 60,052 | 60,132
Con ((:r?irle)cmon 19 82 3,2 |60,051 | 60,133
Sin c(?]r:rg)cuon 13 94 4,7 160,045 | 60,139
Con ((:r?irge)cmon 11 98 55 |60,043 | 60,141

Como conclusidn final se destaca el hecho de que en cualquier decision que
afecte a los métodos de medida en la industria no puede ignorarse la repercusion
econdmica, no siempre facilmente cuantificable. Pero al igual que en la apreciacion de la
incertidumbre la experiencia es insoslayable, asimismo ocurre con las estimaciones
economicas. Todo ello debe formar parte de la "cultura" de cualquier empresa que
pretenda ser innovadora o, simplemente, competitiva.
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1.5.2. Medicion directa con correcciones
2. Supongamos que ha de obtenerse la longitud de una barra metalica a 20 °C
con una maquina medidora de una coordenada horizontal que esta situada
en un local donde la temperatura ambiente se mantiene entre 27 °Cy 31 °C.
Una vez estabilizada térmica mente la barra, se mide su temperatura con dos
sondas asignandosele un valor 6 = (29,75 = 0, 04)°C (k = 2). En estas
condiciones se reiteran diez medidas sobre la barra obteniéndose las
siguientes indicaciones:
Lecturas a6 029,75°C
li (8) (mm)
500,057
500,056
500,054
500,059
500,056
500,056
500,057
500,054
500,055
500,059
El fabricante de la medidora indica que la bancaday el sistema de medida de
la misma son practicamente insensibles a la temperatura entre 15 °C y 35 °C,
pero la medidora no incorpora ningln sistema de compensacion automatica
de temperatura para el mensurando.
La dltima calibracion realizada sobre la maquina con bloques patron
longitudinales mantenidos a una temperatura dentro del margen indicado,
determind la necesidad de aplicar una correccién global sobre todo su
campo de medida (0-1000 mm) con una incertidumbre tipica igual a 3 um. La
correccion global se introdujo en el sistema de medida de la medidora.
El coeficiente de dilatacion lineal del material de la barra medida (acero
inoxidable) se estima con un valor de (11,5 + 1,5) 10° K™ (k = 2).
Determinese la longitud de la barray su incertidumbre expandida (k = 2).
Solucion

Designaremos a las variables de la forma siguiente:

i (§): indicaciones de la maquina cuando se mide la barra a la temperatura 6
I(8): valor medio de las indicaciones de la a la temperatura 6

(20); valor medio de las indicaciones corregidas a 20 °C
(20): valor asignado a la longitud de la barra como resultado de la medicion
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a: coeficiente de dilatacion lineal de la barra
9: temperatura medida sobre la barra cuando se determina su longitud en la
medidora
s2[1(8)]: estimacion de la varianza de dispersion de las indicaciones brutas a la
temperatura 0
UZ[i(e)J; estimacion de la varianza del valor medio de las indicaciones a la
temperatura 0, incluyendo la contribucion de la correccion de calibracion

5 . L o
u (Cca]) varianza de la correccion de calibracion Ccg
u?(a): estimacion de la varianza de o
u?(0): estimacion de la varianza de 6

ué [|(20)]; varianza compuesta del resultado de la medicion
uc[I(20)]: incertidumbre tipica compuesta del resultado de la medicién

La correccion de las indicaciones de 0 °C a 20 °C se efectia mediante las
expresiones:

1(6) = 1% (6) ~ 5000563 mm
10i=1
1(20) = I(0)[1+ (20 — 0)] = 5000563 [1+ 115107 - (20 — 29,75)| ~ 500,0003 mm

Dado que la correccién de calibracién se ha introducido en la medidora después
de la calibracién, las indicaciones que ésta proporciona ya incorporan la correccion de
calibracion por lo que la Unica correccion que se decide aplicar es la debida a la
temperatura 6 que difiere de 20 °C. Por consiguiente, el valor de la longitud de la barra a
20 °C se estima en:

(20) = 1(20) = 500000 mm

Aunque el valor 1(20) incluye la correccién de calibracion, la incertidumbre tipica

de la calibracion u (Ccy) no puede ignorarse. Las lecturas |; (6) pueden interpretarse
como suma de indicaciones sin corregir y la correccion comun de calibracion, y dado
que ésta es la misma para todas las indicaciones brutas, resulta:

#lio)-10L, e(c.y)

y empleando (10)

o (a1 Br - N s _
s [.(9)]——10_1£[|, I(e)]2 177-10°mm=177 pm

La varianza compuesta del resultado se obtiene mediante la ley de propagacion
de varianzas:
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2[20)]=[i(6)-(20-6) | 2-4 )+[1+(x(20_9)]Z-uz-[i(@)]+[—a~i(9)]2'u2(6):

[i(6)-(20-0) | 2.4 )+[1+a(20—e)]2-{52[‘(9)] Cca} +Lai@)f -u?()

10

Su valor numérico, en um?, es:

L 77
u§[|(20)]=[500,003-103.(20—29,75);10— } +L+115.1075(20-29,75)] [11_0 s 3)

+(-1151076-5000003103-0,02f
u2[I(20)] » 13,37 + 9,31+ 0,01= 22,69 pm”

uc I(20)] ~ 4.8 um

La incertidumbre expandida para un factor de incertidumbre o recubrimiento k=2
es:

Uk=2)=2:4,8~10um
El resultado de la medicion es finalmente:

(500,000 + 0,010) mm (K = 2)
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Medicién indirecta

3. Debe determinarse el diametro interior (D) de un casquillo cilindrico y no se
dispone de micrémetros adecuados por lo que se prepara el montaje
esquematizado, empleando dos bolas patron y una mesa de planitud de
forma que la cota H se mide con una regla vertical de trazos ("gramil”). Las
bolas patron tienen un diametro certificado en 40,000 + 0,003 mm (k =3) Y la
regla vertical posee unaincertidumbre global de 0,01 mm (k = 2).

- |
A\,
\ |

Z

A
y

D

Sabiendo que la lectura de la regla vertical es 66,45 mm, determine el valor
del diametro interior (D) y su incertidumbre (k =2), en mm .

Solucion
Todo se reduce a relacionar geométricamente D con los diametros D, y D, de las

bolas y con la altura H. Denominando x e y a las proyecciones horizontal y vertical,
respectivamente, del segmento que une los centros de las bolas se tiene:

1
D:1D1+X+1D2 y:H—E(Dl"‘Dz)
2 2
1 1 1 i
H=§D1+Y+ED2 = X:\/I:Z(Dl_FDZ)} _y2
1 ° 1
X2ty = {2(D1+D2)} D= E(D1+ Do)+ X

Con referencia a las tres ultimas expresiones, sustituyendo y en la segunda vy,
posteriormente, X en la tercera, se obtiene:

1 +
D=2 (Dy+Dy) +H- P22 -1 (49)

expresion con la forma de (18) en la que D viene expresado en funcion de los
mensurandos D;, D, y H cuyos valores e incertidumbres son conocidos.
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La incertidumbre de D, admitiendo que los resultados de las medidas de los tres
mensurandos son independientes, se obtiene de acuerdo con (23), es decir:

2 2 2
oD oD oD
2| T2 | | R ] R 50
Up EaDlj UD1 (aDzJ u, (aHj Uy ( )

Las derivadas parciales son:

oD oD 1 1
—_— = — . 1+—
oDy 0D, 2 /D1+D2_1
H (51)
E‘D1+D2_1
o _2 H
0
D1+D2_1
H

Sustituyendo valores numéricos en (49) se obtiene:

D = 40 + 66,45 - /ﬂ ~1~ 70007 mm (52)
66,45

Asimismo, segun (51) resulta:

b _ D % 1+ ———— |~ 1607

1
\ 6225 -1
’ (53)

5_Dl B oD2 B
180 _
D _2 6645 ~ -0,881
oH 80
66,45

Por otra parte, y segun el enunciado, se conocen

0,003
Up, = Up, :T mm=21um
(54)

Uy =——mm=5pum

por lo que puede obtenerse la varianza de D segun (50), resultando

ud =2-1607%-1° + (0,881 - 52 = 51649+ 19,4040 = 245689 ym®  (55)
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up =50 um = Uk =2)=10 um
Por consiguiente, el resultado de la medida es
D = (70,01 £ 0,01) mm, con factor de incertidumbre k = 2

advirtiendose que se ha redondeado el resultado a las centésimas de milimetro porque
no tiene sentido retener cifras superiores al venir expresado uno de los datos en dicho
nivel de significacion.

Los dos sumandos de (55) hacen ver que la mayor contribucion a la
incertidumbre procede de la medida de H con la regla vertical. El resultado mejoraria si
se emplease para determinar H una medidora de una coordenada vertical pues, en este
caso, probablemente podria conseguirse un valor up unas tres veces inferior.

Sin embargo no hay que olvidar que se ha supuesto perfecto el plano de apoyo
que materializa la mesa de planitud, asi como las formas geométricas de las bolas
(esferas) y del casquillo (cilindro), por lo que existe una limitacion en la reduccion de la
incertidumbre de la medida de H. Si la resolucion del instrumento empleado para medir
H se hiciese demasiado pequefia, y aun admitiendo que la capacidad 6ptima de medida
del instrumento fuese adecuada a su pequefia division de escala, la variabilidad del
mensurando al repetir medidas impediria seguir disminuyendo la incertidumbre.
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