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RESUMEN

La propuesta planteada a lo largo del presente
trabajo, describe la relacion existente entre la ca-
lidad de un producto y la metrologia para ase-
gurar su calidad. En especifico con los procesos
de medicion bajo los cuales se pueden determi-
nar las caracteristicas deseadas en un produc-
to, tanto para los casos en que se inspecciona
un producto de un proveedor o como control
de calidad interno. También puede ser simple-
mente para cumplir con las especificaciones
que pueden describirse en una Norma de cali-
dad o bien para ser acorde con estandares pro-
pios de una empresa hacia sus productos. De
lo anterior depende la preferencia de los consu-
midores hacia un producto y en algunos casos
depende la seguridad e integridad del consumi-
dor ese mismo, como se observara en lo sucesi-
vo, también es un factor que influye en el inter-
cambio comercial, sea nacional o internacional.

Bajo la premisa de que “Lo que no se mide, no
se puede mejorar”, en esta investigacion se
apunta de manera clara y objetiva a través de
ejemplos, las actividades a realizar para ase-
gurar las caracteristicas que se buscan de un
producto. Como por ejemplo: sus medidas (di-
mensiones longitudinales), su peso, su color, su
dureza, etc. Para que sean cumplidas con cer-
teza. Pasando desde la calibracion del equipo
que se utiliza en la medicidn, hasta el proceso
final de la medida del objeto o productos termi-
nados, con la finalidad de asegurar su calidad.
Para lograr lo anterior, este trabajo fue realizado
considerando la normativa aplicable. También
considera la legislatura que rige en México para
la aplicacion de esas normas. Por lo anterior se in-
cluyenelementosdelaLeyFederal Sobre Metrolo-
giay Normalizacion y surespectivo Reglamento.
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Introduccion

El presente trabajo se explica y se ejem-
plifica como asegurar el cumplimiento
de especificaciones de un producto para
fines de calidad. Lograr la calidad de un
producto es importante para una empresa
preocupada por ser competitiva, y es im-
prescindible que deba involucrarse en la
mejora de sus procesos de manufactura o
de produccidn, entre otros. Para asegurar
esta actividad se implican las mediciones,
dado que: “lo que no se mide, no se pue-
de mejorar” es necesario como evoluciona
un proceso sujeto a mejorar. Ademas, para
garantizar que lo que se produce cumpla
con los requerimientos de clientes o consu-
midores debe conocerse la medida de sa-
tisfaccion de los mismos. Lo anterior gene-
rara confianza en un producto, tanto, para
quien produce como para quien consume.

Lametodologiaempleada en el desarrollo
del presente fue a través de la investigacion
documental de normativa, leyes, especifica-
ciones y documentos técnicos sobre metrolo-
gia, aunado con la experiencia de ocho afos
en el ambito de la metrologia y de la acredi-
tacion de laboratorios de calibracion y de en-
sayo, organismos que efecttian mediciones.

La calidad que genera confianza, en-
tendiéndola como “conjunto de caracte-
risticas de una entidad que le confieren
capacidad de satisfacer necesidades im-
plicitas o explicitas”, se refiere a las carac-
teristicas de un producto especificadas
mediante valores numéricos de tole-ran-
cias o limites de control que se determina
a través de una serie de mediciones, ana-
lisis, inspecciones, pruebas o ensayos.

Actualmente en el ambito mundial, las eco-
nomias cada vez mas globalizadas obligan a
asegurar el cumplimiento de especificacio-
nes en el intercambio comercial. Como ejem-
plo podemos citar la elaboracion de un sim-
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ple tornillo fabricado en México y que éste,
a su vez, se envie a Brasil para ensamblar un
motor o cualquier otro tipo de componente.

La cuestion es:

(Como podemos asegurar que ese
tornillo enrosque perfectamente en el
subensamble al que estd destinado?

(Qué pasaria si al momento de apre-
tar el tornillo no enrosca adecuadamente,
cuando ya se han fabricado miles de ellos?

Es un riesgo que seguramente nadie quie-
re correr, ademds retomando el ejemplo:

;Como saber si realmente el tornillo fa-
bricado en México esta bien elaborado?

Quiza podria deducirse que el motor al
que se ensamblara no cumple con las espe-
cificaciones correctas, o bien que estd mal
fabricado. De lo anterior podemos resumir
que cuando adquirimos un producto o un
servicio, no puede haber confianza sin ase-
gurar la calidad de éste y no existira cali-
dad sin verificarlas a través de mediciones.

Una manera de estar en sintonia y evitar
que pase lo indicado en el ejemplo del pa-
rrafo anterior, es medir de manera correcta,
utilizando equipos con exactitud y precision
acorde a lo que esta sujeto a medir para ga-
rantizar que se mide igual y correctamente.

(Pero se logra asegurar lo anterior, es
decir, medir con la misma exactitud?

Dentro del ejemplo incluido en el presen-
te trabajo se puede clarificar y dar respuesta
a esta pregunta, sin embargo, una forma es
conociendo las tolerancias que se requie-
ren cumplir. Ademads de asegurar que los
instrumentos utilizados en las mediciones
son calibrados, ajustados, reparados o bien,
sometidos a un programa de verificacion y
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mantenimiento. Lo anterior permite cono-
cer los errores en el equipo con que se mide,
asi como su incertidumbre en las medicio-
nes u otras condiciones metroldgicas opti-
mas del equipo. Basicamente la calibracién
es una comparacion entre un instrumento
de medicion y un patrén de referencia, que
se toma como un valor convencionalmente
verdadero para compararlo con el equipo
con el que se mide, es decir, con un patron
de referencia (Esto se explica en el capitulo
IV, en la propuesta de esta tesis). Resumien-
do no podria existir medida sin calibracion.

Sielequipo con el que efectuaron las medi-
ciones en México y con el que se mide en Bra-
sil (siguiendo el ejemplo) son calibrados con
un patron de referencia, surgiriala pregunta:

(Como saber que los patrones con los
que se calibran son de similar exactitud?

Para ello se debe contar con instrumen-
tos de medicion con trazabilidad metrolo-
gica a patrones nacionales e internacionales
reconocidos. Cada pais debe contar con su
o sus institutos de metrologia reconocidos
(por lo menos los paises con actividad eco-
nomica considerable), para garantizar que
las mediciones realizadas en su pais se de-
rivan de valores convencionalmente ver-
daderos y confiables. Estos patrones son
realizados con base al Sistema Internacio-
nal de Pesas y Medidas, se puede deducir
que no existe calibracion sin trazabilidad.

Se comentd que para lograr la trazabi-
lidad en las mediciones es necesario cali-
brar los equipos de medicion. Para lograr
lo anterior, es necesario contar con una
organizacion con capacidad de realizarlo.
Dicha organizacion debe ser un laborato-
rio de calibracién con capacidad recono-
cida, que se puede evidenciar mediante la
acreditacion de su competencia técnica y
confiabilidad de sus resultados, la cual es
realizada en nuestro pais por la entidad
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mexicana de acreditacion, a.c. Las enti-
dades de acreditacion estan dedicadas a
reconocer la competencia técnica y confia-
bilidad de los resultados emitidos por es-
tos laboratorios a través de evaluaciones
por expertos en la materia. Por tanto no
existe Sistema Internacional si no hay la-
boratorios de metrologia y de calibracion.

Por otra parte, segiin los niveles de “in-
certidumbre”, en general las calibraciones
necesitan ser realizadas en lugares deno-
minados laboratorios de calibracién. Es-
tos deseablemente deben cumplir princi-
palmente con los requisitos de la Norma
Mexicana NMX-EC-17025-IMNC- Edicion
vigente, equivalente a ISO/IEC 17025 “Re-
quisitos para la competencia técnica de los
laboratorios de ensayo y calibracion”. Den-
tro de los aspectos incluidos en esa norma
deben contar con 3 elementos principales:
competencia técnica, capacidad de medi-
da y trazabilidad. Para obtener trazabili-
dad de sus medidas al Sistema Interna-
cional (SI), estos laboratorios materializan
las unidades del Sistema Internacional o
envian para calibracion sus patrones a
otros laboratorios de mayor jerarquia de-
nominados tipicamente Laboratorios Na-
cionales o Institutos Nacionales de Metro-
logia (INM). Para el caso de nuestro pais
Centro Nacional de Metrologia (CENAM).

Se puede observar que en el presente
trabajo estan involucrados aspectos de nor-
malizacion, calidad y metrologia, principal-
mente. Por ello en lo sucesivo se abordan
estos temas que en su conjunto permitiran
entender mejor la propuesta incluida. Para
fortuna de nuestro pais tenemos fundamen-
tos legales que hacen obligatorio el uso de la
infraestructura de la normalizacion, el uso
de laboratorios de calibracion y de ensayo,
asi como de los organismos de certificacion
de productos, sistemas de gestion, personal,
etc., En México se cuenta con la Ley Fede-
ral sobre Metrologia y Normalizacion que
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establece cdémo se deben elaborar las nor-
mas en nuestro pais, como indicar qué tipo
de normas se reconocen aqui, y de qué tipo
son. También contempla las funciones del
Centro Nacional de Metrologia, lugar don-
de se resguardan los patrones nacionales
de medidas y se disemina la exactitud y la
trazabilidad a las mediciones. Ademas, cu-
bre aspectos de entidades de acreditacion,
organismos de certificacion, unidades de
verificacion, laboratorios de calibracion y
de ensayo. Los elementos anteriores se co-
nocen en conjunto como SISMENEC (Sis-
tema Nacional de Metrologia Normaliza-
cion y Evaluacion de la Conformidad).

Afortunadamente también contamos con
las bases juridicas para establecer de mane-
ra obligatoria el Sistema General de Unida-
des de Medida que en términos generales
es el mismo que el Sistema Internacional de
Unidades de Medida, ademas, esta Ley per-
mite precisar los conceptos mas importantes
sobre metrologia, establecer los requisitos
para la fabricacion, importacion, reparacion,
venta, verificacion y uso de los instrumen-
tos para medir y los patrones de medida.

Otro aspecto muy importante contem-
plado en nuestra legislacion es la obliga-
toriedad de la medicion en transacciones
comerciales y la indicacion del contenido
neto en los productos envasados. Tam-
bién instruir al Sistema Nacional de Ca-
libracién y crear el Centro Nacional de
Metrologia como organismo de alto ni-
vel técnico en la materia, y regular las de-
mas materias relativas a la metrologia.

Se incluyd en esta Ley, como se elabo-
ran las normas en nuestro pais y como
asegurar la transparencia y eficiencia en
la elaboracion de ellas. Se puede apun-
tar que tenemos una Ley muy comple-
ta. En términos generales, también pode-
mos decir que, éste es el marco juridico
para la Normalizaciéon, la Metrologia, la
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Acreditacion y la Certificacion en México.

El objetivo que se pretende alcanzar con
este proyecto es plantear una metodologia
que incluya los elementos necesarios que
permitan comprobar objetivamente que un
producto elaborado cumpla con las especi-
ficaciones con las que se planeo su elabora-
cion a través de las mediciones y pruebas
realizadas al mismo, para ello se explica el
entorno que envuelve al mundo de las me-
diciones y con el entendimiento de estos
conceptos se inicia posteriormente con un
ejemplo de mediciones con la finalidad de
observar como se pueden lograr medicio-
nes confiables para generar a su vez con-
fianza en el cumplimiento de requisitos fisi-
cos que debe cumplir un producto.

El presente proyecto se enfoca basica-
mente en el cumplimiento de especificacio-
nes de un producto, sin embargo, se puede
aplicar para verificar el cumplimiento de
requisitos de seguridad de un producto, de
las especificaciones de algiin insumo o ma-
teria prima que se desea emplear o adquirir.
Como ejemplo, en la industria automotriz
comunmente, se debe inspeccionar el es-
pesor de la lJdmina de acero que se emplea
para fabricar un automovil. Evidentemente
no podria inspeccionarse con una regla o
con una cinta métrica de un sastre, es de-
cir, se debe contar con equipo adecuado
para esa inspeccion. Siguiendo con el mis-
mo ejemplo se podria inspeccionar también
la composicion de ese material a través de
andlisis metalograficos mediante micros-
copios de barrido electronico, por ejemplo.

El objetivo del presente proyecto se de-
sarrolla considerando que en nuestro pais
existe una problematica actual que consis-
te principalmente en el desconocimiento
de la metrologia en términos generales, es
decir no tenemos una cultura metroldgica.
Conceptos como error e incertidumbre en
las mediciones, entre muchos otros, no se
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contemplan donde se efectian medicio-
nes. Ademas, se desconoce el objetivo de
calibrar un instrumento de medicion. Ge-
neralmente se confunde con el término de
ajuste e inclusive reparacion, que son tér-
minos completamente distintos, pero sir-
ven para efectuar mediciones confiables.
Lo anterior se fundamenta con base en la
experiencia profesional personal como
Evaluador Lider de laboratorios, donde
una de las mayores preocupaciones es pre-
cisamente lo anterior, obtener mediciones/
calibraciones confiables. También la expe-
riencia en el ambito de acreditacion de la-
boratorios y las constantes solicitudes de
asesoria sobre metrologia a las que muy
frecuentemente solicitan terceras personas.

Dentro de este proyecto se explican cada
uno de los términos que se han mencio-
nado para conocer el significado y la di-
ferencia entre ellos, asi como de otros que
tienen relevancia en los procesos de medi-
cion. Frecuentemente en un sin nimero de
empresas se emplean los instrumentos de
medicion sin conocer realmente si el equi-
po es adecuado a lo que esta sujeto a medir,
como el ejemplo de la medicion del cali-
bre de una lamina indicado anteriormente.

Por otro lado se piensa que con hacer
una medicion sin repetirla, es suficiente y
no se consideran los casos en que las me-
diciones se realicen por personal diferente
o bajo diferentes condiciones climaticas.

Ejemplo de ello seria medir un produc-
to u objeto metalico con un instrumento de
medicion longitudinal sea analdgico y no
digital. Si ese objeto se mide en un lugar
con una temperatura de 30° C y al otro dia
se mide por otra persona en condiciones
diferentes, con el mismo instrumento pero
con temperatura de 15° C, seguramente los
resultados serdn distintos. ;Por qué?, Sa-
bemos que los materiales metalicos, entre
la gran mayoria, se elongan o se contraen
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dependiendo de la temperatura a que sean
sometidos. También sucede con los instru-
mentos de medicion metdlicos, por tanto
cambiarian las mediciones, debido al cam-
bio de temperaturas y a su vez de longitu-
des de lo que se midid y del propio instru-
mento. Cabe resaltar que en el ejemplo no
se considerd el hecho de realizar una serie
de mediciones para tener un calculo esta-
distico confiable. Tampoco fueron contem-
plados los errores de apreciacion por los
operarios del equipo, la incertidumbre en la
medicion y el error del instrumento de me-
dicion. Por lo tanto las mediciones perde-
rian confianza y credibilidad si se realizaran
como se menciond al principio del ejemplo.

Adicionalmente se omite si el equipo de
medicion no fue calibrado, o bien si fue
ajustado o reparado previo a utilizarse, o
si se encuentra dentro de un programa
de mantenimiento el instrumento, es de-
cir, que se asegure en términos generales
que se encuentra dentro de especificacio-
nes de uso. En general la propuesta deta-
lla como influyen todos estos aspectos en
las mediciones y ejemplifica como lograr
mediciones confiables a través de la inclu-
sion de éstos y otros factores mas. Una vez
mencionado lo anterior se ejemplifica con
el siguiente esquema la relacién entre ca-
lidad y metrologia entre otros conceptos.
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Metrologia y Calidad

Mo exite comercio =in confianza

Mo existe confianza sin calidad

(cumplimineto de especificaciones’

Mo exigte calidad =in medida

<L

Mo existe medidad sin calibracion

1y

Mo existe medida =sin razabilid ad

al Siztema Internacional

1y

Mo exite Setema Internacional =in laboratorios

iyt

Ho existe calidad =in metralogia

iy

Ho existe comercio =in metrologia

Cuadro 1. Explicacion gréfica de la introduccion

Fuente: Elaboracién propia.

BREVE HISTORIA DE LA
METROLOGIA

Los hechos historicos son considerados
aquéllos que impactan la economia, la po-
litica y a la sociedad, por ello en el presen-
te trabajo se citan los hechos mas relevan-
tes en la historia de la metrologia, como
en 1870, cuando se llevo a cabo en Paris,
Francia, una conferencia internacional so-
bre longitud. En mayo de 1875, diecisiete
naciones firmaron el Tratado Internacional
del Sistema Métrico, por medio del cual se
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fund¢ la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas con sede en Sévres, a las afueras
de Paris. Para 1876 empezod a fabricarse y
reproducirse el prototipo del metro para
las naciones que participaron en el tratado’.

Fueron elaboradas 32 barras, las cuales

se componian de 90% de platino y 10%
de iridio. Estas barras eran de 1 020 mm

Le Bureau Internationale des Poids et Mesures.
1875-21975, Edicion del Centenario. BIPM, Paris, 1975
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de largo y de forma de “X” en su seccion
transversal. Las caras, de mas de 8 mm en
la vecindad de los bordes, se pulieron y se
les grabaron lineas de graduaciéon de 6 a 8
micrometros de ancho. Luego la distancia
total entre las lineas se completd hasta lle-
gar a 1 metro. La temperatura siempre se
mantuvo lo mas cercana posible a los 20°C.

En el siglo XX, el Comité Consultivo de
Unidades, integrado por el Comité Inter-
nacional de la Conferencia General de Pe-
sas y Medidas, se dedico a la tarea de crear
un Sistema Unico Internacional. Para ello
analizd los tipos de sistemas de unidades
existentes y adoptd unos cuyas unidades
fundamentales son el metro, el kilogra-
mo y el segundo. Este sistema ahora se
conoce como Sistema MKS, por sus siglas.

El Sistema MKS se aceptd, con lige-
ras modificaciones en la XI Conferencia
General de Pesas y Medidas (CGPM) en
1960 como el Sistema Internacional de
Unidades, abreviado como SI y el cual
se extendié por casi todas las naciones
del mundo y se tomd como universal.

BREVE HISTORIA DE LA ME-
TROLOGIA EN MEXICO

En nuestro pais, durante la presidencia
de Benito Juarez se instruye por primera
vez a los ingenieros de caminos para que
adopten el Sistema Métrico Decimal y en
1857 Ignacio Comonfort decreta la crea-
cion de la Direccion de Pesas y Medidas
de la Republica, dependiente del Minis-
terio de Fomento. En 1861 atn durante la
presidencia de Benito Judrez se decreta la
introduccion del Sistema Meétrico Deci-
mal en la educacion primaria y secundaria.

Luego desufrir varias modificaciones el 01

dejulio de 1992, se publica la Ley Federal so-
bre Metrologia y Normalizacion que a partir
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de esa fecha no sufrié cambios significativos

Esta Ley tiene por objeto lo siguiente?:

En Materia de Metrologia:
e [Hstablecer el  Sistema  Gene-
ral de Unidades de Medida;

* Precisar los conceptos funda-
mentales sobre metrologia;

* [Establecer los requisitos para la fabri-
cacion, importacion, reparacion, venta,
verificacion y uso de los instrumentos
para medir y los patrones de medida;

* [Establecer la obligatoriedad de
la medicion en transacciones co-
merciales y de indicar el conteni-
do neto en los productos envasado

e [Instituir el Sistema Nacional de Cali-
bracion;

¢ Crear el Centro Nacional de Me-
trologia, como organismo de alto
nivel técnico en la materia; y regu-
lar, en lo general, las demds ma-
terias relativas a la metrologia.

En materia de normalizacion, certifi-
cacion, acreditamiento y verificacion® :

¢ Fomentar la transparencia y eficien-
cia en la elaboracion y observan-
cia de normas oficiales mexicanas
(NOM) y normas mexicanas (NMX);

¢ Instituir la Comision Nacional de
Normalizaciéon para que coadyu-

2 Articulo 2° Ley Federal sobre Metrologia y Nor-
malizacion, vigente.

% Articulo 2°, parrafo II, Ley Federal sobre Metrolo-
gia y Normalizacion, vigente.
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ve en las actividades que sobre
normalizacion  corresponde  reali-
zar a las distintas dependencias de
la administracion publica federal;

e [Establecer un procedimiento unifor-
me para la elaboracién de normas ofi-
ciales mexicanas por las dependencias
de la administracion publica federal;

¢ Promover la concurrencia de los
sectores publico, privado, cientifi-
co y de consumidores en la elabora-
cion y observancia de normas oficia-
les mexicanas y normas mexicanas;

¢ Coordinar las actividades de normali-
zacion, certificacion, verificacionylabo-
ratorios de prueba de las dependencias
de la administracion publica federal;

* [Establecer el sistema nacional de
acreditamiento de organismos de
normalizacion y de certificacion, uni-
dades de verificacion y de labora-
torios de prueba y de calibracion; y

e En general, divulgar las acciones
de normalizacion y demds activi-
dades relacionadas con la materia.

CENTRO NACIONAL DE
METROLOGIA

Anteriormente se mencion6 el concep-
to de Trazabilidad. Para entender ese con-
cepto es necesario conocer que en nuestro
pais afortunadamente existe un Centro
Nacional de Metrologia (CENAM), que
es el laboratorio nacional de referencia
en materia de mediciones. En este Cen-
tro se realizan esfuerzos para establecer
las unidades de medicion con las mas al-
tas cualidades metroldgicas posibles de
acuerdo a las capacidades cientificas y
tecnoldgicas con que cuenta nuestro pais.
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El CENAM fue creado con el fin de apo-
yar al sistema metroldgico nacional como
un organismo descentralizado con perso-
nalidad juridica y patrimonio propios, de
acuerdo al articulo 29 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacién, publi-
cada en el Diario Oficial de la Federacion
el 1 de julio de 1992. Posteriormente sus re-
formas fueron publicadas en el Diario Ofi-
cial de la federacion el 20 de mayo de 19974

El CENAM es la maxima institucion en
materia de mediciones en nuestro pais, res-
ponsable de establecer y mantener los pa-
trones nacionales, ofrecer servicios metro-
logicos como calibracion de instrumentos
y patrones, certificacion y desarrollo de
materiales de referencia, cursos especiali-
zados en metrologia, asesorias y venta de
publicaciones. Mantiene estrecho contac-
to con otros laboratorios nacionales y con
organismos internacionales relacionados
con la metrologia, con el fin de asegurar
el reconocimiento internacional de los
patrones nacionales de México y, conse-
cuentemente , promover la aceptacion de
los productos y servicios de nuestro pais.

Siendo un organismo descentralizado, el
CENAM no ejerce funciones de autoridad.
La Ley mencionada junto con su reglamen-
to, establecen la responsabilidad de la Se-
cretaria de Economia (antes Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial SECOFI)
y otros organismos, como la Procuradu-
ria Federal del Consumidor y la Comisiéon
Nacional de Normalizacién para aplicar
las disposiciones establecidas por la ley.

Es importante conocer que la mision de
nuestro Centro de Metrologia, consiste en
apoyar a los diversos sectores de la socie-
dad en la satisfaccion de sus necesidades
metrologicas presentes y futuras, estable-

4 http://www.cenam.mx (marzo, 2008)
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ciendo patrones nacionales de medicion, gitud. Es necesario conocer cual es nuestro
desarrollando materiales de referencia y patron de referencia para que se diseminen
diseminando sus exactitudes. Estas acti- las mediciones de longitud en nuestro pais.

vidades se realizan por medio de servi-
cios tecnologicos de la mas alta calidad
para incrementar la competitividad del
pais, contribuyendo al desarrollo y me-
jora de la calidad de vida de la poblacion.

El presente trabajo se enfoca principal-
mente en ejemplos de metrologia de lon-

Figura 1. Padrén Nacional de Longitud

Diseminacion de la Unidad de Longitud v Cadena de Trazabilidad de las Mediciones

Incertidumbre
{Longited 100 mim)

Entidad Método de Calibracion Instrumento o Patrdn

. | r estabi
Trazahilidad — Laser estab
en frecuencia al

.[la:m da Fecuancilfl
:RLE R Laser estabilizado

+2 5% 101Em

| ' en frecuencia 1% 10" m
=
% Interferceneiria 4
Blogues patrdn
@ ﬂ de referencia +5x10%m
- C:lm_para:'ii:-r.‘._
Mietanica .
— Blogues patrén #14x107m [0]
ﬂ @ de calibracion 221 %107m [1]
#Hx10Tm  [2]
Camparacion ‘,
Instrumentos
de medicion +2 2 107m

Medicion de  Diseminacion

TN pieza producio +3x10°m
| Produccidn
Figura No. 2  Ejemplo de la cadena de  trazabilidad en las  mediciones

Fuente: www.cenam.mx/patrones
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EL PROCESO DE MEDICION
PARA ASEGURAR EL
CUMPLIMIENTO DE
ESPECIFICACIONES DEL
PRODUCTO

La propuesta consiste en ejemplificar
cOmo poder realizar una medicidn confiable,
pero para ello es conveniente ejemplificar
qué es y como se realiza una calibracién, y
ésta como se ve refle-jada en la obtencion de
los resultados confiables en las mediciones.

En primera instancia, se menciona que
los laboratorios de calibracion que deseen
mostrar que son competentes, deberan
cumplir con la norma especifica para ello,
es decir la NMX-EC-17025-IMNC “Requi-
sitos para la competencia de los laborato-
rios de calibracion y ensayos” misma que
se menciono y se abordd el contenido en
los capitulos anteriores. Sin embargo para
fines de asegurar la competencia de los la-
boratorios se sugiere utilizar servicios de
calibracion por un laboratorio acreditado
por la Entidad Mexicana de Acreditacion,
A.C; EMA (en nuestro pais). Ya que este
organismo es responsable de reconocer la
competencia técnica y confiabilidad de los
informes o dictdmenes de calibracion emiti-
dos por un laboratorio acreditado y cuenta
con acuerdos de reconocimiento mutuo a
nivel internacional, que reconocen los re-
sultados emitidos por los organismos acre-
ditados en México para otros paises. Para
ello la entidad cuenta con personal califi-
cado como Evaluador con el conocimien-
to y experiencia apropiados a cada tipo
de laboratorio que solicita ser acreditado.
Aunado a ello tiene establecidos procedi-
mientos y politicas que permiten evaluar
y acreditar a un laboratorio que demues-
tre ser competente y que trabaje bajo un
Sistema de Gestion de Calidad para darle
un reconocimiento llamado acreditacion.
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Se menciona lo anterior debido a que la
siguiente propuesta se realizo con el apoyo
de laboratorios de calibracién acreditados,
utilizando su equipo para calibrar y medir.
Estas practicas de calibracion son solamen-
te ejemplos para mostrar como se ejecuta
una calibraciéon, saber en qué consiste y
cual es su objetivo. Para mostrar lo anterior
se incluye un ejemplo que va desde la cali-
bracion de un equipo de uso comun en la
industria como es un calibrador tipo Ver-
nier, que sirve para realizar mediciones de
longitud con resolucion de 0,02 mm, o bien
0,000 02 m, es decir dos cienmilésimas de
metro. Esta capacidad de medicién es la que
mas comunmente se utiliza en la industria y
es por ello que se selecciond ese instrumen-
to. Antes y después de calibrar el equipo se
hacen algunas observaciones para el buen
desempenio del mismo y posteriormente
se inicia con la medicion hasta llegar a un
resultado con su valor de incertidumbre

Previo a realizar una medicion es necesa-
rio conocer las condiciones del equipo con el
que se realizardn. Para esta propuesta se van
a considerar la realizacion del instrumento
con el que se hara la medicion, para que sea
entendible se calibré un calibrador digital
tipo Vernier con un alcance de medicion de
hasta 250 mm. Para realizar la calibracion
es necesario conocer el proceso de medicion

El objeto del presente trabajo es pro-
porcionar, una pauta para la calibra-
cion de los calibradores a personal que
realice mediciones y le permita obte-
ner resultados trazables y homogéneos.

Sin embargo, el cumplimiento de este
proceso de calibracion debe entenderse
en sentido amplio, atendiendo al disefio
fundamental de los procedimientos indi-
cados mas que a los detalles concretos y
particulares. Por consiguiente, y aunque
es admisible la introduccién de modifica-
ciones que no alteren sustancialmente el
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proceso de calibracion, siempre que se jus-
tifique adecuadamente la trazabilidad y
calidad de sus resultados. Antes de iniciar
con este proceso es necesario considerar
otros aspectos como se vera a continuacion:

Previo a realizar una medicion es necesa-
rio conocer las condiciones del equipo con el
que se realizardn. Para esta propuesta se van
a considerar la realizacion del instrumento
con el que se hara la medicion, para que sea
entendible se calibré un calibrador digital
tipo Vernier con un alcance de medicion de
hasta 250 mm. Para realizar la calibracién
es necesario conocer el proceso de medicion

METODO DE EVALUACION DE LA
INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La evaluacién de la incertidumbre de
medicion se considera que estd com-
prendida por la incertidumbre tipos A y
B. Se clasifican bdsicamente para indi-
car el método de evaluar los dos tipos
de incertidumbre para mantener un or-
den y por simplificacion del método.

Ambas clases de incertidumbre basan su
evaluacion en distribuciones de probabili-
dad (mas adelante se observaran las mas
comunes utilizadas en metrologia). La in-
certidumbre tipo A se obtiene directamen-
te de resultados de medicién, mientras
que la tipo B se dispone de distribuciones
de probabilidad previamente estableci-
das, ya sea por otros laboratorios o por el
fabricante, y dichos valores estan dados
como varianzas o desviaciones estandar.

La varianza estimada S* o 0 caracteriza
a la componente de la incertidumbre ob-
tenida a través de una evaluacion tipo Ay
queda representada por *’a de una serie
de observaciones repetidas. La desviacion
estandar es la raiz cuadrada de la varianza,
porlo queuA=sy esporestarazon quesele
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conoce como desviacion estandar de tipo A.

La evaluacion de la desviacion estandar
de la incertidumbre de tipo B, también es
una varianza "8 o desviacion estandar y
es el resultado de utilizar informacién dis-
ponible, como por ejemplo, especificacio-
nes del fabricante, datos provenientes de
certificados de calibracion, conocimiento
del comportamiento y propiedades del
instrumento, patrones de referencia, etc.

Se puede decir entonces que, la incer-
tidumbre tipo A, uA se obtiene a partir
de funciones de distribucion de proba-
bilidad, mientras que la incertidumbre
de tipo B; uB se obtiene a partir de infor-
macion disponible, por lo que también es
conocida como incertidumbre subjetiva.

La incertidumbre de medicion es el re-
sultado de una combinacion de las in-
certidumbres tipos A y B y se denota por
uC. La incertidumbre total o expandida
es un intervalo de valores que resulta de
multiplicar la incertidumbre combinada
por un factor de cobertura k con un nivel
de confianza y se le denota con la letra U.

Para calcular la incertidum-
bre de medicion se siguen los pa-
sos que a continuacion se describen

Modelo de Medicion

Lo primero que se debe hacer para esti-
mar la incertidumbre de un resultado de
medicién es modelar matematicamente el
procedimiento de medicion; ello equivale
a especificar el mensurando. En la mayoria
de los procesos de calibracion, el mensu-
rando Y (magnitud de salida) no se puede
medir directamente, pero si puede deter-
minarse a partir de los valores medidos
o determinados de otras magnitudes X1,
X2,....,Xn (magnitudes de entrada), con las
cuales se relaciona a través de la funcion f.
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Modelar el procedimiento de medicion
significa determinar la relacion funcional
f entre las magnitudes de salida y entrada.

Un ejemplo sencillo, seria si se compra
un terreno y se desea determinar su area,
se tendria el modelo matematico siguiente:

A=ab

De lo anterior se observa que las magnitu-
desdeinfluencia(deentrada)enestecasoson:

e Labase del area
e La altura del area

Al igual que la especificacion del men-
surando, la modelacion del procedi-
miento estd determinada por la exac-
titud de la medicion. En el ejemplo, la
exactitud de la mediciéon requiere tener
en cuenta los efectos que puedan tener
los instrumentos con los que se mide.

Debe considerarse que la modelacion
como tal puede generar incertidumbre, lo
que esta auspiciado con la falta de cono-
cimiento fisico del mensurando o con las
aproximaciones y consideraciones que im-
plique la utilizacion de un determinado mo-
delo. Un ejemplo es el tratar de determinar
varios parametros empleando algtn tipo de
interpolacion o ajuste. Por ejemplo, cuando
se trata de determinar la correccion a un ter-
mometro suponiendo una funcion lineal, y
se encuentran los coeficientes empleando el
método de ajuste por minimos cuadrados.

En lo referente a calibraciones, se pue-
de observar que una calibracién no es
mas que una medicion. Generalmente lo
que se hace es una comparacion del men-
surando con un patrén, ya sea método di-
recto, de sustitucion, de transportacion u
otro cualquiera. De donde el modelo ma-
tematico se puede generalizar mediante:
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M =Y + Etot
Donde:

M es el mensurando,

Y es la estimacion del mensurando, y
Etot sontodoslos errores o variaciones del
mensurando M, como funcion de las dife-
rentes magnitudes delas cuales dependan.

Una vez expresado el mensurando como
funcién matematica de todas las variables
de influencia que se quieran considerar, en-
tonces lo que se debe hacer es estudiar o
controlar dichas magnitudes fisicas. Con el
objetivo de determinar su variabilidad o la
incertidumbre asociada a cada una de ellas.

Fuentes de Incertidumbre (contribuyen-
tes de incertidumbre).

Una vez que se tiene claro cudl es el pro-
cedimiento de medicion, el principio o ley
fisica por el cual se rige y por supuesto el
mensurando se procede a identificar a las
fuentes de incertidumbre también conoci-
das como variables de influencia que inter-
vienen directa o indirectamente en el proce-
so de medicion. La siguiente es una posible
lista breve de las variables de influencia:

La incertidumbre del patron o material
de referencia.

La repetibilidad de las lecturas
Variacion de las condiciones ambientales.

La reproducibilidad de las mediciones
La definicion del mensurando

Histéresis, deriva, errores del instrumen-
to de medicion

El proceso de medicion

* Muestra no representativa a la
hora de realizar una medicién

2010 46



Propuesta del uso correcto de la metrologia en el aseguramiento de la calidad de los productos

e Resolucion o umbral de discrimi-
nacion finito de los instrumentos

e Valoresinexactos de constantes u otros
parametros externos utilizados en el
algoritmo de re-duccion de los datos.

* Aproximaciones y consideraciones
incorporadas en el método o proce-
dimiento de medicién, entre otras.

Es recomendable hacer una lista lo mas
completa posible yno desecharalgunadelas
fuentes de incertidumbre sin cuantificarla y
ver su contribucion comparada con las otras.

Incertidumbre Tipo A

Se conoce como incertidumbre tipo A a
aquel valor de variabilidad que se obtiene
de realizar un conjunto de mediciones repe-
tidas al mensurando en cuestion, o a alguna
de las magnitudes influyentes en el mismo.

El método de obtenciéon que da lugar a la
incertidumbre tipo A, es asociar ésta des-
viacion estdndar de una serie de observa-
ciones repetidas. De ahi que, como la mis-
ma depende inversamente de “n” (nimero
de mediciones), se interprete mal como la
componente aleatoria. Se puede entonces
a través del estimador insesgado (desvia-
cién estandar) de o cuantificar la incerti-
dumbre; recordando que se empleara como
resultado de la media del conjunto de me-
diciones realizadas, lo apropiado seria con-
siderar la desviacion estandar insesgada de
la media. Es por ello, que la desviacion es-
tandar de la media de una serie de medicio-
nes, no se entiende como la dispersion de
la media, sino como la componente de in-
certidumbre de tipo A, ya que el error alea-
torio no puede ser conocido exactamente.

La estimacion de una componente de in-
certidumbre como tipo A, de cierta forma

presupone que consideremos que la fun-
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cion de la variable es normal, ya que como
regla general, se emplea la formula de la
desviacion estdndar de la media obteni-
da de la funcion de la distribucion men-
cionada, aspecto que no se aleja mucho de
la realidad. Es comun que si se realiza un
histograma con las frecuencias obtenidas
de estudiar una variable aleatoria se obten-
ga que éste es simétrico, que declina con
bastante rapidez por sus extremos y que
tenga una forma parecida a una campana.
Este modelo matematico ha probado ser de
gran utilidad, puesto que cumple con los
tres requisitos indispensables para distri-
buciones del estilo mencionado que son:

Ser una funcion par, lo que se tradu-
ce en que los errores de signos opuestos e
igual magnitud sean igualmente probables

Ser monotona decreciente la rama
positiva, es decir, los errores mayores
en valor absoluto son menos probables

Ser finita la esperanza matema-
tica del wvalor absoluto de un error.

COMENTARIOS Y
RECOMENDACIONES

Sin las mediciones y tolerancias, es pro-
bable que algunos de los productos resul-
ten con calidad, pero seria como la anécdo-
ta del burro que por casualidad, una vez
toco la flauta y nunca mas volvio a hacerlo.

Hacer todo con calidad reduce los des-
perdicios, el reprocesamiento y el esfuer-
zo, genera productividad y estos dos
elementos redundan en la competitivi-
dad de nuestros productos y servicios.

CONCLUSIONES

Se desarroll0 un modelo matematico
como propuesta que puede servir para
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realizar la estimacion de la incertidumbre
de la medicién de un instrumento de me-
dicion longitudinal tipo Vernier, que es el
instrumento mas utilizado en la industria.

Una vez que se realiz6 la calibracion, ésta
es utilizada como base para conocer las des-
viaciones que tiene el instrumento respecto
a un patron de referencia y estas desviacio-
nes deben considerarse en la medicion junto
con los valores de incertidumbre. Para ello
se disefid un proceso de calibracion que va-
lida la correcta calibracion del instrumento.

Una conclusiéon muy importante es que
a toda medicion debe asociarse su valor de
incertidumbre correspondiente, asi como
compensar las desviaciones detectadas en
la calibracion del instrumento para medir.

Es indispensable buscar y seleccionar nor-
mas nacionales e internacionales adecuadas
para mejorar los procesos de medicidn para
el control de calidad y dar confiabilidad alas
mediciones que sirven como base para ase-
gurar la calidad de un producto o servicio.

Siguiendo la metodologia de la propues-
ta, aplicada en dos ejemplos de medicion
se muestra como se asegura la calidad de
un producto basado en especificaciones.

También con base a experiencias como
evaluador de laboratorios se encontro que
la NOM-08-SCFI Sistema General de Uni-
dades de Medida, no es impartida como lo
establece la Ley Federal Sobre Metrologia y
Normalizacidn, ya que en los trabajos que se
realizaron en campo es notable las deficien-
ciasenel conocimiento deeste sistemay cuya
utilizacion es obligatoria en Universidades.

Finalmente a partir del presente afo la
estimacion de la incertidumbre es muy im-
portante y obligatorio para los laboratorios
de ensayos y/o pruebas acreditados o que
deseen acreditarse (como en el caso del la-
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boratorio de metrologia de UPIICSA) por lo
que el presente es una apor-tacion para el
desarrollo de la estimacion de incertidum-
bre para las pruebas que alli son reali-zadas.
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