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PROLOGO

La metrologia es una disciplina interdisciplinaria que se enfoca en la
medicion precisa y la calibracion de dispositivos y sistemas
electromecdnicos. Esta rama de la metrologia combina conceptos de
electricidad, electrénica y mecdnica para garantizar la exactitud y
confiabilidad de las mediciones en una amplia gama de aplicaciones,
desde la produccién industrial hasta la investigacion cientfifica.

La electromecdnica es esencial en numerosos campos, incluyendo la
automatizaciéon industrial, la robdtica, la instrumentacion médica vy la
aerondutica. Para asegurar que estos sistemas funcionen de manera
optima y cumplan con los estdndares de calidad, es fundamental contar
con una meftrologia especializada que pueda verificar y calibrar los
componentes eléctricos y mecdnicos de estos sistemas de manera
precisa.
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GUIA DE ESTUDIO

Dimensiones Bdsicas

Figura 1: Metrologia Dimensional

Intfroduccion a la metrologia

Las dimensiones bdsicas son las
cantfidades fundamentales que
se utilizan para medir y describir
diversas propiedades fisicas. Estas
dimensiones bdsicas son la base
para construir  sistemas de
unidades y realizar mediciones
precisas. Las dimensiones bdsicas
comunmente reconocidas en
meftrologia son:

Longitud (L): La longitud es una
dimension fundamental que se
utiliza para medir distancias y
tamanos. Se representa en
metros (m) en el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Masa (M): La masa es la medida
de la canfidad de materia en un
objeto. Se representa en
kilogramos (kg) en el SI.

Tiempo (T): El tiempo se utiliza
para medir la duracion de
eventos o) procesos. Se
representa en segundos (s) en el
Sl

Corriente  eléctrica (I): La
corriente eléctrica se relaciona
con el flujo de carga eléctrica en
un circuito. Se representa en
amperios (A) en el Sl.

Temperatura (©): La temperatura
se utiliza para medir la intensidad
del calor. Se representa en kelvin
(K) en el SI.

Cantidad de sustancia (n): La
cantidad de sustancia  se
relaciona con la cantidad de
enfidades elementales (como
atomos o moléculas) en una
muestra. Se representa en moles
(mol) en el SI.
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Intensidad luminosa (lv): La
intensidad luminosa se utiliza para
medir la cantidad de luz emitida
por una fuente en una direccidon
especifica. Se representa en
candelas (cd) en el SI.

Estas siete dimensiones bdsicas
forman la base de la metrologia 'y
se utilizan para definir todas las
demds unidades de medida en el
Sistema Internacional de
Unidades (SlI). Las mediciones se
expresan en términos de estas
dimensiones  bdsicas y  sus
respectivas unidades, lo que
permite una estandarizacion vy
comparacion precisa de
mediciones en todo el mundo.

Internacional de

Sistema
Unidades

Figura 2 Sistema Internacional de Unidades

Es el sistemma de medidas
estandar internacionalmente
reconocido y utilizado en todo el
mundo para expresary comparar
cantfidades fisicas. Fue
establecido para proporcionar

una base consistente y universal
para las mediciones en una
amplia variedad de disciplinas
cientificas y tecnologicas.

Unidades Fundamentales

Son unidades bdsicas o unidades
principales, son las unidades de
medida que sirven como la base
de un sistema de unidades de
medida. Estas unidades son
independientes y no pueden
expresarse en términos de ofras
unidades del sistema
internacional.

Unidades derivadas

Las unidades derivadas son
aquellas que se  obtienen
combinando las unidades
fundamentales de acuerdo con
las leyes de la fisica. Algunos
ejemplos de unidades derivadas
son:

Metro cuadrado (m?): Ufilizado
para medir dreas, se deriva del
metro.

Metro cUbico (m?): Utilizado para
medir volUmenes, se deriva del
meftro.

Segundo por metro (s/m):
Utilizado para medir la velocidad,
se deriva del segundo y el metro.

Newton (N): Utilizado para medir
la fuerza, se deriva de kilogramos,
metros y segundos.

Joule (J): Utilizado para medir la
energia, se deriva de kilogramos,
metros y segundos.

Pagina | 8




GUIA DE ESTUDIO

Las unidades derivadas se mds complejas o compuestas en
construyen a partir de las diversas disciplinas cientificas y
unidades fundamentales y se tecnoldgicas.

utilizan para describir cantidades

Unidades Fuera del SI

Son una serie de unidades no establecida como parte del Sl y que
pueden ser ufilizadas en dareas especificas, los valores estan definidos de
forma experimental

Tabla 1 Sucesivas definiciones de metro y sus incertidumbres

Magnitud Unidad Simbolo  Valor en Unidades (SI
Minuto min 1 min=60s
Tiempo Hora h Th = 60 min = 3600s
Dia d 1d = 24h = 86400s
Grado ° 1°=(rr/180)rad
Minuto ‘ 1'=(1/60)°=(11/10800)rad
Angulo Plano Segundo “ 1"=(1/60)'=(11/648000)rad
Grado gon Tgon = (11/200) rad
centesimal
Superficie Hectdrea ha lTha = 1hm? = 10* m?
Volumen litro L 1L=1dm3 = 103 m?3
Masa tonelada t 11-10% kg
Conversiones entre Unidades 1 kilbmetro (km) = 1,000 metros

Las conversiones enfre las

unidades del Sistema
. . Masa:
Internacional (Sl) suelen realizarse
utilizando factores de conversion 1 kilogramo (kg) = 1,000 gramos
que relacionan las unidades. A (9)
continuacion, .’re proporciono 1 gramo = 1,000 miligramos (mg
algunos ejemplos de
conversiones comunes enfre
unidades Sl: .
Tiempo:
1 minuto (min) = 60 segundos (s)
Longitud: 60 minuto(min) = 1 hora (h)
1 t =1 timet
(Cnr:l)e o (m) 00 centimetros 1 hora (h) = 3,600 segundos

1 metro = 1,000 milimetros (mm)
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Area:

1 metro cuadrado (m?) = 10,000
centimetros cuadrados (cm?)

1 hectdrea (ha) = 10,000 metros
cuadrados

Volumen:

1 metro cubico (m3) = 1,000 litros

(L)

1 litro = 1,000 centimetros cubicos
(cm?)

1 Galén (Gl) = 3.78 Litros (L)

Velocidad:

1 mefro por segundo (m/s) = 3.6
kildbmetros por hora (km/h)

Fuerza:

1 newton (N) = 1 kilogramo metro
por segundo cuadrado (kg-m/s?)

Energia:
1 julio (J) = 1 newton metro (N-m)

1 julio = 1 vatio segundo (W )

Potencia:

1 vatio (W) = 1 julio por segundo
(J/s)

1 Caballo Fuerza (HP) = 745.7
vatios (W)

GUIA DE ESTUDIO

Presion:

1 pascal (Pa) = 1T newton por
metro cuadrado (N/m?)

Temperatura:

Conversion de grados Celsius (°C)
a kelvin (K): K =°C + 273.15

Estos son solo algunos ejemplos
de conversiones entre unidades
Sl. Para realizar conversiones, es
importante conocer las
relaciones entre las unidades v,
en muchos casos, se Uutilizan
factores de conversion
especificos.

En resumen se ha readlizado un
andlisis de las  principales
unidades de medida vy las
conversiones entre unidades del
Sistema Internacional  (SI) vy
proporciona ejemplos comunes.
Estas conversiones se realizan
mediante factores que
relacionan diferentes unidades.
Se incluyen conversiones en
varias magnitudes:

Longitud: 1 metfro = 100 cm, 1
kilbmetro = 1,000 m, etc.

Masa: 1 kilogramo = 1,000
gramaos.

Tiempo: 1 minuto = 60 segundos,
1 hora = 3,600 segundos.

Area: 1 metro cuadrado = 10,000
cm?2.

Volumen: 1 metro cUbico = 1,000
litros.
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Velocidad: 1 m/s = 3.6 km/h.
Fuerza: 1 newton = 1 kg-m/s>.

Energia: 1 julio=1Nm.

Potencia: 1 vatio =1 J/s, 1 HP =
745.7 W.
Presion: 1 pascal = 1 N/m?2.

Temperatura: K =°C + 273.15

Importancia de las conversiones:
Las conversiones entre unidades
son esenciales en una amplia
variedad de campos como la
ciencia, la ingenieria y la vida
cofidiana. Permiten que se
realicen mediciones y cdlculos
precisos y consistentes a nivel
global.

Relacion enfre  unidades: El
Sistema Internacional (SI) estd
disenado para estandarizar las
unidades y sus conversiones.
Cada magnitud fisica, como
longitud, masa, tiempo ©
temperatura, tiene unidades bien
definidas y relaciones claras enfre
ellas, lo que facilita la conversion.

Facilidad mediante factores de
conversion: Los factores de
conversion permiten pasar
faciimente de una unidad a ofra
dentro del mismo sistema o
incluso entre sistemas diferentes,
como el inglés y el SI, de manera
sencilla y sistemdtica.

GUIA DE ESTUDIO

Utilidad en la resolucidon de
problemas: Comprender las
conversiones es fundamental
para resolver problemas fisicos,
econdmicos y en la vida
cotidiana, como enla conversion
de divisas, distancias, volumenes,
entre otros.

Familiarizacidon con los factores
de conversidon: Es recomendable
memorizar las conversiones mdads
comunes, como mefros a
kilbmetros, gramos a kilogramos,
o minutos a horas, ya que
facilitan los cdlculos sin depender
de herramientas externas.

Uso de herramientas
tecnoldgicas: Para conversiones
mdqas complejas o precisas, se
recomienda el uso de
calculadoras, aplicaciones o
tablas de conversion que
automaticen el proceso vy
reduzcan el riesgo de error.

Comprension del contexto de la
unidad: Antes de realizar una
conversiéon, es importante tener
claro el contexto en el que se
utiliza la unidad, ya que, por
ejemplo, la conversion de
unidades de volumen puede
variar si se trata de liquidos o
solidos.

Aplicacion constante: Practicar
con problemas cotidianos, como
convertir el consumo de
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combustible de litros a galones, o
calcular la  velocidad en
diferentes unidades, ayudard a
reforzar el entendimiento y fluidez
en el uso de conversiones.

GUIA DE ESTUDIO
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ACTIVIDAD 1

Realizar las conversiones planteadas en la siguiente actividad como
refuerzo del tfema dimensiones bdsicas y sistema internacional de
unidades.

Ejercicios de aplicacion

Convertir 1 milla a metros

A. 1000 m
B. 16m
C. 1609 m
D. 500m

Convertir 12.3 millas a metros

A. 12500 m
B. 12000 m
C. 19794 m
D. 1609 m

Convertir 45 millas a kildbmetros

A. 75.900 km
B. 70.858 km
C. 72.420 km
D. 78.9 km

Convertir 1 metro a yardas

A. 1.093 yardas
B. 2.54 yardas
C. 1 yarda

D. 0.9 yardas

Convertir 100 metros a yardas

A. 1.3 yarda
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B. 100.3 yardas
C. 109.3 yardas
D. 900.3 yardas

Convertir 3 metros a pies

A. 7.598 ft
B. 9.842ft
C. 6.895ft
D. 800 ft

Convertir 2.5 pies a pulgadas

A. 27.5in
B. 25in
C. 28in
D. 30in

Convertir 1 galén a litros

A. 4.356 Its
B. 4lts

C. 3.7851fs
D. 351lts

Convertir 4 galones a litros

A. 16.956 Its
B. 16fs
C. 15,139 Its
D. 141fs
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Unidad 2

Normas y Normalizacién

& Adobe Firefly

Figura 3 Normalizacion Industrial

Normalizacion

La normalizacion industrial se
reflere a la prdctica de
establecer estGndares técnicos y
de calidad en la industria para
garantizar la uniformidad, la
interoperabilidad y la seguridad
de productos, procesos vy
sistemas. Estos estdndares son
desarrollados y mantenidos por
organizaciones de normalizacion
que pueden ser nacionales o
internacionales, y su objetivo es
promover la eficiencia y la
calidad en diversos sectores
industriales.

Calidad vy seguridad: Los
estdndares ayudan a garantizar
que los productos y procesos
cumplan con ciertos requisitos de
calidad y seguridad. Esto protege
a los consumidores y reduce los

riesgos asociados con productos
defectuosos o peligrosos.

Interoperabilidad: En sectores
donde mulfiples empresas
interactuan o donde se requiere
la compatibilidad entre sistemas,
la normalizacién asegura que los
productos y servicios puedan
funcionar juntos de manera
efectiva. Esto es especialmente
importante en campos como la
tecnologia de lainformacion y las
comunicaciones.

Eficiencia: Los estandares
pueden mejorar la eficiencia al
establecer practicas y

procedimientos comunes, lo que
reduce costos y aumenta la
productividad.

Facilitacion del comercio
internacional: Los estdndares
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internacionales permiten que los
productos sean comercializados
y utilizados en todo el mundo, lo
que fomenta el comercio
internacional y la competencia.

Innovacion: La normalizacién
también puede promover la
innovacion al establecer un
marco comun para la creacion y
evaluacion de nuevos productos
y tecnologias.

Organizaciones de normalizacion
reconocidas a nivel mundial
incluyen la ISO (Organizacion
Internacional de Normalizacién),
el IEC (Comision Electrotécnica
Internacional) y el ASTM
International (anteriormente
conocido como la Sociedad
Americana de  Pruebas vy
Materiales). Estas organizaciones
desarrollan estadndares técnicos
en una amplia gama de campos,
desde la fabricacion vy la
ingenieria hasta la salud y la
seguridad.

La normalizacién industrial  es
esencial para asegurar la calidad
y la eficiencia en la produccion y
la prestacion de servicios, asi
como para promover  |la
competitividad y la innovacion
en la industria a nivel global.

Metrologia de Precision

La mefrologia es la ciencia de la
medicion y la mefrologia de
precision se cenfra en la
medicién extremadamente
precisa y exacta de canfidades

fisicas, como longitudes, masas,
tiempos, temperaturas y oftras
magnitudes. Esto es esencial en
una variedad de aplicaciones,
incluyendo la fabricacion de
componentes de alta precision,
la investigacion cientifica y la
tecnologia de vanguardia.

Figura 4 Instrumentos de Precision

Fuente: GoConqr
https://www.goconqr.com/mapamental/28912455/
metrologia

La metrologia de precision
implica el uso de instrumentos y
técnicas altamente calibrados
para realizar mediciones con una
precision extrema. Esto a menudo
implica tener en cuenta factores
como la incertidumbre de
medicion, la estabilidad de los
instrumentos, la repetibilidad vy la
reproducibilidad de las
mediciones. Algunos ejemplos de
técnicas y herramientas utilizadas
en la metrologia de precision
incluyen:

Interferometria: Una técnica que
utiliza la interferencia de la luz o
de ofras ondas para medir
distancias extremmadamente
pequenas con alta precision.

Microscopia de alta resolucion:
La observacidon y mediciéon de
objetos a nivel microscopico o
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submicrométrico utilizando
microscopios de alta resolucion.

Comparadores de alta precision:
Instrumentos que se utilizan para
comparar dimensiones con alta
precision, especialmente en la
fabricacion de piezas de
ingenieria.

Calibradores Iaser: Estos
dispositivos  utilizan rayos 1dser
para mediciones

exfremadamente precisas de
distancias y dimensiones.

Maquinas de medicion por
coordenadas (CMM): Son
sistemas computarizados que
miden con precision las
dimensiones tridimensionales de
objetos utlilizando sondas vy
software especializado.

La meftrologia de precision es
fundamental en muchas
industrias, como la industria
aeroespacial, la fabricacion de
semiconductores, la
nanotecnologia, la investigacion
cienfifica y la medicina. La alta
precision en las mediciones es
esencial para garantizar la
calidad y la confiabilidad de los
productos y resultados, y para
impulsar avances tecnoldgicos
en campos diversos. Ademds, en
muchos paises, existen
organismos de metrologia que
establecen estandares y
protocolos para garantizar la
precision y la trazabilidad de las
mediciones en diversas
aplicaciones.

GUIA DE ESTUDIO

Metrologia Industrial

Figura 5 Metrologia Industrial 4.0Figure

Fuente: Akismet
https.//www.demaquinasyherramientas.com/herra
mientas-de-medicion

Se refiere a la aplicacion de
principios y técnicas de
metrologia en el contexto de la
industria. La meftrologia es la
ciencia de la medicion, y en la
industria, se utiliza para garantizar
la precision y la calidad en la
fabricacion de productos, asi
como para asegurar que los
procesos industriales se ejecuten
de manera eficiente y
cumpliendo con las normativas.

Algunos aspectos clave de la
metrologia industrial incluyen:

Medicién de calidad: La
meftrologia industrial se utiliza
para medir y verificar la calidad
de los productos fabricados. Esto

implica la medicion de
dimensiones, tolerancias,
propiedades de  materiales,

superficies, entre otros aspectos,
para asegurar que los productos
cumplan con las
especificaciones y normas de
calidad establecidas.

Control de procesos: La
metrologia industrial también se
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utiliza para conftrolar y optimizar
los procesos de fabricacion. Esto
implica la medicion y
seguimiento de variables criticas
del proceso, lo que permite
realizar ajustes en tiempo real
para mantener la calidad y la
eficiencia de la produccion.

GUIA DE ESTUDIO

Calibracién de instrumentos: Para
garantizar mediciones precisas,
es esencial calibrar y mantener
los instrumentos de medicidn
utilizados en la industria. La
metrologia industrial incluye la
gestion de la calibracion de los
equipos vy la frazabilidad de las
mediciones.

Figura 6 Instrumentos utilizados en la metrologia
Fuente: Vector Cero Metrologia
https://vectorOmetrologia.com/la-importancia-de-la-metrologia-en-nuestra-vida-cotidiana

Estdndares y normativas: La
meftrologia industrial se basa en
estandares y normativas
establecidos por organismos de
normalizacién, como la ISO
(Organizacion Internacional de
Normalizacion) y otros
organismaos nacionales e
infernacionales. Estos estandares
proporcionan pautas para la
medicion, la calidad vy la
calibracion.

Trazabilidad: La trazabilidad es un
aspecto fundamental de la
metrologia industrial. Esto significa

que las mediciones realizadas
deben poder rastrearse hasta
estandares de referencia
conocidos, asegurando la
confiabilidad de las mediciones.

Instrumentacioén: En la metrologia
industrial, se utilizan una variedad
de instrumentos de medicion,
como calibradores, micrometros,
mdAqgquinas de medicion por
coordenadas (CMM), sistemas de
vision arfificial y ofros equipos
especializados.
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En resumen, la normalizacion
industrial es el proceso de
establecer normas y
especificaciones técnicas
comunes para productos,
servicios y procesos dentfro de
una industria.  Estas  normas
buscan asegurar la calidad,
seguridad, compatibiidad e
interoperabilidad de los
productos, promoviendo la
eficiencia en la produccion vy
facilitando el comercio a nivel
nacional e internacional. Al
adoptar estdndares unificados,
las empresas pueden reducir
costos, mejorar la productividad
y asegurar que sus productos
cumplan con los requisitos
regulatorios y las expectativas del
mercado.

La estandarizacidén  industrial
también fomenta la innovacion y
el desarrollo tecnoldgico, ya que
proporciona un marco comun
para el diseno, la fabricacion y la
evaluacion de nuevos productos.
Al tener estdndares claros, las
empresas pueden concenfrarse
en mejorar SsuUS Procesos vy
productos sin preocuparse por
problemas de compatibilidad o
seguridad. Ademas, la
normalizacién permite que los
productos  sean faciimente
intercambiables y compatibles, lo
que es esencial para industrias
Ccomo la automotriz, la
electronica y la construccion,
donde la infteroperabilidad es
clave.

GUIA DE ESTUDIO

Finalmente, la normalizaciéon
industrial también juega un papel
importante en la sostenibilidad y
el cumplimiento de regulaciones
medioambientales. Muchas
normas actuales incluyen
requisitos para la eficiencia
energética, el reciclaje vy la
reduccion de emisiones, lo que
ayuda a las empresas a cumplir
con las normativas y adoptar
practicas mads sostenibles. La
normalizaciéon, entonces, no solo
impulsa la competitividad vy la
eficiencia, sino que también
contribuye a un desarrollo
industrial mds responsable vy
respetuoso  con el medio
ambiente.
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CUESTIONARIO

Normalizacion en la Indusiria

Cuestionario 1

¢Qué técnica utiliza la interferencia de la luz para medir distancias
extremadamente pequenas con alta precision?

A. Microscopia de alta resolucion.
B. Interferometria.

C. Calibradores IGser.

D. Comparadores de alta precision.

¢ Qué es la seguridad en la normalizacion industrial?

A. La capacidad de los productos y servicios para funcionar juntos de
manera efectiva.

B. La capacidad de los productos y servicios para ser comercializados
y utilizados en todo el mundo.

C. La capacidad de los productos y servicios para cumplir con ciertos
requisitos de calidad y seguridad.

D. La capacidad de los productos y servicios para mejorar la
eficiencia y la productividad.

¢ Qué es la normalizacién industrial?

A. La prdctica de establecer estdndares técnicos y de calidad en la
industria para garantizar la uniformidad, la compatibilidad y la
seguridad de productos, procesos y sistemas.

B. La prdctica de establecer estdndares técnicos y de calidad en la
industria para garantizar la eficiencia, la interoperabilidad y la
seguridad de productos, procesos y sistemas.

C. La practica de establecer estandares técnicos y de calidad en la
industria para garantizar la diversidad, la compatibilidad y la
seguridad de productos, procesos y sistemas.

D. La préctica de establecer estGndares técnicos y de calidad en la
industria para garantizar la uniformidad, la interoperabilidad y la
seguridad de productos, procesos y sistemas.
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¢Cudl es uno de los beneficios de los estandares en la industria?

A. Aumento de la diversidad y la competencia.
B. Mejora de la eficiencia y la productividad.
C. Reduccidén de la calidad y la seguridad.

D. Aumento de los costos vy la productividad.

¢ Qué es la metrologia de precision?

A. La ciencia de la medicidn de cantidades fisicas.

B. La ciencia de la medicion de cantfidades quimicas.

C. La ciencia de la medicién de cantidades astrondmicas.
D. La ciencia de la medicion de cantidades bioldgicas.

¢ Qué es la interoperabilidad en la normalizacion industrial?

A. La capacidad de los productos y servicios para mejorar la
eficiencia y la productividad.

B. La capacidad de los productos y servicios para cumplir con ciertos
requisitos de calidad y seguridad.

C. Lacapacidad de los productos y servicios para ser comercializados
y utilizados en todo el mundo.

D. La capacidad de los productos y servicios para funcionar juntos de
manera efectiva.

¢ Qué es la eficiencia en la normalizacion industrial?

A. La capacidad de los productos y servicios para ser comercializados
y utilizados en todo el mundo.

B. La capacidad de los productos y servicios para mejorar la
eficiencia y la productividad.

C. La capacidad de los productos y servicios para funcionar juntos de
manera efectiva.

D. La capacidad de los productos y servicios para cumplir con ciertos
requisitos de calidad y seguridad.

¢Qué organizaciones son reconocidas a nivel mundial en la
normalizacién industrial?

A. ISO, IEEE y ASME.
B. ISO, IEC y ASTM International.
C. ISO, IEEE y ASTM International.
D. ISO, IEC y ASME.
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AJUSTES Y TOLERANCIAS

& Adobe Firefly

Figura 7 Perspectiva del Ajuste y Tolerancia

Infroduccion

Son conceptos clave en la ingenieria y la manufactura que se utilizan
para definir las dimensiones y las holguras permitidas en las piezas
mecdanicas. Estos conceptos son esenciales para asegurar que las piezas
se ajusten adecuadamente y funcionen segun lo previsto.

Ajuste:

Un ajuste se refiere a la relacion
entre dos piezas que deben
unirse o ensamblarse. Describe
como se ajustan las piezas entre si
en términos de la interferencia o
la separacion enfre ellas. Los
ajustes se dividen generalmente
en tres categorias:

Ajuste de interferencia: Las piezas
encajan juntas de manera muy

ajustada, de modo que hay una
interferencia entre ellas. Esto
suele requerir fuerza para
ensamblarlas.

Ajuste de holgura: Las piezas
tienen una pequena separacion
enfre ellas, lo que permite un
movimiento libre. Este ftipo de
ajuste se utiliza para piezas que
deben moverse entre si sin
problemas.
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Ajuste de transicién: Es un término
intermedio entre los dos
anteriores, con una peqguena
interferencia o holgura. A

GUIA DE ESTUDIO

menudo se utiliza cuando se
necesita un equilibrio entre ajuste
apretado y movilidad.

Figura 8 Ejemplo de Tolerancia admitida
Fuente: Keyence
https.//www.keyence.com.mx/ss/products/measure-sys/qgd-and-t/type/form-tolerance.jsp

Tolerancia

La tolerancia es la variacion
permitida en una dimensidn o
propiedad de una pieza. En ofras
palabras, es la diferencia
permitida enfre la dimension
nominal (el valor tedrico) y las
dimensiones reales de una pieza.
Las tolerancias se expresan
generalmente como un rango,
como 0.1 mm.

Por ejemplo, si una pieza debe
tener una longitud nominal de
100 mm vy se permite una
tolerancia de 0.1 mm, entonces
las piezas que cumplan con esta
especificacion tendrdn
longitudes en el rango de 99.9
mm a 100.1T mm.

La combinacion de aqjustes vy
tolerancias es fundamental para
el diseno y la fabricacion de
piezas y ensamblajes en

ingenieria. Los ingenieros deben
especificar las tolerancias
adecuadas para garantizar la
funcionalidad de las piezas,
teniendo en cuenta factores
como la precision requerida, el
costo de fabricacidn y la
facilidad de ensamblaije.

El termino tolerancia posee un
doble significado en tecnologia
ya que existen dos fipos de
tolerancias:

Tolerancia de diseno

A partir de una dimensidn
especifica, se considera que es
suficiente para garantizar que el
componente funcione
adecuadamente en relacion
con esa dimension denfro del
conjunto mecdnico en el que se
incorporard.
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Tolerancia de fabricacion

Denominada tolerancia efectiva,
es la folerancia resultante
obtenida de la fabricacion con
un método determinado y con
ciertos medios definidos.

Conceptos relacionados

Dimension nominal: valor tedrico
de una dimensidon respecto al
cual se establecen las medidas
limite, es decir, la tolerancia.

Dimension efectiva: valor
obtenido fras la fabricacién y que
se determina sobre una pieza
real.

Dimensiones  limite:  valores
extremos, méximo y minimo que
puede tomar Ila dimensidn
considerada.

Linea cero: también denominada
linea de referencia, una linea
recta que se Uuliliza como
referencia para establecer la
posicion de los limites superior e
inferior de la dimension nominal.

Cota funcional: es aquella cota
que posee relevancia en el
funcionamiento de la pieza.

efectiva: es la
medida

Diferencia
diferencia entre la
obtenida y la nominal.

Diferencia superior/inferior: es Ila
diferencia entre la dimension
superior y la nominal.

Desviacion fundamental: de una
cota afectada de tolerancia es
la desviacion méxima (puede ser

GUIA DE ESTUDIO

desviacioén superior o inferior) que
posea menor valor absoluto.

Los proyectistas suelen tener
cierta tendencia a especificar
tolerancias de

diseno lo menores posibles, pero
ello fiene repercusiones en
diferentes aspectos, ya que
obliga a la oficina de métodos a
elegir procedimientos de
fabricacion mas estrechamente
confrolados, lo que a su vez
incide en el coste de produccion,

encareciéndolo.

La eleccidon de las tolerancias de
diseno es una cuestion que
requiere un compromiso
tecnoldgico que estd influido por
cuestiones de diversa indole:
econdmicas, de normativa, de
seguridad, de medios
disponibles, etfc.

Tolerancias Geométricas

Son un conjunto de simbolos y
métodos utilizados en ingenieria y
diseno para especificar las
formas y relaciones geométricas
de las caracteristicas de una
pieza o conjunto de piezas. Estas
tolerancias son fundamentales
para garantizar que las piezas se
ajusten y funcionen
correctamente en un
ensamblaje.  Aqui hay una
descripcion de algunos de los
simbolos 'y conceptos mds
comunes en las tolerancias
geométricas:
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Rectitud (| |): La tolerancia de
rectitud especifica cudn cerca
debe estar una linea o superficie
de la forma ideal de linea recta.
Se representa con el simbolo"| |"
y un valor numérico que indica la
magnitud de la tolerancia.

0.1 mmo menos

Figura 9 Rectitud

Fuente:
https://www.keyence.com.mx/ss/products/measure-
sys/gd-and-t/type/form-tolerance.jsp

Planitud (¢0): La tolerancia de
planitud se refiere a cudn cerca
debe estar una superficie de la
forma ideal de plano. Se
representa con el simbolo "n"y un
valor numérico que indica la

magnitud de la tolerancia.

'0]0.3] - 0.3 mm o menos

Figura 10 Planitud Geométrica

Fuente:
https://www.keyence.com.mx/ss/products/measure-
sys/gd-and-t/type/form-tolerance.jsp

Circularidad (o): La tolerancia de
circularidad se utliliza para
especificar cudn cerca debe

estar una forma circular perfecta.
Se representa con el simbolo "o"y
un valor numérico que indica la

magnitud de la tolerancia.

Olo.1

Figura 11 Circularidad Geométrica
Fuente:

https://www.upct.es/~deg/Antonio_Guillamon/pdf/
Tolerancias%20geometricas.pdf

Cilindricidad ([1): La tolerancia
de cilindricidad se aplica a
cilindros y se refiere a cudn cerca
debe estar la superficie exterior
del cilindro de la forma ideal de
cilindro perfecto. Se representa
con el simbolo "" y un valor
numérico que indica la magnitud
de la tolerancia.

A |02

Figura 12 Cilindricidad Geométrica

Fuente:
https://www.upct.es/~deg/Antonio_Guillamon/pdf/
Tolerancias%20geometricas.pdf

Concentricidad (®): La
concentricidad especifica cudn
cerca debe estar el centro
geomeétrico de una
caracteristica circular con
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respecto al centro de referencia
de otra caracteristica circular. Se
representa con el simbolo "®"y un
valor numérico que indica la
magnitud de la tolerancia.

—10[# 0.05]A

Figura 13 Concentricidad Geométrica

Fuente:
https://www.keyence.com.mx/ss/products/measure-
sys/gd-and-t/type/location-tolerance.jsp

Perpendicularidad (L): La
tolerancia de perpendicularidad
se Uutlliza para especificar la
orientacion de una superficie o
eje en relacién con una linea o
plano de referencia.  Se
representa con el simbolo "'y un
valor numérico que indica la
magnitud de la tolerancia.

] | |@o01]8
@ / t

Figura 14 Perpendicularidad Geométrica

Fuente:
https://www.upct.es/~deg/Antonio_Guillamon/pdf/
Tolerancias%20geometricas.pdf
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Paralelismo (//): El paralelismo se
utiliza para especificar cudn
cerca debe estar una superficie,
inea o eje de una posicion
paralela ideal. Se representa con
el simbolo"//"y un valor numérico
que indica la magnitud de la
tolerancia.

[#]01]4]

Figura 15 Paralelismo Geométrico

Fuente:
https.//www.upct.es/~deg/Antonio_Guillamon/pdf/
Tolerancias%20geometricas.pdf

Simetria (2): La folerancia de
simetria se aplica a
caracteristicas simétricas vy
especifica cudn cerca deben
estar las caracteristicas con
respecto a su linea de simetria
ideal. Se representa con el
simbolo "=" y un valor numérico
que indica la magnitud de la
tolerancia.

La especificacion de estas
tolerancias ayuda a garantizar
que las piezas se aqjusten vy
funcionen correctamente en un
ensamblagje, lo que es esencial en
la ingenieria y la fabricaciéon de
alta precision.
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Figura 16 Perpendicularidad Geométrica

Fuente:
https://www.upct.es/~deg/Antonio_Guillamon/pdf/
Tolerancias%20geometricas.pdf

Tolerancia

La tolerancia se refiere a la
variacion  permitida  en  las
dimensiones de una pieza o
componente manufacturado. En
otfras palabras, es la diferencia
entre el tamano madximo vy
minimo  permitido  para una
caracteristica especifica de una
pieza. Las  tolerancias  se
establecen para garantizar que
las piezas encajen de manera
adecuada y cumplan con sus
funciones, pero también para
permitir la fabricacion eficiente.

Las tolerancias pueden ser
dimensionales o geométricas. Las
dimensionales se refieren a las
variaciones en las medidas
lineales, como la longitud, el
didmetro o el espesor, mientras
que las tolerancias geométricas
se utilizan para conftrolar la forma,
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la orientacion o la posicion de las
caracteristicas de una pieza.

Ajuste

El ajuste se relaciona con la
relaciéon entre dos piezas que
encajan entre si, y se basa en las
tfolerancias de ambas piezas. Los
ajustes se utilizan para determinar
cudn holgadas o ajustadas
deben ser las piezas dl
ensamblarse. Los tipos de ajustes
mas comunes incluyen:

Ajuste de interferencia: Las piezas
encajan con una  presion
ajustada y deben ser presionadas
juntas. Este tipo de ajuste se utiliza
para evitar el movimiento relativo
entre las piezas.

Ajuste de holgura: Las piezas
encajan con espacio libre entre
ellas. Este tipo de ajuste permite
cierta holgura o movimiento
entre las piezas.

Ajuste de deslizamiento: Las
piezas se deslizan una dentro de
la ofra sin holgura ni interferencia.

Ajuste de transicién: Es un término
general que se Uutiliza para
describir ajustes que se
encuentran entre los extremos de
interferencia y holgura. Puede
haber cierta friccibn o ajuste
apretado, pero no tan ajustado
como en un qjuste de
interferencia.

El uso de tolerancias y ajustes es
crucial en la fabricacion y el
diseno de productos para
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garantizar la calidad vy la
funcionalidad. Una correcta
seleccion de tolerancias y ajustes
contribuye a evitar problemas
cCoOmo piezas que no encajan
adecuadamente o que se

desgastan prematuramente
debido a interferencias
excesivas.
Pobsrnasis & ]
S D= g0 e
D=s5omm Deea= go.010 mm
[raminal) oy = jrg._ggq mm

Tolerancia = ©.020 mm = 2oum

Figure 17 Ejemplo de Tolerancia
Fuente: NacXo Beltran
https.//es.slideshare.net/nacxobeltranduran/ajustes-
y-tolerancias

Ejercicios de Aplicacion

Ejercicio 1: Tolerancia

dimensional

Supongamos que debes disenar
un eje de acero con un didmetro
nominal de 20 mm. Para una
aplicacion  precisa, puedes
especificar la siguiente tolerancia
dimensional:

Didmetro del gje: 20h7

Esto significa que el didmetro del
eje puede variar enfre 20 mm
(limite inferior) y 20.030 mm (limite
superior). El "h7" es una notacion
ISO que indica una folerancia
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gjustada  para  aplicaciones
donde el agjuste es critico.

Ejercicio 2: Ajuste de interferencia

Para asegurar un aqjuste de
interferencia entre el cojinete y el
eje, puedes especificar el
siguiente qjuste:

Eje: 25h7
Cojinete: 25H7

Ambos el eje y el cojinete estdn
dimensionados para un didmetro
de 25 mm, con tolerancias
ajustadas "h7". Esto garantiza que
habrd una interferencia
confrolada enfre el cojinete y el
eje.

Ejercicio 3: Ajuste de holgura

Supongamos que deseas un
ajuste de holgura para la tapa y
el orificio de |la carcasa. Puedes
especificar el siguiente qgjuste:

Tapa: 30H?
Oirificio de la carcasa: 30h9

Ambos |la tapa y el orificio de la
carcasa tienen un didmetro de 30
mm, pero con tolerancias "H?"
que proporcionan una holgura
confrolada. Esto permite que la
tapa encaje de manera libre,
pero sin ser demasiado holgada.

Ejercicio 4: Ajuste de
deslizamiento
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Para permitir un aqjuste de
deslizamiento suave entre el eje y
la rueda, puedes especificar el
siguiente qjuste:

Eje: 40H7
Rueda: 40H7

Ambos el eje y la rueda tienen un
didmetro de 40 mm, con
tolerancias "H7" que
proporcionan un aqjuste de
deslizamiento controlado. Esto
permite  que el eje gire
suavemente dentro del orificio de
la rueda.

GUIA DE ESTUDIO
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CUESTIONARIO CAPITULO Il

¢ Qué es la linea cero?

A. El valor tedrico de una dimension respecto al cual se establecen las
medidas limite.

B. El valor obtenido fras la fabricacion y que se determina sobre una
pieza real.

C. Los valores extremos, mdaximo y minimo que puede tomar la
dimensién considerada.

D. Una linea recta que se utiliza como referencia para establecer la
posicidon de los limites superior e inferior de la dimensidon nominal.

¢Cudles son los tipos de ajustes?

A. Ajuste de diseno, ajuste de fabricacion y ajuste de tolerancia.

B. Interferencia, holgura y transicion.

C. Ajuste de precision, ajuste de equilibrio y ajuste de movilidad.

D. Ajuste de tolerancia, gjuste de interferencia y ajuste de separacion.

¢ Qué es un ajuste?

A. La interferencia o separacion entre dos piezas.

B. La diferencia entre la dimensidn nominal y las dimensiones reales
de una pieza.

C. La variacion permitida en una dimensién o propiedad de una
pieza.

D. Larelacion entre dos piezas que deben unirse o ensamblarse.

¢Cudl es la diferencia entre tolerancia de diseno y tolerancia de
fabricacion?

A. La tolerancia de diseno se refiere a la precision requerida en la
fabricacion de una pieza, mienfras que la folerancia de
fabricacion se refiere a la interferencia o separacion entre dos
piezas.

B. La tolerancia de diseno se refiere a la variacion permitida en una
dimension o propiedad de una pieza, mientras que la tolerancia de
fabricacion se refiere a la relacion enfre dos piezas que deben
unirse o ensamblarse.

C. La tolerancia de diseno se refiere a la relacion entre dos piezas que
deben unirse o ensamblarse, mientras que la tolerancia de
fabricacion se refiere a la variacidon permitida en una dimensién o
propiedad de una pieza.
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D. La tolerancia de diseno se refiere a la interferencia o separacion
entre dos piezas, mientras que la folerancia de fabricacion se
refiere a la precision requerida en la fabricacion de una pieza.

¢ Qué es la diferencia efectiva?

A. La diferencia entre la dimension superior y la nominall.
B. La diferencia enfre la dimension inferior y la nominal.
C. La diferencia entre la dimensidn maxima y la nominal.
D. La diferencia entre la medida obtenida y la nominal.

¢ Qué es la diferencia superior/inferior?

La diferencia enftre la dimension maxima y la nominal.
La diferencia entre la dimensién inferior y la nominal.

La diferencia entre la dimensidén minima y la nominal.
La diferencia entre la dimensidon superior y la nominal.

onw®>

¢ Qué es una tolerancia?

A. Larelaciéon entre dos piezas que deben unirse o ensamblarse.

B. La variacion permitida en una dimension o propiedad de una
pieza.

C. La diferencia entre la dimension nominal y las dimensiones reales
de una pieza.

D. La interferencia o separacién entre dos piezas.

¢ Qué es la tolerancia de diseno?

A. La tolerancia que se refiere a la variacion permitida en una
dimension o propiedad de una pieza.

B. La tolerancia resultante obtenida de la fabricacion con un método
determinado y con ciertos medios definidos.

C. La tolerancia que se considera suficiente para garantizar que el
componente funcione adecuadamente en relacion con una
dimension especifica.

D. La tolerancia que se refiere a la relacidn entre dos piezas que
deben unirse o ensambilarse.

. Qué es una dimension nominal?

A. El valor obtenido tras la fabricacion y que se determina sobre una
pieza real.

B. Una linea recta que se utiliza como referencia para establecer la
posicion de los limites superior e inferior de la dimensidn nominal.

C. Los valores extremos, mdéximo y minimo que puede ftomar la
dimensién considerada.
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D. El valor tedrico de una dimension respecto al cual se establecen las
medidas limite.

¢ Qué son las dimensiones limite?

A. El valor obtenido tras la fabricacion y que se determina sobre una
pieza real.

B. Los valores exiremos, maximo y minimo que puede tomar la
dimension considerada.

C. Una linea recta que se utiliza como referencia para establecer la
posicidon de los limites superior e inferior de la dimensidon nominal.

D. El valor tedrico de una dimension respecto al cual se establecen las
medidas limite.
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INCERTIDUMBRE Y ERRORES

Figura 9 Incertidumbre y Error en Metrologia

Incertidumbre de medicion

La incertidumbre de medicion se
refiere ala falta de conocimiento
completo y exacto sobre el valor
verdadero de la dimensidn que
se estd midiendo. En ofras
palabras, es la estimacion de
cudn cerca estamos de la
verdadera magnitud de la
dimension. La incertidumbre no
implica necesariamente un error
en la medicion, pero se relaciona

con la variabiidad y las
limitaciones inherentes al proceso
de medicion. Algunos factores
que contribuyen a la
incertidumbre de medicion en
metrologia dimensional incluyen:

Tolerancias y especificaciones:
Las folerancias de diseno o
especificaciones  definen la
variacion  permitida  en la
dimension. La incertidumbre se
relaciona con cudn cerca estd la
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medicidon del valor nominal o
requerido dentro de estas
tolerancias.

Instrumentacion: La precision vy
repetibilidad del equipo de

medicion, asi como SU
calibracion, afectan la
incertidumbre de medicion.

Operador: La habilidad vy
consistencia del operador en la
realizacion de mediciones
también  confribuyen a la
incertidumbre.

Ambiente: Factores como la
temperatura, la humedad vy la
vibracion pueden afectar las
mediciones y, por lo tanto,
contribuyen a la incertidumbre.

Gestionar y reducir la
incertidumbre de medicion es
esencial para asegurar
mediciones precisas y confiables
en metrologia dimensional. Esto
se logra mediante la selecciéon de
equipos adecuados, la
capacitaciéon de los operadores
y la documentacion  de
procedimientos de medicion.

Valor de referencia

Densidad de Exactitud
probabilidad

A
o

>

+—— Valor
Precision

Figura 19 Desviacion permitida en una evaluacion
Fuente: Victor Yépez Piquera
https://victoryepes.blogs.upv.es/2019/10/02/cifras-
significativas-y-errores-de-medicion/
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Error de medicion

El error de medicion se refiere ala
diferencia entre el valor medido y
el valor verdadero de una
dimension. Esta diferencia puede
ser causada por inexactitudes en
el equipo de medicién, errores
sistemdticos o aleatorios, o
incluso errores humanos. Los
errores pueden ser positivos (la
medicion es mayor que el valor
verdadero) o negativos (la
medicion es menor que el valor
verdadero). La correccion de
errores sistemdticos es esencial
para minimizar la desviacion
entre las mediciones y el valor
verdadero.

Figura 20 Referencia de una medicion y el error

Unos de los factores que enfrenta
la meftrologia son la
incertidumbre y el error de
medicion. La gestion adecuada
de la incertidumbre vy la
correccion de los errores son
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fundamentales para garantizar
mediciones confiables y precisas
en esta disciplina, lo que es
esencial en aplicaciones que van
desde la fabricacion de piezas
hasta la calidad de productos y
la investigacion cientifica.

Incertidumbre de medida

La incertidumbre de medida es
una estimacion de cudnto se
desconoce el valor verdadero de
una magnitud que se estd
midiendo. Representa la falta de
conocimiento completo y exacto
en una medicidn y se expresa
como un intervalo de valores
dentro del cual se espera que el
valor verdadero esté con cierta
probabilidad. La incertidumbre se
calcula feniendo en cuenta
diversas fuentes de error vy
contribuciones, como la precision
del instrumento, las condiciones
ambientales y la habilidad del
operador.

Errores de medida

Los errores de medida son
desviaciones entre el valor
medido y el valor verdadero de
una magnitud. Los  errores
pueden ser sistemdticos o
aleatorios. Los errores sistemdaticos
son desviaciones consistentes en
una direccion especifica,
mientras que los errores aleatorios
son variaciones al azar alrededor
del valor verdadero. La
correccion de errores
sistemdticos es esencial para
mejorar la precision de las
mediciones.
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Causas de error

Las causas de error en las
mediciones pueden incluir
factores como la calibracion
incorrecta del equipo, el mal

ajuste  del instrumento, la
variabilidad en las condiciones
ambientales (como la

temperatura y la humedad), la
interferencia de factores externos
y erores humanos en la
realizacion de la medicion.
ldentificar 'y minimizar estas
causas es fundamental para
reducir la incertidumbre y los
errores de medida.

Expresiones de mediciones

Las expresiones de mediciones
son representaciones de los
valores medidos. Pueden ser
nUmeros reales o fraccionarios
que indican la magnitud medida
de una canfidad fisica. Estas
expresiones pueden incluir
unidades de medida y
tolerancias que especifican la
variacion permitida en el valor
medido.

Incertidumbre

Valor verdadero

Valor medido

Figura 10 Ejemplo de Incertidumbre
Fuente: Teto Be Shure
https://www.testotis.es/know-how/centro-de-
conocimiento
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Expresiones de incertidumbre

Las expresiones de incertidumbre
describen cémo se estima o
cuantifica la incertidumbre de
una medicion. Por lo general, se
presentan como intervalos de
confianza que contienen el valor
verdadero con una probabilidad
especifica. Estas  expresiones
pueden incluir una variedad de
componentes de incertidumbre,
como la incertidumbre estdndar,
las contribuciones de error de las
fuentes identificadas y los grados
de libertad asociados con las
mediciones.

La gestion adecuada de la
incertidumbre y la comprension
de las causas de error son
esenciales para obtener
mediciones precisas y confiables
en una variedad de campos,
como la ciencia, la ingenieria, la
fabricacion y la metrologia. La
identificacion y correccion de
errores, asi como el cdlculo y la
expresion adecuada de la
incertidumbre, son  prdcticas
fundamentales para garantizar
mediciones de alta calidad.

Calculo del error en la medicion

Para calcular el error en una
medicion, primero se necesita
tener dos valores: el valor medido
y el valor verdadero o valor de
referencia. El error se calcula
como la diferencia entre el valor
medido y el valor verdadero para
lo cual en una medicidn se debe
contar con esta informacion.

GUIA DE ESTUDIO

Ejemplo:

Se desea medir la longitud de un
objeto y obtienes una medida de
20.5 cm utilizando un calibrador.
Luego, con pruebas que la
longitud real del objeto es de 20.0
cm (valor verdadero).

Se calcula el error de la medicidon
de la siguiente manera:

Error = Valor medido — Valor Real
Error = 20.5cm —20.0cm

Error =0.5cm

En este caso, el error de la
medicion es de 0.5 cm. Esto
significa que tu medicion fue 0.5
cm mds grande que el valor
verdadero. Puedes expresar este
resultado como "+0.5 cm" para
indicar que la medicidon esta por
encima del valor verdadero. Si la
medicion hubiera sido mas
pequena que el valor verdadero,
el error se expresaria como "-0.5

cm.

El  cdlculo del eror es
fundamental para evaluar la
precision de una medicidén vy
determinar cudn cerca o lejos
estd el valor medido del valor
verdadero.

En aplicaciones de mayor
precision, es importante corregiry
minimizar los errores sistematicos,
ya que estos pueden afectar
significativamente la
confiabilidad de las mediciones.
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Cuestionario Unidad IV
. Qué se entiende por error sistematico en las mediciones?

A. Desviaciones al azar alrededor del valor verdadero.

B. Desviaciones consistentes en una direccidn especifica.
C. Desviaciones entre el valor medido y el valor verdadero.
D. Desviaciones causadas por errores humanos.

¢ Qué se puede hacer para reducir la incertidumbre de medida?

Aumentar la precision del instrumento.
Mejorar las condiciones ambientales.
Todas las anteriores.

Entrenar a los operadores.

on®>

. Qué se entiende por error aleatorio en las mediciones?

A. Desviaciones causadas por errores humanos.

B. Desviaciones entre el valor medido y el valor verdadero.
C. Desviaciones consistentes en una direccién especifica.
D. Desviaciones al azar alrededor del valor verdadero.

¢ Qué es la incertidumbre de medida?

A. La precision y repetibilidad del equipo de medicion.
B. La variacion permitida en la magnitud segun las tolerancias y
especificaciones.
. La diferencia entre el valor medido y el valor verdadero de una
magnitud.
D. Una estimacion de cudn cerca se estd del valor verdadero de
una magnitud.

O

. Qué se puede hacer para corregir los errores sistematicos en las
mediciones?

A. Seleccionar equipos adecuados.

B. Capacitar alos operadores.

C. Documentar procedimientos de medicion.
D. Readlizar una calibracion adecuada.

¢Como se expresa la incertidumbre de medida?

A. Como un valor absoluto.

B. Como una desviacion estandar.

C. Como un porcentaje del valor verdadero.
D. Como un intervalo de valores.
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. Qué se puede hacer para minimizar los errores sistematicos en las
mediciones?

A. Documentar procedimientos de medicion.
B. Todas las anteriores.

C. Capacitar a los operadores.

D. Seleccionar equipos adecuados.

¢ Qué se entiende por causas de error en las mediciones?

A. Todas las anteriores.

B. Errores sistemdticos y aleatorios.

C. Desviaciones entre el valor medido y el valor verdadero.
D. Factores que conftribuyen a la incertidumbre de medicion.

¢ Qué se puede hacer para expresar la incertidumbre de medicion?

Como un porcentaje del valor verdadero.
Como una desviacion estandar.

Como un intervalo de valores.

Como un valor absoluto.

on®>

¢ Qué se entiende por expresiones de medicion?

La precision y repetibilidad del equipo de medicion.

La incertidumbre de medicidn y el error de medicion.

. La habilidad y consistencia del operador.

La variacion permitida en la dimension segun las tolerancias y
especificaciones.

o0®>»

¢ Qué tipo de errores pueden ser positivos o negativos?

Errores sistemdticos.
Errores aleatorios.
Ninguno de los anteriores.
Ambos tipos de errores.

on®>

¢ Qué es la incertidumbre de medicion?

A. La diferencia entre el valor medido y el valor verdadero de una
dimension.

B. La variacion permitida en la dimension segun las tolerancias y
especificaciones.

C. La falta de conocimiento completo y exacto sobre el valor
verdadero de la dimension.

D. La precision y repetibilidad del equipo de medicion.
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INSTRUMENTOS DE MEDICION

-y,
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Figura 22 Industria 4.0 e Instrumentacion

Los instrumentos de medicion

son herramientas utilizadas para

determinar, cuantificar o registrar valores de una magnitud fisica. Existen
una amplia variedad de instrumentos de medicion, cada uno disenado
para medir una magnitud especifica con diferentes niveles de precision

y aplicaciones.
Tipos de instrumentos

Existen una amplia variedad de
instrumentos de medicion
disenados para medir diferentes
magnitudes fisicas.

Tabla 2 Tipos de Instrumentos

Instrumentos de Longitud

Instrumentos de Tiempo

Instrumentos de Temperatura

Instrumentos de Masa

Instrumentos de Volumen

Instrumentos de Presion

Instrumentos de Velocidad

Instrumentos de Corriente
Eléctrica

Insfrumentos de Voltaje

Instrumentos de Frecuencia

Instrumentos de Angulo

Instrumentos de Humedad

Instrumentos de Nivel
Instrumentos de Sonido
Instrumentos Opticos
Instrumentos de Aceleracion
Instrumentos de Dureza
Instrumentos de Fuerza
Instrumentos de Desplazamiento
Lineal

Instrumentos de Geometria

De los cuales se analizardn los
mds utilizados en el dreaq,
mecdnica y eléctrica, enfocado
al drea electromecdnica.

Calibrador Pie de Rey (Vernier)

También conocido como
calibrador vernier, es un
instrumento de medicidn de alta
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precision utilizado para medir
dimensiones con una gran
precision. Existen versiones del
calibrador de pie de rey que
pueden mostrar las mediciones
tanto en el sistema meétrico (Sl)
como en el sistema inglés o
sistema americano de unidades.

Figura 23 Calibrador Pie de Rey

Fuente: Ganagro.ec
https://ganagro.ec/producto/calibrador-vernier-
digital-6/

Sistema Inglés o Sistema

Americano

En el sistema inglés o sistema
americano, las unidades de
medida mds comunes son
pulgadas vy fracciones de
pulgadas. El calibrador de pie de
rey en este sistema suele tener
una escala principal en pulgadas
y una escala vernier en
fracciones de pulgadas, como
1/16, 1/32 o 1/64 de pulgada,
dependiendo de la precision del
instrumento.

Para medir en pulgadas vy
fracciones de pulgadas, se utiliza
la escala principal para medir las
pulgadas enteras y luego se

GUIA DE ESTUDIO

emplea la escala vernier para
medirla fraccién de pulgada con
mayor precision.
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Figura 24  Vernier — Medicion en Pulgadas
Fuente: Propia

Sistema Métrico (SI)

En el sistema métrico (SI), las
unidades de medida comunes
son milimetros (mm) y cenfimetros
(cm). El calibrador de pie de rey
también puede tener una escala
principal en milimetros y una
escala vernier en décimas o
centésimas de milimetro, lo que
permite mediciones muy
precisas.

Para medir en el sistema métrico,
se utiliza la escala principal para
medir los milimetros enteros vy
luego se ufiliza la escala vernier
para medir las fracciones de
milimetro con mayor precision.

En ambos sistemas, el principio de
funcionamiento del calibrador
de pie de rey es el mismo: se
utilizan dos escalas, una fija (la
escala principal) y una movil (el
vernier) que se desliza a lo largo
de la escala principal. Al alinear
las marcas en ambas escalas,
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puedes obtener una medicidon
precisa de la longitud del objeto
gue estds midiendo.

| | 16,22

D . G

Figura 25 Vernier en Milimetros Sl
Fuente: Propia

Si se necesita realizar mediciones
en ambos sistemas, es importante
verificar que el calibrador de pie
de rey que estas utilizando tenga
escalas en ambos sistemas, o
puedes realizar conversiones de
unidades para obtener los
resultados deseados.

Micrometro

El micrometro (también conocido
como tornillo micrométrico) es un
insfrumento de medicién de alta
precision utilizado para medir
longitudes con gran exactitud.
Aungue el sistema métrico es el
mdas comun en la mayoria de los
paises, hay micrémetros
disponibles con escalas para
medir en pulgadas y fracciones
de pulgada, lo que los hace
compatibles con el sistema inglés
o sistema americano.
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A continuacion, te explico como
funciona el micrometro en ambos
sistemas de unidades:

0
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Prof. Eduardo Stefanelll
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Figura 26 Micrémetro en Pulgadas

Fuente: Propia

Sistema Inglés o Sistema

Americano

En el sistema inglés o sistema
americano, el micrometro tiene
una escala principal en pulgadas
y una escala micrométrica en
fracciones de pulgada. Las
divisiones en la escala
micrométrica suelen ser de 0.001
pulgadas.

Para medir en pulgadas vy
fracciones de pulgada, se utiliza
la escala principal para medir las
pulgadas enteras y se usa la
escala micrométrica para medir
las fracciones de pulgada con
alta precision.

Sistema Métrico (SI)

En el sistema métrico, el
micrometro fiene una escala
principal en milimetros (mm) vy
una escala micrométrica que
permite mediciones hasta
centésimas de milimefro (0.01
mm).
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Para medir en el sistema métrico,
se utiliza la escala principal para
medir los milimetros enteros y se
usa la escala micrométrica para
medir fracciones de milimetro
con gran precision.
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Figura 27 Micrémetro en milimetros
Fuente: Propia

El funcionamiento bdsico del
micrometro es el mismo en
ambos sistemas: se ufiliza un
tornillo micrométrico para ajustar
la distancia entre las caras de
medicion y se leen las mediciones
en las escalas principales vy
micromeétricas.

Cuando se frabaja con un
micrémetro que tiene escalas en
ambos sistemas, es importante
verificar en qué unidades se
encuentran las mediciones antes
de realizar la lectura. Si necesitas
convertir las mediciones entre el
sistema inglés y el sistema
métrico, puedes utilizar las tasas
de conversion adecuadas para
obtener los resultados deseados.

Goniometro

Es un instrumento de medicion
utilizado para medir dngulos en
grados o radianes. Se utiliza en
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diversas aplicaciones, como la
geometria, la trigonometria, la
fisica, la ingenieria, la medicina y
ofras  disciplinas donde se
requiere la medicidn precisa de
dngulos. EI gonidmetro puede
venir en varias formas y tamanos,
pero en su forma mds bdsica,
consiste en una regla con una
escala angular y un brazo movil
con una escala o puntero que se
utiliza para medir el dngulo entre
dos lineas o superficies.

Figura 11 Gonidmetro

Fuente : Fleming
https.//www.fleming-sa.com/producto/goniometro-
multiple-v-m-waitch-plastico-360/

Medicion de dangulos en
geometria y trigonometria: Los
gonidometros se utilizan
comUnmente en matemdaticas
para mediry estudiar dngulos. Por
ejemplo, puedes usar un
gonidmetro  para medir los
Angulos internos o externos de un
tridngulo, cuadrildtero u  ofras
figuras geométricas.
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Aplicaciones en ingenieria: Los
ingenieros utfilizan gonidmetros
para medir dangulos en
maquinaria, estructuras y
componentes mecdnicos. Esto es
esencial para garantizar que las
partes se ensamblen
correctamente y  funcionen
segun las especificaciones.

Medicion de angulos en fisica: En
fisica, se utilizan gonidmetros
para medir los dngulos en
experimentos y observaciones, lo
que permite calcular fuerzas,
velocidades angulares y oftros
pardmetros fisicos.

Medicina y biomecadnica: Los
profesionales de la medicina y la
biomecdnica ufilizan
gonidmetros para medir los
dngulos de articulaciones en el
cuerpo humano. Esto es
fundamental en la evaluacion de
la movilidad y la funcion de las
articulaciones en pacientes.

Aplicaciones en topografia y
cartografia: Los topdgrafos vy
cartégrafos utilizan gonidmetros
para medir los dngulos en la
medicion de tierras y la creacion
de mapas topogrdaficos.

Industria aeroespacial: En Ia
industria aeroespacial, los
gonidmetros se utilizan para
medir angulos en el disefo vy
fabricacion de componentes
aeroespaciales, asi como para la
navegacion y la orientacion.

El uso del gonidmetro puede
variar segun la aplicacion, pero
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en general, su funcidn principal es
medir angulos con precision. El
insfrumento es particularmente
Util cuando se requiere una alta
precision en la medicion de
dngulos, y hay gonidmetros
especializados disenados para
aplicaciones especificas que
permiten mediciones
exfremadamente precisas.

Multimetro

Ya sean analdégicos o digitales,
son  herramientas  esenciales
utilizadas para medir diversas
magnifudes eléctricas, como
voltaje, corriente, resistencia y a
menudo  ofrecen funciones

adicionales como la medicidon de
continuidad y capacidad.

Figura 12 |Instrumento de Mediciones Eléctricas
Fuente: Propia

Multimetro Analogico:

Indicacion Analdgica: El
multimetro analdégico muestra las
mediciones en una escala
graduada y una aguja movil que

Pdgina | 49




se desplaza a lo largo de la
escala. La posicion de la aguja
en la escala proporciona la
lectura de la medicion.

Sensibilidad Visual: Los
multimetros  analdgicos  son
apreciados por su capacidad
para mostrar cambios graduales
en una medicion y permiten a los
usuarios ver como se mueve la
aguja en tiempo real.

Respuesta mas lenta: Los
multimetros analdgicos tienden a
tener una respuesta mds lenta en
comparaciéon con los digitales. La
aguja puede fluctuar antes de
estabilizarse.

Escalas Cambiantes: Para medir
diferentes magnitudes, debes
cambiar las escalas
manualmente, lo que puede ser
menos conveniente que 1os
mulfimetros digitales.

Menos precisos: Los multimetros
analégicos son generalmente
menos precisos que SUS
contrapartes digitales y son mas
propensos a errores de lectura.

Multimetro Digital:

Pantalla Digital: Los multimetros
digitales muestran las mediciones
en una pantfalla numérica. La
lectura es mds precisa y facil de
leer en comparacion con las
agujas de los  multimetros
analdgicos.
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Figure 13 Multimetro digital
Fuente: Propia

Respuesta Rapida: Los
multimetros  digitales ofrecen
respuestas mdas  rdpidas vy
estables, lo que es beneficioso
para mediciones en tiempo real.

Mdultiples Funciones: Los
multfimetros digitales suelen tener
una variedad de funciones,
como medicidon de capacidad,
medicion de temperatura vy
deteccidon de confinuidad, que
son fdciles de cambiar a fravés
de la perilla de seleccion.

Mayor Precision: Los multimetros
digitales son conocidos por su
alta precisiéon y capacidad para
mostrar mediciones con varios
digitos significativos.

Auto Rango: Muchos multimetros
digitales ofrecen la funcidén de
rango automdtico, lo que
significa que seleccionan
automdticamente la  escala
adecuada para la medicion.
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En resumen la eleccién entfre un
multimetro analdégico y uno
digital depende de la necesidad
especifica del técnico. Los
mulfimetros digitales suelen ser
preferidos en situaciones donde
se requiere alta precision, réapida
respuesta y facilidad de lectura.
Los multimetros  analdgicos
todavia pueden ser Utiles para
algunas personas debido a su
capacidad de mostrar cambios
graduales y su sensibilidad visual,
PEero son mMenos precisos en
comparaciéon con los multimetros
digitales.

Osciloscopio

Figura 31 Instrumento Osciloscopio

Fuente:
https://www.promax.es/esp/productos/osciloscopios
/0d-620b/osciloscopio-digital-200-mhz-gama-
profesional/

Un osciloscopio es un instrumento
de medicibn que permite
observar senales eléctricas en
forma de ondas y analizar cémo
varian en el fiempo. Existen
diferentes tipos de osciloscopios
segun sus caracteristicas y
aplicaciones:
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Osciloscopios analdgicos: Son los
osciloscopios tradicionales que
muestran la senal directamente
en una pantalla de rayos
catodicos (CRT). Estos dispositivos
son rapidos en la representacion
de senales continuas y son Utiles
para analizar senales sencillas o
repetitivas. Sin embargo, tienen
limitaciones en cuanto a la
capacidad de almacenamiento
y andlisis detallado.

Aplicaciones: Se ufilizan
principalmente en tareas bdsicas
de diagndstico de senales en
equipos electronicos, audio, vy
circuitos de radiofrecuencia.

Osciloscopios digitales de
almacenamiento (DSO):
Capturan la senal eléctrica, la
digitalizan y la almacenan para
su andlisis  posterior.  Estos
osciloscopios permiten analizar
senales de forma mds precisq,
con la capacidad de hacer
zoom, almacenar, y comparar
formas de onda. Ademds,
permiten la medicidon de senales
no repetitivas.

Aplicaciones: Son ampliamente
utilizados en diseno y pruebas de
circuitos electronicos,
telecomunicaciones,
investigacion cientifica, y
mantenimiento de equipos.
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Osciloscopios de muestreo: Son
especializados para medir
senales de alta velocidad vy
frecuencia. Funcionan
muestreando las  senales de
manera intermitente y
reconstruyendo la forma de onda
para su andlisis. Son Utiles en
situaciones donde se requiere
medir senales muy rdpidas y de
gran precision. Se utilizan en
telecomunicaciones,
microondas, andlisis de senales
de alta velocidad, y sistemas de
radar.

Osciloscopios portdtiles: Son
versiones compactas y portdtiles
de los osciloscopios digitales.
Tienen una menor capacidad de
procesamiento que los de
laboratorio, pero son ideales para
trabajos de campo y diagndstico
rapido. Algunos modelos incluyen
baterias recargables para su uso
en entornos sin acceso a energia
eléctrica. Se usan en diagndstico
de sistemas eléctricos
automotrices, mantenimiento de
maquinaria industrial, y
reparaciones de campo.

Osciloscopios de senal mixta
(MSO): Combinan las funciones
de un osciloscopio digital con la
capacidad de capturar vy
analizar senales digitales. Estos
dispositivos permiten la
visualizacion  simultdnea  de
senales analdgicas y digitales,
facilitando el andlisis de sistemas

GUIA DE ESTUDIO

embebidos y circuitos digitales.
Se utilizan en el desarrollo de
sistemas embebidos, pruebas de
microcontroladores, y andlisis de
senales digitales y analdgicas
combinadas.

En resumen, Los osciloscopios son
herramientas fundamentales
para la medicion y andlisis de
senales eléctricas en diferentes
aplicaciones industriales, de
investigacion y desarrollo
tecnolégico. Cada fipo de
osciloscopio tiene  ventajas
especificas dependiendo de la
frecuencia, fipo de senal, y el
entorno en el que se utiliza, desde
diagndsticos  bdsicos hasta  la
investigacion de senales de alta
velocidad y sistemas complejos.

Pinza Amperimétrica

Figura 32 Instrumento Pinza Amperimétrica
Fuente:
https://electricoindustrial.com.ec/producto/pinzas-
amperimetricas-digitales-camsco/

Una pinza amperimétrica es un
instrumento de medicién utilizado
para medir la corriente eléctrica
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que fluye a través de un
conductor, sin necesidad de
interrumpir el circuito. Funciona
midiendo el campo magnético
generado por la corriente
eléctrica en el conductor. Existen
varios tipos de pinzas
amperimétricas, cada una con
aplicaciones especificas segun
las necesidades del usuario:

Pinza amperimétrica analdgica:
Este tipo de pinza amperimétrica
utiliza un medidor analégico con
una aguja que indica la corriente
medida en una escala
graduada. Aunque las versiones
analdégicas son menos comunes
hoy en dia debido a Ila
preferencia por los modelos
digitales, siguen siendo Utiles en
situaciones donde se necesitan
lecturas simples y rdpidas sin
necesidad de procesamiento
digital. Se utilizan principalmente
en tareas bdsicas de diagndstico
eléctrico en sistemas de corriente
alterna (CA), Ccomo en
instalaciones  residenciales o
industriales sencillas.

Pinza amperimétrica digital: La
pinza digital ofrece lecturas mas
precisas y fdciles de interpretar
mediante una pantalla digital.
Estas pinzas pueden medir
corriente alterna (CA) vy, en
muchos casos, corriente continua
(CC). Ademds, algunas incluyen
funciones adicionales como la
medicion de voltaje, resistencia y
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capacitancia, lo que las
convierte en herramientas
multifuncionales. Se utilizan en el
mantenimiento y reparacion de
sistemas eléctricos industriales,
comerciales y residenciales, asi
como en automoéviles y
aplicaciones de energia
renovable.

Pinza amperimétrica de efecto
Hall: Utillizan el efecto Hall para
medir tanto corriente alterna
como corriente continua. El
efecto Hall es un fendmeno que
permite detectar el flujo de
corriente en un conductor sin
necesidad de contacto directo,
midiendo el campo magnético
que genera la corriente. Estas
pinzas son Utiles cuando se
necesita medir corrientes en
sistemas de alta potencia o de
corriente continua. Son ideales
para la medicidon de corrientes
confinuas en sistemas
fotovoltaicos, baterias de
vehiculos eléctricos, y otras
aplicaciones de alta potencia en
corriente continua.

Pinza amperimétrica flexible
(Rogowski): Estas pinzas utilizan
una sonda flexible que rodea el
conductor y permite medir la
corriente en situaciones donde el
espacio es limitado o los cables
son de gran tamano. Las sondas
flexibles son muy Utiles en
instalaciones industriales donde
los conductores pueden ser
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grandes y dificiles de alcanzar. Se
utilizan en el mantenimiento de
equipos industriales de gran
tamano, cuadros de distribucion
eléctrica y sistemas de energia
que requieren mediciones en
espacios reducidos o en cables
grandes.

Pinza amperimétrica con
multimetro integrado: Estas pinzas
combinan las funciones de un
multimetro  digital con la
capacidad de medir corriente
mediante la pinza. Ademds de
medir corriente, pueden realizar
mediciones de voltaje,
resistencia, confinuidad, y ofras
variables eléctricas, 1o que las
convierte en una herramienta
muy versatil para técnicos vy
electricistas. Son utilizadas en una
amplia variedad de tareas de
mantenimiento  eléctrico, en
sistemas industriales, comerciales
y residenciales, y en entornos
donde se necesita una
herramienta multifuncional para
mediciones diversas.

Finalmente, las pINZas
amperimétricas son instrumentos
esenciales en el mantenimiento y
diagndstico de sistemas
eléctricos, ya que permiten medir
corrientes  sin interrumpir el
circuito. Los diferentes tipos de
pinzas, desde las analdgicas
hasta las de efecto Hall y las
flexibles, cubren una amplia
gama de aplicaciones en

GUIA DE ESTUDIO

campos como la electricidad
industrial, la automocion, las
energias renovables y los sistemas
de alta potencia, garantizando
mediciones precisas y seguras.

Telurometro

Figura 33 Instrumento Telurometro

Fuente:
https://hcinstrumentosindustriales.com/producto/tel
urometro-uni-t-ut521/

Un telurdbmetro es un dispositivo
utilizado para medir la resistencia
de fierra o resistividad del suelo,
fundamental en sistemas
eléctricos para garantizar una
conexion adecuada a tierra. La
correctainstalacion de una toma
de ftierra es crucial para la
seguridad de las instalaciones
eléctricas, protegiendo tanto a
las personas como a los equipos
de fallos eléctricos. Existen
diferentes tipos de telurobmetros,
cada uno disenado para
aplicaciones y entornos
especificos:
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Telurometro basico (de 3 puntos):
Este tipo de telurédmetro utiliza el
método de caida de potencial
para medir la resistencia de la
tierra. Funciona insertando tres
electrodos en el suelo: uno para
el electrodo de ftierra principal y
dos para sondas auxiliares. El
dispositivo mide la caida de
voltaje entre los electrodos vy
calcula la resistencia a tierra. Este
es el método mas tradicional y
preciso para medir la resistencia
de fierra en instalaciones de baja
y media tension. Es ideal para

instalaciones eléctricas
residenciales, comerciales e
industriales, 'y es  utilizado

principalmente por electricistas y
técnicos en la verificacion de la
calidad de las fomas de tierra.

Telurébmetro digital: Similar al
telurémetro bdsico, pero con una
interfaz digital que facilita la
lectura de resultados y anade
mayor precision en la medicion.
Estos dispositivos suelen ser mds
compactos y ofrecen
caracteristicas adicionales como
almacenamiento de datos vy
andlisis automatizado, lo que los
hace mads convenientes para el
uso diario y en entfornos de
trabajo exigentes. Se utilizan en
instalaciones eléctricas
complejas o en sistemas donde
se necesita readlizar multiples
mediciones rdpidas y precisas,
como en cenfros industriales o de
telecomunicaciones.
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Telurometro de pinza: A
diferencia del telurbmetro de 3
puntos, el telurbmetro de pinza
mide la resistencia de fierra sin
necesidad de desconectar el
sistema de la instalaciéon o usar
electrodos auxiliares. Este
dispositivo funciona midiendo la
corriente inducida y la resistencia
de la fierra mediante una pinza
que se coloca dalrededor del
conductor de tierra. Aungue no
siempre es tan preciso como los
métodos de caida de potencial,
es muy conveniente para
pruebas rdpidas y en lugares
donde no es posible instalar
electrodos de prueba. Es ideal
para enfornos industriales vy
comerciales donde las
instalaciones ya estdn  en
funcionamiento y no se pueden
interrumpir para realizar pruebas.
También se uftiliza en
mantenimiento  preventivo vy
diagnodstico de problemas en
sistemas de puesta a tierra.

Telurometro de 4  puntos
(medicion de resistividad del
suelo): Este fipo de telurometro se
utiliza  especificamente  para
medir la resistividad del suelo, 1o
cual es importante en el diseno y
la instalacidn de sistemas de
tierra. Utilliza cuatro electrodos
colocados a distancias
especificas para medir la
resistencia del suelo, lo que
permite evaluar si el terreno es
adecuado para la instalacion de
sistemas de puesta a fierra. Se
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utiliza principalmente en estudios
geotécnicos, en la planificacion
de grandes proyectos
industriales, subestaciones
eléctricas 'y en instalaciones
donde es critico tener una
conexion a ftierra efectiva vy
segura.

Los telurdbmetros son dispositivos
esenciales para medir la
resistencia de tierra y garantizar la
seguridad en instalaciones
eléctricas. Los diferentes tipos,
desde los bdsicos hasta los de
pinza y de 4 puntos, permiten
adaptarse a diversas
necesidades, desde lo
verificacion simple en sistemas
residenciales hasta  estudios
complejos de resistividad del
suelo en grandes proyectos
industriales. La correcta medicion
de la resistencia a tierra es vital
para prevenir fallos eléctricos,
descargas y garanfizar la
proteccion de equipos vy
pEersonas.
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Cuestionario Unidad V
:Qué tipo de instrumento de medicion se utiliza para medir la dureza?

A. Durdémetro

B. Termoémetro

C. Micrémetro

D. Calibrador de pie de rey

(Qué tipo de instrumento de medicion se utiliza para medir la corriente
eléctrica?

Micrémetro

Calibrador de pie de rey
Termdémetro
Amperimetro

O 0w

(Qué tipo de instrumento de medicion se utiliza para medir la presion?

Manoémetro
Termoémetro

Calibrador de pie de rey
Micrémetro

o0 W

(En qué sistema de unidades se utiliza la escala principal del calibrador de
pie de rey para medir los milimetros enteros?

Sistema métrico
Sistema binario
Sistema inglés o americano
Sistema decimal

SO wmx

:Qué tipo de instrumento de medicion se utiliza para medir la masa?

A. Micréometro

B. Calibrador de pie de rey
C. Balanza

D. Termometro

(Qué tipo de instrumento de medicion se utiliza para medir el nivel?

Nivel de burbuja
TermoOmetro
Micrémetro

Calibrador de pie de rey

O 0w
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(Qué tipo de instrumento de medicion se utiliza para determinar, cuantificar
o registrar valores de una magnitud fisica?

A. Regla

B. Balanza

C. TermoOmetro
D. Micrémetro

:Qué tipo de instrumento de medicion se utiliza para medir la fuerza?

A. Calibrador de pie de rey
B. Micrémetro

C. TermoOmetro

D. Dinamémetro

(En qué sistema de unidades se utiliza la escala principal del micrémetro
para medir las pulgadas enteras?

Sistema decimal
Sistema métrico
Sistema inglés o americano
Sistema binario

OO wmx

;Qué tipo de instrumento de medicion se utiliza para medir la frecuencia?

A. Calibrador de pie de rey
B. Termdémetro

C. Frecuencimetro

D. Micrémetro

;Qué tipo de instrumento de medicion se utiliza para medir la humedad?

Termometro
Higrometro

Calibrador de pie de rey
Micréometro

O 0w

(En qué sistema de unidades se utiliza la escala principal del calibrador de pie de
rey para medir las pulgadas enteras?

A. Sistema métrico
B. Sistema binario
C. Sistema decimal
D. Sistema inglés o americano
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