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La metrologia es muchas veces consi-
derada como un simple campo de la cien-
cia y la tecnologia, concentrado en las me-
diciones y la exactitud de las cosas que
hacemos, sin embargo el desarrollo histori-
co de la tecnologia nos dice que la habili-
dad para medir las propiedades de mane-
ra mas exacta, nos permite desarrollar for-
mas mas confiables para fabricar cosas al
tener medios para controlar la calidad. El
avance tecnolégico del mundo actual no
hubiera sido posible sin la contribucion reali-
zada por los metrdlogos de todo el mundo
para mantener sistemas de medicion exac-
tos. El avance de la tecnologia ha venido
precedido de un avance de la metrologia,
lo cual permite a su vez nuevos avances en
la metrologia, en una avalancha de desa-
rrollo de conocimientos.

El nivel de desarrollo industrial de un
pais puede ser evaluado por el estado de
su metrologia.

En este boletin de La Guia MetAs mos-
traremos una clasificacion enunciativa mas
no limitativa tanto de:
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a) el lugar que ocupa la metrologia dentro de las ciencias, como de,
b) las categorias de magnitudes (areas) dentro de la metrologia y,
C) las magnitudes en los sectores de la tecnologia e industria.
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CLASIFICACION Y AREAS DE LA METROLOGIA

Metrologia

La metrologia de acuerdo con la definicion formal y concreta del vocabulario
internacional de metrologia (VIM) se define como “ciencia de la medicion” y se nos dice que
“incluye todos los aspectos tedricos y practicos relacionados con las mediciones; cualquiera
que sea su incertidumbre y en cualquier campo de la ciencia y tecnologia que ocurra”, de esta
definicién conviene resaltar que la metrologia contempla aspectos tanto teéricos como
practicos, lo cual implica reconocer ciertas categorias de metrologia en funcion del énfasis o
profundidad con que se lleven a cabo estos aspectos tedricos y practicos, estas categorias son
reconocidas como metrologia cientifica, industrial y legal.

Metrologia Area de desarrollo

Cientifica Investigacion, desarrollo de teorias y principios

Industrial (técnica) Aplicacion en produccién y control de procesos, desarrollo
de métodos y soluciones

Legal Normalizacion, cumplimento de leyes y regulaciones

Cuadro 1. Categorias de la metrologia.

La metrologia legal impacta en las siguientes areas: comercio, salud, seguridad,
ambiente y desarrollo empresarial.

Ademas, la definicion indica que la metrologia ocurre en cualquier campo de la ciencia y
la tecnologia. En este boletin de La Guia MetAs mostraremos una clasificacién enunciativa
mas no limitativa tanto de: a) el lugar que ocupa la metrologia dentro de las ciencias, como de
b) las categorias de magnitudes (areas) dentro de la metrologia y c) las magnitudes en los
sectores de la tecnologia e industria.

Antes de continuar con los resultados de esta busqueda por clasificar las areas de
metrologia y conocer que tan grande y vasta puede ser, nos permitimos mostrar la siguiente
definicién, que vale la pena recordar para mayor claridad de los conceptos y términos
utilizados en esta edicion de La Guia MetAs.

Magnitud (medible)

Atributo de un fendbmeno, cuerpo o sustancia que puede ser distinguido cualitativamente
y determinado cuantitativamente.
Notas:

1. El término magnitud puede referirse a una magnitud en un sentido general o a una
magnitud particular.

2. Las magnitudes que pueden ser clasificadas, las unas con relacion a las otras, en orden
creciente (o decreciente), son llamadas magnitudes de la misma naturaleza.

3. Las magnitudes de la misma naturaleza pueden ser agrupadas en su conjunto en
categorias de magnitudes, por ejemplo: a) trabajo, calor, energia, b) espesor,
circunferencia, longitud de onda.

4. Los simbolos de las magnitudes se establecen en la norma ISO 31.
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La Metrologia en las Ciencias

La ciencia se define como: Conocimiento exacto y razonado de las cosas por sus
principios y causas, conjunto de conocimientos humanos, conjunto de conocimiento relativo a
un objeto determinado.

La clasificacion de las ciencias ha sido una discusion filoséfica de todos los tiempos,
existen clasificaciones desde la época de la biblioteca de Alejandria, la edad media, la
revolucion industrial a la era de las computadoras y microchips. La clasificacion de las
ciencias se va reestructurando a medida que avanza la tecnologia.

Se encuentran diferentes clasificaciones de las ciencias, entre las que podemos encontrar:

1) Ciencias exactas, ciencias naturales y ciencias sociales.

2) Ciencias naturales, ciencias culturales, ciencias normativas o de la conducta.

3) Ciencias de la memoria, ciencias de la imaginacion y ciencias de la razon. De acuerdo
a la clasificacion de Francis Bacon.

4) Ciencia de descubrimiento, ciencia de revision o retrospectiva, ciencia préctica o artes.
De acuerdo a la clasificacion de Charles S. Peirce. Esta ultima es la que mostramos y
hemos considerado como referencia en la basqueda de mostrar una clasificacién de la
metrologia).

La metrologia esta clasificada dentro de las ciencias fisicas como una ciencia
deterministica (descubrimiento mediante la investigacion y descripcién), las ciencias
deterministicas tienen el objetivo de dar valor a los diferentes fendmenos del mundo y el
universo.

En el diagrama de la figura 1, se muestra la rama de la ciencia en la cual encontramos a
la metrologia, de acuerdo con la clasificacion de las ciencias de Peirce (1902), encontrando
gue la metrologia es una, ciencia de la fisica descriptiva, ciencia fisica de las ciencias
especiales basada en las experiencias y descubrimientos de nuevos fendmenos, ciencia de la
rama de las ciencias del descubrimiento o ciencias de la investigacion.

Ciencia de Descubrimiento — Ciencias Especiales — Ciencias Fisicas — Fisica Descriptiva — Metrologia
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CIENCIA
I
I | |
Ciencia de Descubrimiento Ciencia Préctica
Ciencia de la Investigacion Artes
Ciencia Heurética
|
[ I 1
Matematicas Cenoscopia Ciencias Especiales
Experiencia Cotidiana Idioscopia. Basadas en las

experiencias especiales, y
descubrimientos de nuevos
fendmenos

Ciencias Fisicas Ciencias Psiquicas
Physiognosy (0 Humanas)
Psychognosy

Fisica General 6 Nomoldgica
— Ciencias de las Leyes Fisicas
Principios de Metafisica y Matematicas

Fisica de Masa 6 Molar, Dindmicas y Gravitacion
Fisica Molecular, Eleatérica y Termodinamica
Fisica Etérea, Optica y Eléctrica

Fisica Clasificatoria
— Ciencia de las Clases Fisicas

Cristalografia
Quimica: Fisica, Orgénica, Inorganica

Biologia: Fisiologia, Anatomia

Fisica Descriptiva
——  Ciencia de los Objetos Individuales

Metrologia (Ciencia de las Mediciones)
Geognosis (tierra)
Astronomia (cielos)

Figura 1. La metrologia en la clasificacion de las ciencias.

Clasificacion de Areas de la Metrologia

Silva (2002) nos dice que la metrologia es muchas veces considerada como un simple
campo de la ciencia y la tecnologia, concentrado en las mediciones y la exactitud de las cosas
que hacemos, sin embargo el desarrollo historico de la tecnologia nos dice que la habilidad
para medir las propiedades de manera mas exacta, nos permite desarrollar formas maés
confiables para fabricar cosas al tener medios para controlar la calidad. Silva (2002) nos sigue
diciendo que, el avance tecnoldgico del mundo actual no hubiera sido posible sin la
contribucion realizada por los metrologos de todo el mundo para mantener sistemas de
medicion exactos. El avance de la tecnologia ha venido precedido de un avance de la
metrologia, lo cual permite a su vez nuevos avances en la metrologia, en una avalancha de

Areas de La Metrologia. Pagina 4/12



2006-junio La Guia MetAs

desarrollo de conocimientos. El nivel de desarrollo industrial de un pais puede ser evaluado
por el estado de su metrologia.

Tratar de clasificar las areas de desarrollo en metrologia nos lleva a revisar como se
clasifican las ciencias, cuales son las lineas de desarrollo industrial, como se han organizado
diferentes institutos nacionales de metrologia y organismos de acreditacién, como: CENAM-
ININ-EMA/México, NIST-NVLAP-A2LA/EUA, PTB-DKD/Alemania, IMGC-IEN_GF-
INMRI_ENEA-SIT/Italia, = NPL-UKAS/Inglaterra, INMETRO/Brasil, = CEM/Espafia,
LNE/Francia, NATA/Australia.

El diagrama de la figura 2, muestra una clasificacion de las diferentes areas de
metrologia técnica en base al &rea de conocimientos requeridos, tomando en primer lugar la
clasificacion de las ciencias, seguido de la clasificacion de los ramos industriales, interrelacion
de las unidades del Sl, la organizacion de los CC del CIPM y por ultimo una comparacion con
la organizacion de los institutos nacionales de metrologia. La clasificacion muestra: a) areas,
b) divisiones, ¢) magnitudes. El listado de magnitudes es enunciativo mas no limitativo de la
responsabilidad del area-division correspondiente entre paréntesis se han sefialado las
unidades del Sl el simbolo de la unidad correspondiente para fines de mayor claridad. No se
han considerando areas de investigacion cientifica como: metrologia cuantica, radio-medicina,
nano-metrologia, superconductores, ni metrologia legal.

Fisica

Ciencia que tiene por objeto el estudio de los cuerpos y sus leyes y propiedades,
mientras no cambia su composicion, asi como el estudio de los agentes naturales con los
fendomenos que en los cuerpos produce su influencia.

Mecanica

Ciencia dedicada al estudio de las fuerzas y sus efectos sobre los objetos. Si las fuerzas
que actuan sobre un objeto o en un sistema no producen variacion de la cantidad de
movimiento (momento) el objeto o sistema esta en equilibrio. La estética es el estudio de estos
casos. Si las fuerzas que actuan hacen variar la cantidad de movimiento, su estudio es la
dindmica. En la dindmica se relacionan las fuerzas con las variaciones producidas en la
cantidad de movimiento. La cinematica es el estudio del movimiento sin consideracién de su
causa.

Estética,

Dinamica,

Cinematica.

Termodinamica

Parte de la fisica que trata de las relaciones entre los fendmenos mecanicos y calorificos.
Estudio del calor y otras formas de energia y de las variaciones relacionadas en cantidades
fisicas como temperatura, presion, densidad, etc.

Optica

Parte de la fisica dedicada al estudio de la naturaleza y comportamiento de la luz y otras
radiaciones. La reflexion de la radiacion ultravioleta y la refraccion de las ondas sonoras (de
presion) también se cifien a las leyes de la dptica. La difraccion de los electrones y el
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microscopio electronico son rama de la oOptica electrénica. Cuando no se necesita tener en
cuenta la naturaleza ondulatoria de la radiacion, las situaciones se pueden estudiar en términos
de rayos. Es el estudio llamado tradicionalmente Optica geométrica, La Optica fisica es el
campo de la dptica en el cual las propiedades ondulatorias son importantes.

Electrénica (optoelectronica),

Geometrica,

Fisica.

Radiacion

En general la emision de energia desde una fuente, ya sea como onda (luz, sonido, etc.)
0 bien como particulas en movimiento (rayos beta o rayos alfa). El término se emplea en dos
formas restringidas: 1. La transferencia de energia como radiacién electromagnética;
tradicionalmente se dice que una de las tres maneras como ocurre la transferencia de calor (las
otras dos son la conduccion y la conveccién). 2. Particulas (alfa o beta) o fotones (rayos
gamma) emitidos por un material radioactivo.

Electromagnetismo
Parte de la fisica que estudia las acciones y reacciones de las corrientes eléctricas sobre
los campos magnéticos.

Electricidad
Naturaleza y efectos de las cargas eléctricas en movimiento (corriente eléctrica,
electrodinamica) o estacionarias (electricidad estatica, electrostatica).

Magnetismo

Estudio de la naturaleza y causa de los campos de fuerzas magnéticas y de como
diferentes sustancias son afectadas por ellos. Los campos magnéticos se producen por carga
movil a gran escala (como con una corriente en una bobina, con lo que se forma un
electroiméan), o a pequefia escala como ocurre con las cargas en movimiento de los &tomos.

Quimica

Ciencia que estudia la composicion interna y propiedades de los cuerpos simples y sus
transformaciones, combinaciones y acciones reciprocas:
Quimica general

La que trata de las leyes relativas al conjunto de los cuerpos quimicos.
Quimica industrial

La que estudia las operaciones que interesan mas particularmente a la industria.
Quimica bioldgica 6 bioquimica

La que estudia lo que constituye la materia viviente y sus reacciones.
Quimica organica

La que estudia los compuestos de carbono.
Quimica inorgénica

La que estudia los cuerpos simples y compuestos sin carbono.
Quimica mineral

La que estudia los metales, los metaloides y sus combinaciones.
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Metrologia Cientifica en los CC’s del CIPM e ISO 31

Para esta propuesta de clasificacion de las areas de metrologia técnica e industrial,
hemos considerado como las referencias mas significativas la organizacion de los diez
Comités Consultivos (CC) de metrologia cientifica, del Comité Internacional de Pesas y
Medidas (CIPM) y la Norma Internacional 1SO 31 referentes a magnitudes y unidades. En el
cuadro 2 se muestra en forma relacional la clasificacion de ambas referencias.

ac/dc corriente alterna 'y
corriente directa,
radiofrecuencia,

Area Metrologia CIPM-CC CC-Mag ISO 31
Mecénica CCL. Longitud. Longitud, angulo, 31-1. Espacio y
dimensiones. tiempo.
CCM. Masas y Masa, densidad, presion, 31-3. Mecanica.
magnitudes fuerza, constante de
relacionadas. Avogadro, dureza, flujo,
gravimetria, viscosidad.
CCAUV. Acustica (aire y agua), 31-7. Acdstica.
Acustica ultrasonido vibraciones.
ultrasonido y
vibracion.

Termofisica CCT. Temperatura, radiacion, 31-4.Calor.
Termometria. humedad, termofisica.

Optica y Radiometria | CCPR. Fotometria, radiometria, 31-6. Luzy
Fotometria y uv. radiaciones
radiometria. electromagnéticas

relacionadas.

Electromagnetismo CCEM. Tension, resistencia, 31-5. Electricidad y
Electricidad y intensidad de corriente, magnetismo.
magnetismo. potencia, capacitancia,

radiactividad, SIR.

microonda.

CCTF. Tiempoy | Tiempo, frecuencia, TAI, | 31-1. Espacioy

frecuencia. UTC, GNSS. tiempo.
31-2. Fenbmenos
periédicos y
relacionados.

Radiaciones lonizantes | CCRI. Rayos X, rayos gama, 31-9. Fisica atémica y
Radiaciones particulas cargadas, nuclear.
ionizantes. dosimetria de neutrones, 31-10. Reacciones

nucleares y
radiaciones ionizantes.

Quimica y Materiales

CCQM. Cantidad
de sustancia 'y
metrologia
quimica.

Cantidad de sustancia,
guimica, gases,
electroguimica,
inorganica, organica,
bioanalisis, superficies.

31-8. Quimica fisicay
fisica molecular.

Cuadro 2. Clasificacion de areas de los comités consultivos (CC) del CIPM e 1SO-31

Areas de La Metrologia.
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CIENCIAS
(Fisicas)

Metrologia

——

Dimensional

Fuerza

Mecanica de Cuerpos

Masa

/]

Acustica y Vibraciones

Temperatura
Humedad
Termofisica de
Fluidos
Presion
Flujo
Fotometria
Optica
Colorimetria
Med. Eléctricas
. Potencia y energia
Electromagnetismo y energ

Tiempo y frecuencia

Radiacion lonizante

A A

oo L

Quimica y Materiales

AN I A AN AN

Magnetismo
Radioactividad
Fisica —
Orgénica —
Inorganica —

Figura 2. Areas de la metrologia.

Longitud (m)
Angulo (sr, rad)
Geometrias
Superficie
Fuerza (N)

Par (N-m)
Dureza
Tenacidad
Esfuerzo
Impacto
Gravedad (m/s?)

Masa (kg)

Densidad sélidos (kg/m3)
Densidad liquidos (kg/m3)
Patrones de volumen (L , m3)
Sismologia

Vibraciones

Aceleracion (m/s?)
Balanceo

Rotacion (min-1)
Intensidad acustica

(Pa, dB)

Tono acUstico

Timbre acusstico
Ultrasonido

Criogénica (K , °C)
Contacto

Radiacion

Calor

Aire (ambiental) (%HR)
Gases (trazas)

Sélidos (madera, granos)
Liquidos (aceite, etc)

Relativa (Pa)
Diferencial
Absoluta

Alto Vacio
Liquidos (kg¥m , m/s)
Gases

Fugas (Pa-L/s
Anemometria (m/s)
Intensidad (cd)
Flujo luminoso (Im)
lluminancia (Ix)
Luz

Emisividad

Color

Refraccion
Transmitancia

Resistencia ()
Capacitancia (F)
Inductancia (H)
Impedancia

Tension c.a. y c.c. (V)
Intensidad c.a. y c.c. (A)

Potencia (W)
Energia (W-h)
Fase (°)

Factor potencia

Base de tiempo (5)
Temporizadores (s)
Intervalo de tiempo (s)
Frecuencia (Hz)

RF (3 kHz a 300 GHz)
Microondas (MHz y GHz)

Densidad flujo magnético (T)
Flujo magnético (Wb)

Rayos X

Dosimetria (Gy - Sv)
Radiactividad (Bq)
Rayosa, B,y

Densidad (kg/m?3)
Brix

% Alcohol
Viscosidad
Potencial (pH)
Conductividad

Aguas
Aire
Gases
Bioldgicas
Clinicas
Polimeros
Ceramicos
Metélicos

Areas de La Metrologia.
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Metrologia en los Sectores Tecnoldgicos e Industriales

No siempre se tiene un panorama claro o amplio de que magnitudes se requieren para el
desarrollo de nuestra aplicacion como metrélogos en los diferentes sectores de la industria y la
tecnologia. EI NIST (National Institute of Standards and Technology) de los Estados Unidos
de América, describe las actuales necesidades de diferentes sectores industriales especificos y
como se han desarrollado diferentes programas de investigacion y desarrollo para cubrir y
solventar estas modernas y especificas necesidades. En el cuadro 3, se muestra un resumen de
diferentes areas y magnitudes de la metrologia y como estas se relacionan con diferentes
sectores industriales y tecnoldgicos, especificos.

Sectores Industrialesy |Areasy Magnitudes de la Metrologia

Tecnoldgicos Especificos

Aeroespacial — Magnitudes dimensionales (longitud, geometrias, grandes
dimensiones > 1 m),

— Magnitudes mecéanicas (Masa, fuerza, presion acustica,
aceleracion, impacto, potencia ultrasonica),

— Materiales de referencia (ceramicos, polimeros, metalicos),

— Frecuencia (GPS),

— Radiofrecuencia (antenas),

— Presion y vacio (altimetros),

— Fotometria (luces anticolision).

Automotriz — Dureza,

— Esfuerzos residuales,

— Magnitudes dimensionales (longitud, geometrias, grandes
dimensiones > 1 m),

— Magnitudes mecéanicas (Masa, fuerza, presion acustica,
aceleracion, impacto, potencia ultrasénica),

— Electronica (sensores y control automatico),

— Mediciones ambientales (emisiones, MRC de gas).

Procesamientos Quimicos
(quimica, petroquimica,
farmaceéutica, alimentos)

Biotecnologia (materiales de referencia),

Mediciones clinicas (radiacion, rayos X, materiales de
referencia),

Mediciones ambientales (materiales de referencia: organicos,
radioactivos, metales, gas),

Alimentos (materiales de referencia: trazas, nutrientes),
Propiedades fisico-quimicas (gases, liquidos y sélidos),
Magnitudes termodinadmicas: (temperatura de contacto,
temperatura de radiacion, flujo de fluidos, velocidad del aire,
presion, vacio absoluto),

Radioactividad.

Comunicaciones

(radio, television,
telefonia, Internet,
navegacion, exploracion)

Tiempo y frecuencia,

Antenas (satélites, radar),

Magnetismo (magnetoresistividad, material de referencia),
Optica (fibra optica, optoelectronica),

Colorimetria de video (colorimetros, espectroradiometros),
Materiales de referencia: ceramicos, dieléctricos.

Areas de La Metrologia.
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Sectores Industriales y
Tecnoldgicos Especificos

Areas y Magnitudes de la Metrologia

Computadoras

Materiales de referencia,

Escalas nanométricas,

Magnetismo (magnetoresistividad, material de referencia),
Software de metrologia (mediciones y adquisicion de datos),
Software de metrologia (calculos, incertidumbres, estadistica,
matematicas).

Construccion

Caracterizacion de materiales (fuerza, densidad, corrosion),
Concreto (fuerza, durabilidad),

HVAC&R (calefaccion, ventilacion, aire acondicionado y
refrigeracion) (calidad del aire: presion, temperatura, humedad,
velocidad del aire, niveles de polvo).

Electrénicay
Semiconductores

Materiales de referencia (polimeros fotoresistivos, dieléctricos
semiconductores, soldadura microelectrénica),

Potencia y energia LASER,

Resistencia y otros parametros eléctricos,

Termometria (temperatura de respuesta rapida, bajas
concentraciones de humedad, microcalorimetros),

Fugas y flujo de gas,

Vacio absoluto,

Dimensional (nanometrologia para wafer, planicidad,
microsuperficies),

Efecto Hall,

Magnetismo (magnetodinamica, pelicula delgada,
magnetoresistividad),

Fotometria y colorimetria (Color de alta exactitud para
pantallas, litografia ultravioleta profundo y extremo),
Caracterizacion de materiales (propiedades: térmicas, eléctricas,
mecanicas),

Radiacion (rayos X, espectrometros de rayos X, microscopia
electrénica).

Uso y Conservacion de
Energia

Electricidad (baja frecuencia, potencia y energia),
Combustibles (materiales de referencia, propiedades fisico-
quimicas, contenido de azufre, emisiones),

Fluidos (temperatura, presion, flujo, composicién),

Radiaciones ionizantes (rayos X, rayos gama, electrones,
neutrones, particulas cargadas energéticamente), radioactividad,
dosimetria,

Ambiente (fugas de aire, contaminantes del aire, calor,
humedad).

Areas de La Metrologia.
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Sectores Industrialesy |Areasy Magnitudes de la Metrologia
Tecnoldgicos Especificos

Cuidado de la Salud — Materiales de referencia (clinicos, dentales, biomateriales,
vitaminas, nutrientes),

— Rayos X,

— Tension eléctrica (generacion de rayos X),

— Radioactividad isotépica.

Seguridad Nacional y — Materiales: nucleares, radioldgicos y explosivos,

Patrimonial — Deteccion (medicion) de sustancias toxicas: quimicas,
bioldgicas, radioldgicas y nucleares,

— Inspeccion: rayos X, rayos gama, infrarrojos, biometrias,

— Seguridad de construcciones (ver sector de construccion),

— Materiales: prevencion de incendios,

— Contaminacion ambiental (aire, gases, aguas, tierra, desechos),

— Metrologia forense (DNA).

Fabricacion y — Ver sectores de manufactura industrial especificos

Manufactura (aeroespacial, automotriz, procesamientos quimicos,
comunicaciones, computadoras, construccion,
electronica/semiconductores, cuidado de la salud),

— Caracterizacion (“calibracion” de maquinaria),

— Materiales (ceramicos, plasticos y aleaciones metalicas,
diagramas de fase),

— Caracterizacion y prueba de materiales (deformacion, fractura,
corrosion, dureza),

— Magnitudes dimensionales (sub-milimetro, longitud y
geometrias, grandes longitudes > 1 m),

— Magnitudes mecéanicas (Masa, fuerza, presion acustica,
aceleracion, impacto, ultrasonido),

— Magnitudes termodinamicas: (temperatura de contacto,
temperatura de radiacion, flujo de liquidos, velocidad del aire,
presion, vacio absoluto),

— Propiedades fisico-quimicas (fluidos, refrigerantes,
combustibles).

Cuadro 3. Metrologia en los sectores tecnoldgicos e industriales.

Conclusiones

Podemos observar que de acuerdo a las diferentes clasificaciones y aplicaciones de la
metrologia, los institutos nacionales de metrologia y los laboratorios de referencia han
generado sus estrategias de desarrollo de acuerdo a los sectores industriales y tecnoldgicos
especificos requeridos para cubrir y apoyar el desarrollo de sus propios paises.
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