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Resumen

Ninguna medicién es completamente exacta. Cualquier tipo de instrumento 0 equipo, puede registrar una medicion
con una exactitud y precision limitadas. Por lo tanto, toda medida tiene un grado de incertidumbre. El objetivo de este
estudio es dar a conocer la importancia de la trazabilidad en la Metrologia. La trazabilidad en cualquier medicion que
se efectle indica la calidad del resultado, cualquier error puede significar pérdidas econdmicas importantes. En el
ambito de la salud, una medicién inexacta de un componente quimico o biol6gico repercute en la salud del ser humano,
inclusive en su vida. La trazabilidad tiene como objetivo garantizar el grado de exactitud en una medicién. El
Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), en su 3% edicion, define el concepto de “Trazabilidad Metrologica”
como: “propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede relacionarse con una referencia mediante
una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de
medida”. La metodologia en este estudio consistio en consulta documental sobre la trazabilidad, asi como realizacion
de un ejemplo préactico, usando un vernier marca Mitutoyo como instrumento de medicién, como resultado se tiene
que, en la ciencia de las mediciones, la trazabilidad es la capacidad de relacionar los resultados de una medicion
individual a patrones nacionales o internacionales mediante una cadena ininterrumpida de comparaciones, llamada
cadena de trazabilidad. Se concluye que la trazabilidad es uno de los pilares para que los resultados de medida sean
comparables entre si, independientemente del lugar y tiempo en que se hayan realizado, facilitando su aceptacion
universal y reduciendo las potenciales barreras técnicas al comercio.

Palabras clave: metrologia, trazabilidad, medicién, exactitud.

Abstract

No measurement is completely exact. Any type of instrument or equipment can only record a measurement with limited
accuracy and precision. Consequently, every measurement carries a degree of uncertainty. The objective of this study
is to highlight the importance of traceability in metrology. In any given measurement, traceability serves as an indicator
of the quality of the result; any error can lead to significant economic losses. In the healthcare sector, an inaccurate
measurement of a chemical or biological component can have serious consequences for human health—or even life
itself. The purpose of traceability is to ensure a specific level of accuracy in a measurement. The International
Vocabulary of Metrology (VIM), in its 3rd edition, defines the concept of “metrological traceability” as: “a property
of a measurement result whereby the result can be related to a reference through a documented, unbroken chain of
calibrations, each contributing to the measurement uncertainty.” The methodology for this study involved a review of
literature on traceability, as well as a practical example using a Mitutoyo-brand vernier caliper as the measuring
instrument. The study concludes that, in the science of measurement, traceability is the ability to link the results of an
individual measurement to national or international standards through an unbroken chain of comparisons—known as
a “traceability chain.” It is concluded that traceability is a fundamental pillar that allows measurement results to be
compared with one another, regardless of when or where they were obtained, thereby facilitating their universal
acceptance and reducing potential technical barriers to trade.

Index terms: metrology, traceability, measurement, accuracy.
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|. INTRODUCCION

La Metrologia siempre ha existido, se trata de una ciencia muy antigua, los seres humanos siempre han tenido la
necesidad de medir, se puede afirmar que desde sus comienzos la metrologia ha formado parte de la vida cotidiana de
los pueblos, empezando por las primeras sociedades humanas hasta llegar al avance tecnoldgico de nuestros dias [1].

Al principio, las personas contabilizaban las medidas a partir de la distancia de las partes de su cuerpo; utilizaban sus
extremidades para establecer las distancias de las cosas, los antiguos egipcios usaron sus codos para delimitar las
medidas de las piramides; también se sabe que emplearon la palma de la mano y los pulgares, una medida que todavia
se usa en la actualidad y que conocemos como “pulgada”. Posteriormente, se crearon otros sistemas de medida y de
peso como los centimetros, el metro, el gramo, entre otros. La medicion es una necesidad innata [2].

Los primeros sistemas de medicion datan del afio 6000 a.C., ya que los humanos se vieron en la necesidad de calcular
la medida de las cosas; debido al desarrollo agricola, el cual requeria de calculos sobre la distribucion y el volumen de
los alimentos.

La antigua civilizacion egipcia fue una de las primeras en establecer un sistema de medicion. De hecho, se cree que la
primera unidad de longitud se cred en el antiguo Egipto. Esta llevaba el nombre de meh, que se traduce como codo;
dicha unidad media unos 0,45 metros [3].

Posteriormente, durante la tercera dinastia egipcia, se le atribuyeron otras medidas: el meh pas6 a conocerse como
codo vulgar (cuya medida abarcaba la distancia entre el brazo y el pufio cerrado) y se introdujo otro sistema conocido

3 como “codo real”, el cual equivalia a 0,523 metros (se diferenciaba del codo vulgar porque calculaba la distancia entre
el brazo y la mano abierta).

Aunque los egipcios fueron pioneros en este sistema de unidades, en otros lugares también se empleé el codo como
sistema de medicidn. Sin embargo, la medida de cada codo variaba de acuerdo con la region. Por ejemplo, el codo del
Imperio persa era de 0,500 metros, mientras que el codo griego era de 0,463 metros.

La medida que usaron los griegos para calcular la longitud de las cosas se baso en las proporciones del cuerpo humano,
especificamente en el tamafio de los dedos y de los pies. No obstante, los valores que se le atribuyeron a estas distancias
podian variar conforme al lugar. Por ejemplo, en Atenas un pie media 11.6 pulgadas, mientras que en Egina media 13
pulgadas. Los romanos siguieron los pasos de los griegos para establecer su sistema de medidas, sin embargo,
instauraron un concepto interesante que hoy conocemos como “milla romana”. Esta consistia en un calculo de mil
pasos; es por ello que se le denominé “milla” [4]. Este sistema fue muy usado por el ejército romano, cuyos soldados
se encargaban de calcular cada mil pasos que daban con unas varas de madera. Dichos calculos permitian una
delimitacién méas concreta del terreno y de la posicion de los enemigos.

Las unidades de medida durante el Imperio bizantino (que abarca desde la Antigliedad tardia hasta la Edad Media
tardia) fueron una combinacidn de las unidades griegas y romanas, aunque sufrieron algunas modificaciones.

En el periodo bizantino fue un momento importante para la metrologia, ya que en esta época se delimitaron las
mediciones que posteriormente inspirarian a los estudios &rabes. En este momento todavia no existia un sistema de
medidas para calcular la longitud y el peso de las cosas; seguia sucediendo que cada lugar tenia sus propios calculos.
Al igual que los griegos y los romanos, los bizantinos usaron el cuerpo humano para establecer las medidas: La palma
de la mano media 0,0787 metros, mientras que un pie media 0,3123 metros [5], [6].
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Antes del Renacimiento, la metrologia solo era aplicada principalmente en las transacciones comerciales y en la
datacion de impuestos; sin embargo, a partir de esta época los estudiosos hicieron una distincion entre la metrologia
cientifica y el resto de las actividades metroldgicas. En otras palabras, en el Renacimiento se hace una division entre
la metrologia como estudio y su aplicacion en la vida diaria. Se puede decir que a partir de este momento la metrologia
se convirtié en una disciplina formal, la cual se fue desarrollando y mejorando a partir de otras ciencias, como por
ejemplo la astronomia.

Una de las razones por las que la metrologia mejoro durante este periodo se debi6 al desarrollo del comercio y de la
clase burguesa (es decir, una clase acomodada con propiedades y negocios); esto sucedié porque una economia mas
avanzada requeria de unos sistemas de medicion mas avanzados. Ademas, los intentos por unificar los pesos y las
medidas en las distintas naciones adquirieron mas solidez en este periodo. No obstante, se siguieron utilizando las
partes del cuerpo humano para establecer los calculos.

Sin embargo, durante el reinado de Justiniano | (527-565) se empez0 a instaurar un solo sistema de medicién en todo
el territorio. Esto sucedié porque Justiniano se dio cuenta de que era necesario utilizar el mismo sistema de medidas
para organizar de forma mas efectiva la administracion fiscal de las ciudades.

En el siglo XVIII no existia un sistema de medicion unificado, ni siquiera a nivel nacional. En Francia se determino
que en 1795 existian mas de 700 sistemas de medicion en el pais; todos ellos diferentes y con sus propias reglas. No
obstante, a partir de 1791 se dirigié una comisidn que tenia como objetivo determinar las siguientes medidas y
distancias: la distancia desde el Polo Norte hasta el ecuador, la longitud de una cuarta parte del ecuador, La longitud
de un péndulo que late a la velocidad de un segundo (a una latitud de 45°). Al establecerse estas primeras medidas

4 universales, se tuvieron que delimitar muchas otras. Esto trajo como consecuencia que en 1795 se introdujera el famoso
sistema métrico decimal, el cual quedd definido en una ley de pesos y medidas.

Poco después, en 1799, este sistema aumentd notablemente su popularidad, lo que permitié establecer los primeros
estandares universales; por ejemplo, a partir de ese momento el kilogramo se convirtié en una unidad de medida de
uso diario [7], [8]. EI sistema métrico decimal primero se extendié por toda Francia y posteriormente llegé a otros
paises, pero este cambio sucedié durante los inicios del siglo XIX. Ademas, este sistema se volvid obligatorio en los
Paises Bajos en 1816; en cambio, fue adoptado por Espafia a partir de 1849.

El sistema métrico decimal se trata de un método simple, universal y accesible; en la actualidad, todos sabemos que el
metro es la unidad que se usa para la longitud, mientras que el kilogramo es la que se usa para calcular la masa de los
objetos [9], [10], [11]. Dentro de este sistema decimal también podemos encontrar el litro (que sirve para el volumen
de los liquidos). De igual forma, utilizamos el area, la cual es una unidad de superficie.

En 1960, se establecieron las siguientes unidades de medida internacionales:
Metro. medida de longitud.
Segundo. medida de tiempo.
Kilogramo. medida de masa.
Amper. medida de intensidad de corriente
Kelvin. medida de temperatura termodinamica.
Candela. medida de luminosidad.
Moles. medida de contenido de sustancia.

En México se cuenta con el Centro Nacional de Metrologia (CENAM) Querétaro, quien es nuestro referente respecto
a la metrologia cientifica, contribuyendo asi al desarrollo tecnoldgico y econdémico del pais.

LG LXN  Cientifica, vol. 30, no. 2, pp. 01-09, July-December 2026,

ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, MExico
€300208 | DOI: 10.46842/ipn.cien.v30n2a08



https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v30n2a08
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Importancia de la trazabilidad en la ciencia R. Bracamontes Ramirez, E. Garcia Cruz,

de las mediciones

E. Gonzalez Miranda, A. Salazar Peralta.

La trazabilidad de las mediciones se refiere a la capacidad de relacionar los resultados de una medicidn con un estandar
reconocido a través de una cadena documentada de calibraciones (véaseTabla 1).

TABLAL
TRAZABILIDAD DE LAS MEDICIONES

Patrén Organismo
Patron Internacional CIPM (Comité Internacional de Pesas y Medidas)
Patrén Nacional CENAM (Centro Nacional de Metrologia)
Patron de referencia Laboratorio de calibracion acreditado
Patron de trabajo (entidad donde se ejecuta la medicion) Calibracion interna
Patrén de medicion o ensayo Todas las mediciones que se ejecutan en el lugar

II. METODOLOGIA

La investigacion se realizé de forma documental y practica, conforme al siguiente procedimiento:

1. Se consultaron las siguientes definiciones de Metrologia, las cuales son clave para entender la esencia de la Ciencia
de las mediciones.

1.1 Metrologia cientifica, la cual atiende los problemas técnicos y experimentales de la medicion, la reproduccion
experimental de las unidades de medida y la trazabilidad se encarga de custodiar y del mantenimiento de
patrones nacionales, ademas de la investigacion y desarrollo de nuevas técnicas de medicion.

1.2 Metrologia legal, la cual se ocupa de verificar las unidades de medida, los métodos y procedimientos de
medicion y las unidades materializadas que intervienen en las transacciones comerciales, proteccion de la salud,
el medio ambiente y la seguridad publica.

1. 3 Metrologia industrial. La cual esté relacionada a las actividades de calibracion, verificacion y validacion de los
diferentes procesos de medicién industrial, a través de métodos determinados y con mediciones exactas, lo
anterior con la finalidad de desarrollar nuevas tecnologias, mejorar la calidad de los sistemas de produccion
industrial y la automatizacion en los procesos industriales.

1. 4 Sistema Metroldgico Internacional. En el MRA (acuerdo de reconocimiento mutuo), convenios entre gobiernos
0 entidades no gubernamentales a fin de generar aceptacion y reconocimiento de los procedimientos para
evaluar el cumplimiento de Normas Oficiales Mexicanas o Estandares.

Lo anterior minimiza las barreras comerciales, facilita el acceso a mercados, productos y el aprendizaje mutuo,
mantiene la mejora continua en los procesos de gestion de la calidad y la uniformidad de las mediciones realizadas en
cualquier pais, logrando con ello la exportacién de productos agilizando los tramites.

2. Se realizé un estudio practico, para medir el diametro exterior de un cilindro metélico usando un vernier marca
Mitutoyo calibrado con un estandar, conforme al siguiente procedimiento:

2.1 Se realizo la medicion con el vernier calibrado con bloques patron a 22°C.

2.2 Se elaboré la cadena de trazabilidad, tomando en consideracion que la trazabilidad significa que este valor se
puede relacionar con patrones reconocidos a través de una cadena de calibraciones.
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2.3 Elresultado promedio de la medicién de 5 muestras fue de: 25.36 mm, a 23°C.
2.4 La incertidumbre estimada del vernier es de £0.02 mm.

2.5 El vernier se calibré por un Laboratorio acreditado segun ISO/IEC 17025, utilizando bloques patrén de
longitud, cuyo certificado indica: Error méaximo de +0.01 mm, trazable a laboratorio nacional (CENAM).

2.6 Patrones utilizados. Bloques patron de acero.
2.7 Incertidumbre de los bloques patrén £0.001 mm.

2.8 El Laboratorio acreditado tiene relacion con el CENAM (Sistema Nacional de Metrologia, poseedor del
Patron nacional de longitud, metro, véase Tabla 1).

2.9 ElI CENAM tiene relacion con el patron internacional conforme al Sistema Internacional de medidas (S).
(véase Tabla 3).

2.10 Se elabord el siguiente Diagrama de flujo de trazabilidad de la medicion practica efectuada (véase Fig. 1).

Medicion: Diametro del cilindro promedio de 5 mediciones (25.36 mm)

il

Vernier Mitutoyo calibrado
il

Bloques patron certificados
i)

Laboratorio acreditado

]

CENAM (patron nacional)
|

Patron internacional (SI)

Fig. 1. Diagrama de flujo de trazabilidad de la medicion practica efectuada.

I1l.  ANALISIS DE RESULTADOS

En el contexto industrial, la metrologia es esencial para garantizar la calidad de los productos y procesos. Las
mediciones precisas permiten controlar y mejorar la produccion, reducir costos y minimizar desperdicios. En México,
la metrologia se aplica en sectores como el automotriz, el aeroespacial. En el sector electrénico y alimentario, entre
otros, contribuyendo al desarrollo econémico del pais.

La metrologia también desempefia un papel fundamental en la proteccion del consumidor. Los instrumentos de
medicion utilizados en transacciones comerciales, como las basculas y los medidores de combustibles, deben estar
calibrados y verificados para garantizar que los consumidores reciban lo que estan pagando. Los organismos
gubernamentales en México supervisan el cumplimiento de estas regulaciones y promueven la confianza en el
mercado.
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La Metrologia es fundamental para el avance cientifico y tecnoldgico. En la investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias, es necesario contar con mediciones precisas y confiables para validar los resultados experimentales y
compararlos con estandares establecidos, asegurando la trazabilidad de los mismos.

En México, la metrologia contribuye al desarrollo de areas como la nanotecnologia, la biotecnologia y la ingenieria,
impulsando la innovacion y la competitividad. La trazabilidad de las mediciones se refiere a la capacidad de relacionar
los resultados de una medicion con un estandar reconocido a través de una cadena documentada de calibraciones (véase

Tabla. 2).
TABLA?2
SISTEMA METROLOGICO INTERNACIONAL
Estructura regional e internacional Organizacion internacional
Acreditacion ILAC
IAF
Metrologia primaria CIPM
BIPM
Metrologia legal OIML
Normalizacion ISO
IEC
CIE
7 Cabe mencionar que en toda medicion siempre existe un nivel de incertidumbre, de ahi la importancia de utilizar

patrones de calibracion para reducir la incertidumbre de medicién. La metodologia de estimacién de incertidumbre
considera los siguientes aspectos que son:

Establecer el mensurando por medio de un modelo matematico.
Determinar los coeficientes de sensibilidad.

Determinar la incertidumbre asociada a cada variable.
Determinar la incertidumbre combinada.

Determinar el factor de cobertura.

Determinar la incertidumbre expandida.

o~ wLNE

En el mismo contexto, la metrologia a nivel mundial esta estructurada por Organizaciones Metroldgicas Regionales
(ORMS) integradas por los Institutos Nacionales de Metrologia (INMS) de cada pais.

—  APMP Asia- Pacifico.

— AFRIMETS Africa.

— COOMET Europa Central — Asia.

— EURAMET Europa Occidental.

—  SIM América (NORAMET, CAMET, CARIMET, ADIMET, SURAMET).

En la Fig. 2, se considera la estructura del Sistema de Metrologia Internacional.
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Estructura de la metrologia Acuerdos de Reconocimiento Estructura de la metrologia
Nacional Pais 1 Mutuo Nacional Pais 2
Laboratorio CIPM MRA Laboratorio
Primario ILAC MRA Primario
dad d IAF MLA Entidad de
Laboratorios Enti E_' -e' acreditacion |Laboratorios
Secundarios acreditacion Libre comercio Secundarios
Productos o servicios —

Fig. 2. Estructura del Sistema de Metrologia Internacional.

IV. CONCLUSIONES

Se concluye que la exactitud y la precision en las mediciones son importantes, no solamente en la ciencia, sino también
en todos los aspectos de la actividad humana. La exactitud de una medicion es la mayor aproximacion posible a un
valor verdadero, indica que tan validos son los resultados. La precision o invariabilidad, refleja la confiabilidad para
reproducir esa medicion.

8 El patron de medida surge de la definicion de una magnitud dada (sistemas de medida, medida materializada o material
de referencia), con un valor determinado y una incertidumbre de medida asociada, tomada como referencia. Para la
conservacion de un patrén de medida, se deben considerar aspectos denominadas operaciones.

Las operaciones para preservar las propiedades metroldgicas de un patrén incluyen:
1. Verificaciones
2. Calibraciones
3. Almacenamiento adecuado (condiciones ambientales controladas)
4. Cuidados de manejo y uso

La trazabilidad metrolégica es la propiedad de un resultado de medicion que puede relacionarse con una referencia
mediante una medicidn, la cual se relaciona con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada
de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida.

La trazabilidad pertenece al resultado de la medicion y no al instrumento que se calibré. La trazabilidad de un modelo
matematico requiere de una jerarquia de calibracion establecida, en donde cada valor de entrada deberia ser
metrolégicamente trazable.

La trazabilidad de las mediciones en México es primordial, se debe entender que, la calibracion es diferente a una
comparacion. Una comparacion se realiza entre laboratorios con incertidumbres similares y no se utiliza con fines de
diseminar la trazabilidad sino con fines de demostrar la competencia del laboratorio. Es conveniente utilizar la
dispersién de los valores medios como una herramienta para conocer la variabilidad de la medicién con ello se lograra
establecer los siguientes pardmetros como son: precision, reproductibilidad, repetibilidad y exactitud.

LG LXN  Cientifica, vol. 30, no. 2, pp. 01-09, July-December 2026,

ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, MExico
€300208 | DOI: 10.46842/ipn.cien.v30n2a08



https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v30n2a08
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Importancia de la trazabilidad en la ciencia R. Bracamontes Ramirez, E. Garcia Cruz,

de las mediciones E. Gonzalez Miranda, A. Salazar Peralta.

El estudio practico que se hizo en cuanto a Metrologia de longitud determinando el diametro del cilindro permitid ver
que es importante usar instrumentos de medicion calibrados con patrones que tengan trazabilidad a un patrén
internacional, de lo contrario los resultados no pueden ser validos, ni pueden tener reproducibilidad.
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