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Resumen

En 1999 el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) determiné la creacion del Comité Consultivo de
Acustica, Ultrasonido y Vibraciones (CCAUV), con base en un estudio realizado en 1997 y 1998 a iniciativa del
propio CIPM. En la primera reunion del Comité se definieron 5 Comparaciones Clave, las que se estan
llevando a cabo en el periodo 2000-2001, y estableceran los niveles de equivalencia internacional en el area de
Acustica, Ultrasonido y Vibraciones (AUV), entre los laboratorios nacionales participantes.  Esta definicion de
los niveles de equivalencia internacional significara un paso fundamental para dar un nuevo y mas sélido
sustento a las rutas de trazabilidad nacional en los paises participantes en las comparaciones clave
organizadas por el CIPM, y en los que queden ligados a ellas via las comparaciones suplementarias a nivel de
organizaciones regionales participantes (actualmente SIM, EUROMET y APMP).  Entre los mdultiples usuarios
gue se veran beneficiados estan aquellos pertenecientes a los sectores industrial y de servicios. Dentro del
sector industrial, uno de los subsectores en los que se tendra mayor impacto sera el automotriz y, en general, el
metal-mecanico. El articulo mostrara la base de las comparaciones clave, su interconexion con las
comparaciones regionales, y algunas implicaciones del reconocimiento de patrones y certificados de calibracion
y medicion de los Institutos Nacionales de Metrologia para los usuarios y la industria a niveles nacional e

internacional.

INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de los gobiernos al
participar en la Convencion del Metro, es el de lograr
consistencia y confiabilidad entre las mediciones que
se realizan en sus paises y las que se realizan a nivel
internacional. Esto tiene actualmente importantes
implicaciones para la competitividad en un ambiente
caracterizado por la globalizacién de los mercados.
Para que el trabajo cientifico y técnico del Comité
Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) y sus
Comités  Consultivos (CCs) llegue a las
organizaciones de un pais y a sus usuarios, se
precisa la accién coordinada de mdltiples
organizaciones, internacionales y nacionales. A
nivel internacional, coordinadas por el CIPM estan las
Organizaciones Regionales de Metrologia (ORMS),
gue permiten vincular a un nimero mayor de paises,
asi como abordar proyectos de interés regional.

En todo este esquema, son normalmente los
laboratorios o Institutos Nacionales de Metrologia
(INMs) de los paises las entidades en las que se
genera y avanza el conocimiento, tanto basico como
aplicado, en materia de mediciones.

En el &mbito de cada pais, es también normalmente
responsabilidad de los INMs el proveer las

referencias o Patrones Nacionales de Medicion
(PNM) validadas internacionalmente para sus propios
Sistemas Metrologicos Nacionales. La funcion
coordinada y sinérgica de los INMs vy las entidades
complementarias de acreditacion y normalizacion
permiten transferir la exactitud y confiabilidad de los
patrones nacionales, via los laboratorios metrolégicos
acreditados, a los usuarios en la industria, el
comercio y los servicios. Sin un beneficio final para
estos usuarios, la accion de todas las organizaciones
involucradas seria muy cuestionable.

La reciente creacion del Comité Consultivo de
Acustica, Ultrasonido y Vibraciones (CCAUV) del
CIPM ofrece una oportunidad sin precedente para
estructurar y optimizar, con una perspectiva global,
pero con acciones locales y regionales, el trabajo que
venian desarrollando los INMs en AUV, para
beneficio de los sectores usuarios.

El presente trabajo resume avances logrados
recientemente en la organizaciéon internacional en
este campo y comenta algunas de sus implicaciones
en dos &mbitos especificos: la metrologia basica y
las aplicaciones en la industria y los servicios.



ACUSTICA, ULTRASONIDO Y VIBRACIONES EN
EL CIPM

La iniciativa del CIPM en septiembre de 1996 para
analizar la pertinencia de crear un Comité Consultivo
en Acustica, Ultrasonido y Vibraciones (CCAUV)
respondid a la creciente necesidad de establecer
consistencia y equivalencia mundial de mediciones
en estos campos. Esta necesidad se corrobora en el
documento National and international needs relating
to metrology [1], emitido por el propio CIPM en 1998,
gue en lo que toca a AUV se apoya en los resultados
del estudio conducido por A. Wallard [2] en 1997.

En la primera reunion del Grupo de Trabajo de AUV
(National Physical Laboratory, Inglaterra, marzo
1998) estuvieron 22 participantes de 16 paises
signatarios de la Convencion del Metro. En esta
reunion se evidencid que las distintas regiones
metroldgicas participantes ya registraban avances
importantes en comparaciones regionales de
Acustica y Vibraciones.  El pleno del grupo aval6 la
recomendacién para la creacion del CCAUV [3], el
cual realizaria las funciones propias de los CCs para
el campo AUV. En la misma reunién, se definieron
las comparaciones clave (KC) a ser realizadas en el
periodo 1999-2001, conforme a la Guia emitida por el
BIPM para este fin.

Tabla 1. Comparaciones Clave (KC) del CCAUV

Clave . Alcance Periodo
CCAUV Descripcion Laboratorio piloto
AKL Presién acustica | 63 Hz - 8kHz Mar 99- Mar 01

en aire NPL, Inglaterra
VoK1 Aceleracion en | 40 Hz- 5 kHz Jan 00- Jun 01
vibracion PTB, Alemania
U-K1 Potencia 10 — 100 Mw Jul 99- Ago 01
ultrasénica 2, 6,10 MHz PTB, Alemania
U-K2 Presién ultra- 1, 2,5,10, 15 Jan 00- Jun 01
sénica en agua MHz NPL, Inglaterra

Presién acustica Jan 00-
W-K1 en agua 1-315 kHz NPL, Inglaterra

En septiembre de 1998 el CIPM aprobé la creacion
del CCAUV y éste sostuvo su 12 Reunién en el BIPM
en julio de 1999, en la cual se presentaron los
protocolos para las comparaciones clave y los
avances en la organizacion de las mismas por los
laboratorios piloto [4], asi como los avances en la

realizacion e informes de las comparaciones
regionales de Europa, Asia y América. La 22
Reunién del CCAUV se llevara a cabo en octubre de
2001 y para entonces se presentaran los resultados,
al menos, de dos de las comparaciones clave
terminadas, i.e. A-K1y V-K1.

El Acuerdo de Reconocimiento Mutuo (MRA) de
patrones nacionales de medicion y certificados de
calibracion y medicion emitidos por NMIs [5],
promovido por el CIPM-BIPM, fue suscrito por 38
paises miembros de la CGPM y 2 organizaciones
internacionales en la 212 Conferencia General de
Pesas y Medidas en Paris, 14 octubre 1999.

El soporte técnico del MRA esta contenido en sus
apéndices, principalmente:

Apéndice B: Lista de resultados de las
comparaciones clave y suplementarias del
CIPMy las ORM, por cada area de trabajo de
los CCs.

Apéndice C: Lista de magnitudes, alcances e
incertidumbres para las cuales son
reconocidos los Certificados de Medicion y
Calibracién (CMCs) de los INMs de los paises
signatarios del MRA.

Estos apéndices estdn ahora en proceso de
construccion y pueden ser consultados en la Base de
Datos del BIPM [6].

AUV EN EL SISTEMA INTERAMERICANO DE
METROLOGIA

En el campo de AUV ya han existido actividades en
el NIST-EEUU y en el NRC-Canadad desde sus
inicios. Estos institutos han realizado aportaciones
importantes a la comunidad internacional en el area.
Como ejemplo, el método actual para calibraciones
primarias en acustica por reciprocidad fue propuesto
por R. K. Cook en el National Bureau of Standards
(NBS, antecesor del NIST) en 1940 [7]. Otros
laboratorios de posterior creaciébn, como el
INMETRO-Brasil y el INTI-Argentina, también han
dedicado areas especificas para AUV y mantienen
una actividad constante en el campo. En la
generacion mas reciente de nuevos laboratorios, el
CENAM-México, ha establecido laboratorios y un
grupo de trabajo en AUV que ya se perfila como uno
de los actores significativos en el panorama regional
para los proximos afios [8].



Los 5 INMs mencionados llevan a cabo la actividad
en metrologia primaria de AUV en el Sistema
Interamericano de Metrologia (SIM) y ofrecen
trazabilidad a otros que la requieren. De estos NMIs,
NRC-Canada, NIST-EEUU y CENAM-México, forman
parte del CCAUV. Los mismos 3 NMIs participan en
las comparaciones A-K1y V-K1 y con ello establecen
el vinculo entre el CCAUV y el SIM. En las
comparaciones de ultrasonido y acustica bajo el
agua, U-K1, U-K2 y W-K1, solamente el NIST-EEUU
dispone de facilidades en el &mbito del SIM.

A nivel regional, las primeras comparaciones
internacionales en Acustica y Vibraciones entre los 3
paises de Norte América (NORAMET) fueron
promovidas por el CENAM en 1995-1996, y después
se extendieron para todo el SIM, incluyendo a INTI-
Argentina e INMETRO-Brasil. NRC y NIST
aceptaron ser los laboratorios piloto, respectivamente
para Acustica y Vibraciones. La siguiente tabla
muestra las comparaciones regionales que se han
completado a la fecha.

Tabla 2. Comparaciones Clave (KC) en el SIM

Clave Descrincion Alcance Periodo

SIM P Laboratorio piloto
AUV. | Presion Acustica | 125 Hz - 8kHz 1997-2000

A-K1 en aire NRC, Canada
AUV. | Presion Acustica | 63 Hz- 8 kHz 1998-2000

A-K2 en aire DTU, Dinamarca
AUV. Aceleracion en 1997-1999

V-K1 vibracién 50 Hz- 5 kHz NIST, EEUU

Como se ha mencionado, ademas de las

comparaciones clave y suplementarias (Apéndice B,
MRA), otro elemento importante de soporte técnico
para el Acuerdo es la lista de magnitudes, alcances e
incertidumbres para las cuales son reconocidos los
Certificados de Medicion y Calibracion (CMCs) por
los INMs de los paises signatarios (Apéndice C).
Para el éarea de AUV, la lista se encuentra
actualmente en revision por los 5 paises participantes
del SIM. En el primer semestre de 2001 sera
entregada para su revisién al Comité Conjunto de
Organizaciones Regionales y BIPM (JCRB). Para la
reunién del CCAUV en octubre 2001 se contara con
el documento completo y su andlisis seguramente
serd uno de los puntos de la agenda. Una vez
realizada la revisién y validacion, el Apéndice C del

MRA conteniendo los servicios de calibracion y
medicion reconocidos de cada NMI, sera publicado
en la base de datos del BIPM para uso y soporte de
todos los usuarios a nivel internacional.

Otras actividades de AUV que se planea realizar en
el corto plazo dentro de la regién son comparaciones
suplementarias en potencia acustica y en vibraciones
de alta frecuencia. De la misma manera, se estan
abordando proyectos conjuntos de metrologia basica
para reducir incertidumbres en los patrones primarios
y proyectos de desarrollo para uniformizar métodos
de transferencia hacia patrones de referencia de
laboratorios secundarios.

PATRONES NACIONALES Y DISEMINACION DE
LA EXACTITUD EN AUV

Los patrones e instrumentos de medicion en los
campos de Acustica, Ultrasonido y Vibraciones
tienen, en general, rutas de trazabilidad muy cortas,
con sb6lo de 3 a 5 eslabones debido a lo
especializado de la instrumentacion requerida para la
medicion y a los limitados intervalos de incertidumbre
existentes entre patrones e instrumentos de campo
¥ ver Figuras 1y 2, donde u: incertidumbre con k=2.
Figura 1: Carta de trazabilidad tipica en Acustica
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Figura 2: Carta de trazabilidad tipica en Vibraciones
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Tabla 3. Sectores usuarios de mediciones en AUV y
areas de aplicacion

Método Absoluto: Sector Aplicaciones (ejemplos)
Interferometria laser
Industria
Método absoluto: . Seguridad: niveles de ruido y
Reciprocidad . .2 - .
v 3 o VIbIaCIOI’l permisibles sin causar
_ s 1 Acustica dafio
Mét. relativos: - Disefio acustico de recintos; disefio
Comparacion y fabricacién de equipos de audio
0 sustitucion
v \ Ultrasonido |- Man'ger}imiento preventido y
- predictivo
Medicion:
En campo
- Disefio y fabricacion de artefactos y
vehiculos con minima vibracion y
. . ruido
Lo anterior se debe a que, aun cuando existen Vibraciones | -\, oo o de magquinaria para
numerosos principios fisicos de operacién que mantenimiento preventivo y
tedricamente serian aplicables para transductores, en predictivo
la practica s6lo unos cuantos resultan ser viables
para fabricarlos con las caracteristicas metrologicas Comercio
de precision, sensibilidad, linealidad y estabilidad
requeridas para mediciones de cierta exactitud. . Méaxima calidad en equipos de
Acustica audio y sonido, comunicaciones,
En la actualidad los transductores que dominan las etc.
mediciones de precisibn en aculstica son los
micréfonos de condensador, y las mediciones de - Criterio de calidad: minima
precision en vibraciones, son los acelerometros Vibraciones | vibracion y ruido emitido por
piezoeléctricos. La exploracion de nuevos principios artefactos
de operacion y materiales para la fabricacion de
transductores con las caracteristicas metrolégicas Servicios
adecuadas es una de las areas de mayor oportunidad
para la investigacion y el desarrollo préximo del - Sonorizacion con calidad acustica
campo de AUV. Acustica |- Evaluacion de niveles de ruido en
ambientes, laboral, residencial, etc.
- Analisis de ultrasonido médico para
AUV EN LOS SECTORES USUARIOS diagndstico
Ultrasonido | - Uso de ultrasonido para terapia
- Pruebas no destructivas en
Los segmentos de la sociedad que directamente son elementos, e.g. piezas de fundicién.
usuarios de las mediciones en Acustica, Ultrasonido y . Sondeo maritimo con sonar
Vibraciones son innumerables, pero en una
simplificacion pueden ser clasificados en los sectores . Monitoreo de actividad sismica
de la industria, el comercio y los servicios, incluyendo Vibraciones | - Muiltiples servicios de cribado,

en esta categoria prominentemente los de salud, de
seguridad y de proteccion ambiental.

separacion, compactacion, etc.




La tabla mostrada solamente incluye ejemplos y no
es, de ninguna manera, exhaustiva. Su objetivo es
ilustrar la amplia variedad de aplicaciones que tienen
las mediciones en AUV y dar una idea del impacto
gue puede tener el lograr asegurar las mediciones a
escala internacional en estos campos en la industria,
el comercio, la salud, etc.

Ejemplo: sector automotriz

Tomando como ejemplo solo un renglon de la tabla,
se podria intentar una estimacion del impacto de la
consistencia y confiabilidad de mediciones de AUV
en la industria automotriz de los paises de América.
Es preciso primero considerar que, en el ambiente
competitivo actual, los niveles de ruido y vibracion de
un vehiculo tienen serias implicaciones industriales y
comerciales porque estdn asociados, entre otros
factores, con:

La calidad objetiva del vehiculo, exactitud en
su fabricacion, funcionalidad y robustez

Los criterios de comodidad del consumidor,
minimizacién de las molestias por ruido y
vibracion

La apreciacion subjetiva de calidad por el
cliente.

Estos criterios que son determinantes para los
fabricantes de automodviles, se extienden, por
encadenamiento natural, a toda la industria de
autopartes. Aqui se pone en evidencia el caracter
multidisciplinario de la metrologia. Por ejemplo, la
calidad acustica del vehiculo esta intimamente ligada
a cuestiones de metrologia dimensional y superficial.
Al reducir la variacidon dimensional total aceptada en
el disefio del vehiculo ensamblado, los paneles y
ventanas encajan mejor en las correspondientes
aberturas, lo mismo sucede con las partes interiores,
el vehiculo terminado tendrd menor vibracion,
brindara una sensacion sustancial de mayor solidez y
finalmente una marcha mas tranquila debido al menor
ruido que ingresa a la cabina proveniente del viento y
del rozamiento con el suelo. Un detallado estudio de
impacto econdmico por reducir la variacion
dimensional en los automoviles por debajo de los 2.0
mm muestra cifras multimillonarias de beneficio [9].

Por otro lado, la incorporacion masiva de
nanosensores en esta década habra de producir un
impacto comparable al de los microprocesadores en
los afios 80 y los laseres en los 90. La industria
automotriz serd una de las primeras en adoptar las
nuevas tecnologias de sensores, traduciendo en

mediciones todo tipo de efectos, desde las emisiones
hasta la prediccion de la inminencia del choque. Un
buen ejemplo se encuentra en los acelerometros que
determinan la funcionalidad de los airbags. Estos
sensores, anteriormente de elevado costo, ya se
pueden incorporar dentro de un Unico chip a un
precio que no supera los USD $ 2.50, y no son
solamente mucho mas econdmicos, si no también
mas inteligentes y mas confiables [10].

Para ofrecer una apreciacion de la importancia de la
industria automotriz en México, es preciso notar los
siguientes puntos:

Esta industria es, con la quimica y las
telecomunicaciones, vanguardia en el
desarrollo industrial nacional.

Del 20% que contribuyen las manufacturas al
PIB nacional, la metalmecéancia es el 30% y, de
ésta, la automotriz aporta el 85% [11].

Figura 3. Contribucion de la industria metalmecanica
y automotriz al PIB nacional en manufacturas.
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Beneficios del CCAUV y del MRA

En la actualidad, con el CCAUV, las comparaciones
clave del CIPM y del SIM, el MRA y el catalogo de
capacidades de medicion y calibraciéon en proceso de
aprobacion, muchas empresas de todos los ambitos
ya estan beneficiandose del reconocimiento mutuo de
patrones y certificados de calibracion. Esto ha
permitido a las cadenas productivas transnacionales
y a los proveedores locales operar de manera mucho
mas eficiente, midiendo con trazabilidad al NMI de
cada pais, debido a:



Incremento en la confiabilidad y consistencia
en las mediciones

Reduccién de tiempos y costos para
mantenimiento de los sistemas de medicion
Mayor disponibilidad de conocimiento vy
experiencia de los expertos del NMI,
vinculados internacionalmente

Retos de la medicién industrial

Existen, no obstante, algunos aspectos importantes
de la medicion de AUV que plantean grandes retos
en el sector industrial de vanguardia, estos son:
Los requerimientos industriales implican, en
ocasiones, mediciones con una incertidumbre
del mismo orden de magnitud que la de los
patrones nacionales.
Los requerimientos y condiciones de medicion
son, muchas veces, diversos a los encontrados
en el laboratorio, e.g. medicion puntual vs
superficial; medicion uniaxial vs multiaxial, etc.

Estos aspectos son determinantes para indicar, a los
NMIs como el CENAM o el INTI, y al mismo CCAUV,
posibles lineas de investigacion para el avance del
conocimiento en la metrologia basica y aplicada de
AUV.

ALGUNOS RETOS EN METROLOGIA DE AUV
PARA EL FUTURO PROXIMO

En esta seccibn sblo se comentan aspectos
generales de algunos de los retos que afronta el
campo A y V en dos ambitos de su accion:
metrologia béasica y metrologia aplicada. En lo que
toca a estudios completos de estado del arte en
AUV, se cuenta con la reciente publicaciéon, a
instancias del CCAUV, de una edicidon especial de
Metrologia [12].

Metrologia basica

Vibraciones

La medicién de vibraciéon involucra idealmente la
posibilidad de medir movimiento en las 6
coordenadas posibles, 3 lineales y 3 rotacionales,
mas impacto o picos de aceleracion. Los
transductores, métodos y sistemas mas avanzados
para lograrlo son reportados por H-J. v. Martens [13]
En lo que toca a aceleracion lineal, el transductor
aceptado metrolégicamente como patrén en la
actualidad es el acelerdmetro piezoeléctrico, y el

método estandarizado es el de interferometria laser,
ISO 5347-1, revisado en ISO 16063-11 [14]. Todos
los NMIs miembros del CCAUV y algunos otros
participantes en las comparaciones clave cuentan
con estas capacidades de medicién y calibracion,
pero son contados los NMIs que tienen otras
capacidades, destacando el Physikalisch-Technische
Bundesanstalt.

Otros transductores o medidores de vibracion, de
gran relevancia son los velocimetros laser, para
vibracion lineal, los codificadores épticos rotatorios,
para vibracién torsional y los vibrometros laser de
moteado, para vibracion de superficies. Los
transductores optoelectronicos y los métodos 6pticos
de medicidon cobran cada vez mayor importancia y
merecen lineas de investigacion dedicadas a ellos.

Acdstica

Las mediciones en acustica estan enfocadas a varios
parametros, siendo el principal el Nivel de Presion
Acustica (NPA), y otros la potencia e intensidad
acusticas. La dificultad en las mediciones acusticas
es que el parametro de interés es una fluctuacion
pequefia y rapida en un gas. Para aspectos de
audicion, se trata de variaciones en frecuencias que
van de 20 Hz a 15 kHz, con presiones tan pequefias
como 20 nPa, en el umbral de audicion, y 10 veces
mayores en el umbral de dolor.  Una revision de los
tipos de medicidon existentes en acustica, la
instrumentacion relacionada y su desarrollo histérico
esta dada por D. Jarvis [15].

El transductor aceptado metrolégicamente como
patron es el microfono de condensador, IEC Standard
61094-1 [16], y el método primario mas ampliamente
usado es el de calibracibn en presion por
reciprocidad, IEC Standard 61094-2 [16]. Este
método tiene limitaciones en frecuencia debidas a la
relacién entre el tamafio del acople y la longitud de
onda de la sefal acustica. Otro método es el de
calibracion en campo libre por reciprocidad, IEC
Standard 61094-2 [16], pero éste tiene implicaciones
practicas debido a que la presencia del transductor
modifica el campo acustico a ser medido.

Pocos NMlIs cuentan con facilidades para calibracion
en campo libre. En los Ultimos afios ha sido
cuestionada la necesidad de ambientes acusticos
controlados (anecoico, semianecdico o reberverante)
para la medicién, dado que las nuevas técnicas de
procesamiento rapido en elctronica pueden, hasta
cierto grado, eliminar o controlar reflexiones. La
opinion de los expertos, sin embargo, se inclina por
los ambientes controlados; un aspecto a considerar
es que las técnicas electrénicas para eliminar o
controlar reflexiones no han sido estandarizadas.



Algunas lineas de investigacion prometedoras son:

Nuevos transductores

Métodos de medicion

Técnicas electronicas de control
Procedimientos y sistemas de medicion
Analisis espectral para la correcta estimacion
de la incertidumbre (e.g. varianza de Alan)

Metrologia aplicada

A nivel de las aplicaciones, que finalmente
determinan los requerimientos de medicién, las
exigencias son cada vez mayores. Algunas de las
demandas de los usuarios para medir AUV, que a su
vez sugieren lineas de investigacion son:

Transductores o medidores no intrusivos (e.g.
optoelectronicos)

Nuevos materiales para transductores (e.g.
fibras opticas, materiales ceramicos)

Métodos de medicion (e.g. exploracion de
nuevos principios de medicidn)

Procedimientos y sistemas de medicion
(mejoramiento tecnoldgico de los sistemas)
Medicion simultanea de varias variables (e.g.
vibracion en varios ejes)

Medicion no puntual, sino de campo (e.g.
interferometria de moteado para superficies)
Ampliacion de alcances a muy altas y muy
bajas frecuencias

Sistemas de medicion robustos y ligeros para
trabajo in situ

Nanosensores

Algunas de las lineas mencionadas ya tienen
avances logrados, otras no, y estan siendo
propuestas de manera exploratoria, pero se cuenta
con elementos para considerarlas prometedoras.

CONCLUSIONES

El articulo ha mostrado un panorama general de
como se relaciona el trabajo del CCAUV y de los
NMiIs participantes con los usuarios. Se considera
gue en la medida en que estos estén mas enterados
de las funciones y actividades del CCAUV v,
reciprocamente, los NMIs estén mas cerca de los
usuarios, la colaboracion sera mas fructifera y los
beneficios mutuos mayores. Los retos percibidos y
las posibles lineas de investigacion mencionadas dan
una idea de los problemas de medicion que se
podrian abordar conjuntamente entre NMI y usuarios,
para avanzar el campo de la metrologia en AUV.
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