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Importancia de la calibracion de
las maquinas de fuerza para el ensaye
de materiales de construccion

En la construccion de las obras viales, en las que se
emplea todo tipo de materiales, es necesario tener el
control de calidad de todos los insumos que se emplean,
mediante métodos de prueba normalizados para
determinar las dimensiones, la masa, el volumen y otras
caracteristicas fisicas y mecanicas de cada material.
Esto exige el empleo de equipos e instrumentos de
medicion certificados que cuenten con la precision para
cada prueba en particular.

En la construccién de las obras viales es necesario
asegurar que los equipos para la evaluacién de los
materiales empleados operen bajo las condiciones
metroldgicas requeridas en los métodos de pruebas
para el ensaye de éstos.

Las pruebas con las que se evalua la calidad de los
materiales empleados en las obras de ingenieria
requieren equipos e instrumentos en buen estado
de funcionamiento y condiciones metroldgicas
adecuadas para obtener resultados confiables.
Durante su uso, los equipos e instrumentos sufren
desgastes normales, lo que provoca la variaciéon en
su funcionamiento, por ende, en sus condiciones
metrolégicas, obligando con ello a crear programas
de mantenimiento y calibracion para mantener su
trazabilidad con los patrones nacionales.

Los métodos de prueba establecen los requisitos
que deben cumplir los equipos que intervienen en
los ensayes, como es el caso de la Normativa para la
Infraestructura del Transporte de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, en la que se indica
que los equipos para la ejecucion de pruebas estaran

FIGURA 1. Calibraciéon de Maquina Universal Forney

en condiciones de operacion, calibrados, limpios y
completos en todas sus partes.

La Ley de Infraestructura de la Calidad, en vigor a
partir del 1 de julio de 2020 y que abroga la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion,
establece los lineamientos para la elaboracién de las
Normas Mexicanas, que son de caracter voluntarioy
en este marco legal se circunscribe Ila Norma
Mexicana NMX-CH-7500-1-IMNC-2008,
Verificacion de mdquinas uniaxiales para ensayo -
Mdquina para ensayo a traccion o compresion -
verificacion y calibracion del sistema de medicion de
fuerza, que contiene los requisitos de calibracién
que deberan cumplir las maquinas de aplicacién y
mediciéon de fuerza empleadas para el ensaye de
materiales de construcciéon. Asimismo, los patrones
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de fuerza requeridos para calibrar las maquinas
deberan cumplir con los requisitos de la Norma
Mexicana NMX-CH-376-IMNC-2008, /nstrumentos
de medicion-Calibracion de instrumentos de
medicion de fuerza empleados para la verificacion
de mdquinas de ensayo uniaxiales.

TRAZABILIDAD. Propiedad del resultado de una
maedlicion por la cual se puede establecer una referencia
determinada a patrones nacionales o internacionales,
por medio de una cadena ininterrumpida de
comparaciones, teniendo todas las incertidumbres
determinadas.

CALIBRACION. Conjunto de operaciones que
establecen, bajo condliciones especificas, la relacion
entre los valores indicados por un instrumento de
medicion y los valores correspondientes de un patron
de referencia.

Las maquinas en los laboratorios de prueba que
participan de forma mas comun en el control de
calidad y verificacion de calidad en las obras de
carretera son: las maquinas universales con sistemas
de indicaciéon multiescalar y capacidades de cien
(100) y ciento cincuenta (150) toneladas, para el
ensaye de los diferentes tipos de aceros; las prensas
para el ensaye de cilindros de concreto hidraulico,
con capacidad para ciento veinte (120) toneladas; las
prensas para la prueba de CBR y estabilidad
Marshall, con sistema de indicacion mediante anillos
de carga de cinco (5) toneladas de capacidad,
empleadas en las areas de terracerias y pavimentos
y mezclas asfalticas, respectivamente. Las maquinas
que cuentan con mds de una escala de medicion,
como las universales, deben calibrarse para cada
una de sus escalas.

La calibracién se debe realizar en cada uno de los
intervalos de fuerza que se usen. Si la maquina tiene
varios sistemas de aplicacién o medicién de fuerza,
se deben considerar como una maquina separada.

Los instrumentos empleados como patrén para la
calibracién pueden ser celdas de carga, anillos de
carga, capsulas de mercurio, etc. Deberan contar
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con un certificado o informe de calibracién que
garantice su trazabilidad a los patrones nacionales y
deberan cumplir con los requisitos de la Norma
Mexicana NMX-CH-376-IMNC-2008.

Antes de iniciar con la calibracién de la maquina es
necesario realizar una inspeccion general de ésta en
cuanto a su funcionamiento y sus componentes, ya
que sdlo puede realizarse la calibracion si la maquina
se encuentra en buenas condiciones de
funcionamiento, lo cual puede lograrse con un
servicio de mantenimiento previo.

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

1. Determinar la resolucion relativa del indicador
de fuerza de la maquina. Cuando el sistema de
indicacion es analdgico se utiliza la Ecuacién 1

para la realizacion de los cdlculos
correspondientes.
T e
a= — Ecuacion 1
F
En donde:
a= resolucién relativa
r= resolucién del indicador
F= Fuerza aplicada.

La resolucidon se considera como la relacion que
hay entre el ancho de la aguja y la distancia de
centro a centro entre dos marcas adyacentes de
la graduacion (una division minima de la escala).
Las relaciones recomendadas son 1:2, 1:5, y 1:10.
Cuando la escala es digital se considera como el
incremento del numero del ultimo digito en el
indicador.
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2. Montar el equipo patrén sobre la platina de la 6. Analizar y reportar los resultados de Ila
maquina para eliminar el efecto de pandeo, calibracién calculando los errores relativos de
verificando que cuente con rétula. exactitud y de repetibilidad, asi como |la

. . resolucion relativa, como se ve en la Tabla 2,

3. Acondicionar la temperatura de la maquina y la

del patron a la temperatura ambiente del
laboratorio, la cual debe oscilar entre los 10°C y

comparando los resultados con los requisitos
que establece la norma mexicana NMX-CH-
7500-1-IMNC-2008, Verificacion de mdquinas

los 35°C, por un periodo de cuando menos 60
minutos. Esto debe ser registrado en el informe
de calibracion.

uniaxiales para ensayo - Mdquina para ensayo a
traccion o compresion - Vverificacion y
calibracion del sistema de medicion de fuerza,

4. Acondicionar la maquina y el equipo patrén indicados en la Tabla 3.

aplicando tres precargas de cero hasta la carga
maxima. Puede realizarse cualquiera de los dos

o =i TABLA 2. Registro de lecturas correspondientes a la
procedimientos siguientes:

Escala de 980,7 kN, Resolucién 0,613 kN y Patréon de
Carga de 300 kN y 1000 kN

ERRORES
RELATIVOS

a) Aplicar la fuerza fijando la lectura del equipo
patrény leer en el indicador de la maquina (se

LECTURA LECTURAS DE LA MAQUINA H

DEL Serie = Serie | Serie Resolt{cién
dice que “el equipo patrén rige”). SRS 2 3 Prom. | Exactitud obetl | relativa
(0°) | (120°)  (240°)
b) Aplicar la fuerza fijando la lectura de la kN
maquina y leer en el indicador del equipo 0 0,00 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00
patrén (se dice que “la maquina rige”). 98,07 98,07 | 98,07 | 98,07 | 98,07 0,00 0,00 0,63
196,1 196,1 195,2 195,2 195,5 -0,33 0,50 0,31
5. Aplicar y registrar tres series de mediciones con 2942 2032 | 2932 | 2942 | 2935 -0.22 033 0.21
incremento de fuerza, por lo menos con cinco 3923 3913 | 3913 | 3913 | 3913 -0.25 0,00 016
fuerzas en Cada una, uniformemente 490,3 489,4 490,3 489,4 489,7 -0,13 0,20 0,13
distribuidas en un intervalo entre el 20% y el 5884 | 5884 | 5884 | 5884 | 5884 0,00 0,00 010
100% del alcance de mediciéon de la maquina, 6865 | 6855 | 6855 | 6855 | 6855 |  -O14 0,00 0,09
girando el patréon después de cada serie, con un 784,5 7836 | 7836 | 7836 | 7836 -0,13 0,00 0,08
angulo de 120° o mayor. De ser posible, se realiza 8826 | 8816 | 8816 | 8826 | 8819 -0,07 on 0,07

el registro de las lecturas como se muestra en la
Tabla 1.

TABLA 3. Valores de los errores relativos del sistema

de medicién con los que se caracteriza un intervalo

TABLA 1. Registro de lecturas de la maquina y del !
MAXIMO VALOR PERMISIBLE DE ERROR

patrén de calibracion

. CLASE DE RELATIVO, %
LECTURAS DE LA MAQUINA MAQUINA (A) (5)) (©) ‘ Cero
LECTURAS DEL cerics cerics q b T
A erie erie A
EQUIPO PATRON (120°) (240°) Promedio 0,5 +0,5 0,5 +0,75 +0,05 0,25
1 1,0 1.0 *1,50 0,10 0,50
A KN kN 2 2,0 2,0 +3,00 +0,20 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3 3.0 3.0 4,50 0,30 1,50
98,07 98,07 98,07 98,07 98,07 (A) = Exactitud
196,1 1961 195,2 195,2 1955 % _ Repetibilidad con cambio de posicion
294,2 293,2 293,2 294,2 293,5 (D)  =Resolucion relativa
392,3 391,3 391,3 391,3 391,3
490,3 489,4 490,3 4894 489,7
588,4 588,4 588,4 588,4 588,4
686,5 685,5 685,5 685,5 685,5
784,5 783,6 783,6 783,6 783,6
882,6 881,6 881,6 882,6 881,9
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EJEMPLOS DE CALCULOS DE LA RESOLUCION
RELATIVA Y DE LOS ERRORES RELATIVOS DE
EXACTITUD Y DE REPETIBILIDAD

EJEMPLO 1. Maquina universal con capacidad de
980,7 kN, marca Shimadzu con 5 escalas (49, 98, 245,
490 y 981 kN).

Serealizé la calibracion en 10 puntos con incremento
equivalente al 10% del alcance de mediciéon de la
escala de la maquina presentados en la Tabla 1.

El calculo de los errores relativos de exactitud, de
repetibilidad y de resolucion, se obtiene de acuerdo
con lo establecido en la norma NMX-CH-7500-1-
IMNC-2008 y con las Ecuaciones 2, 3 y 4, registrando
los resultados de estos calculos como se muestra en
la Tabla 2.

Aplicando:

F,—F

x 100 Ecuacién 2

q:

En donde:
qg= error relativo de exactitud, %.

Fi= Lecturas de la maquina, unidad de fuerza.

F= Lecturas del patrén, unidad de fuerza.

Ecuacion 3

b:Fm‘”FJxloo

En donde:
b= error relativo de repetibilidad, %.
Fmax=  Lectura maxima de la maquina en cada punto,

unidad de fuerza.

Lectura minima de la maquina en cada punto,
unidad de fuerza.

F= Lectura promedio de la maquina en cada punto,
unidad de fuerza.

r
a= 7 x 100 Ecuacién 4

En donde:

a= resolucioén relativa.

r= resolucién del indicador.

F= Fuerza en el punto bajo consideracion.

Se realiza el resumen de resultados de todas las
lecturas de la calibracién de las diferentes escalas.
Para este ejemplo se registran los resultados
obtenidos de las 5 escalas con las que cuenta la
maquina universal como se presenta en la Tabla 4.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los errores
de exactitud y repetibilidad satisfacen los requisitos
establecidos en la Tabla 3 para una maquina clase 1;
sin embargo, el valor de la resolucion relativa en las
escalas de 980,7 kN, 490,3 kN, 98,07 y 49,03 kN, es
superior al valor especificado de 0,5%. Para este
caso, hay dos posibles soluciones, uno es
clasificarlas como clase 2 en vez de 1; y la otra, es
mantenerla en la clase 1, especificando en el informe
que el intervalo calibrado aprobado es de 9,81 kN a
44,05 kN. Esto se sustenta en que en ese intervalo la
maquina no tiene practicamente uso, ademas de
que la norma NMX-CH-7500-1-IMNC-2008,
Verificacion de mdquinas uniaxiales para ensayo-
Mdquina para ensayo a traccion o compresion-
Verificacion y calibracion del sistema de medicion
de fuerza, permite realizar la calibracion de la
maquina a partir del punto correspondiente al 20%
del valor maximo de la escala.

ERROR RELATIVO DE

RESOLUCION
Exactitud Repetibilidad RELATIVA
49,03 kN -0,33 0,29 0,63
98,07 kN -0,33 0,29 0,62
245,2 kN -0,40 0,33 0,50
490,3 kN -0,17 0,25 0,62
980,7 kN -0,33 0,50 0,63
EJEMPLO 2. Prensa para la prueba de CBR de

accionamiento eléctrico, con sistema de medicién
de anillo de carga, alcance de medicion de 29,42 kN
y resolucién de 0.00461 kN, con una escala Unica.

Serealizé la calibracién en 10 puntos con incremento
equivalente al 10% del alcance de mediciéon de la
escala de la maquina. Los pasos que se requieren
realizar para este tipo de prensas son los siguientes:



COMUNICACIONES

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

1. Acondicionar la prensa junto con el patrén de
fuerza que se empleara para realizar la
calibracion.

2. Colocar el patron de fuerza (celda de carga)
centrandola con el eje de carga de la prensa.

3. Aplicar tres series de precargas, desde cero
hasta la carga maxima acordada para la
calibracién de la prensa.

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
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mayores al 1%, se procedera a determinar una
ecuacion lineal o de segundo grado. La
constante o cualquiera de las ecuaciones con
la que se obtengan errores de exactitud
menores o iguales al 1%, es la que servira para
convertir las lecturas de la prensa a unidad de
fuerza.

_ (Lm—Lp)

X 100 Ecuacién 5
Lp

TABLA 5. Determinacion de la Constante de Calibracién

LECTURAS Lecturas de la prensa Constante En donde:

DEL Promedio qg= error de exactitud.
pA(-:-i?N o e Lectura gl méqUina‘
(0°) (120°) | (240°) Lpb=  Lectura del Patron.

mmmmm\

2,94 63,4 63.4 63.4 63.4 0,0464 De igual manera, se obtiene la ecuacion lineal
5,88 128,6 128,2 128,6 128,5 0,0458 y la ecuacién de segundo grado determinada
8,83 192,0 191,8 192,0 191,9 0,0460 con los resultados de la calibracion,
77 2542 | 2540 | 254,2 254,1 0,0463 obteniendo para este ejemplo la Ecuacién 6 y
14,71 3215 321,0 3215 3213 0,0458 la Ecuacion 7, respectivamente.
17,65 387,6 387,0 387,6 387,4 0,0456
20,59 451,2 450,5 451,2 451,0 0,0457 y = 0.0453x + 0.1338 Ecuacién 6
23,54 516,0 515,8 516,0 515,9 0,0456
26,48 582,8 = 5820 5828 582,5 0,0455 .
2942 6490 | 6480 | 649.0 6487 0.0454 y = —1.4694E"°x* + 4.6316E°x — 9.705E"*  Ecuacién 7
Constante de
Calibracién 0.0458
TABLA 6. Calculo del error de exactitud para definir
4. Elaborar una tabla con los valores de lecturas el uso de constante o ecuacién
de la prensa correspondiente a cada lectura LECTURAS CALCULO PARA SELECCIONAR CONSTANTE
del patrén, como se muestra en las primeras 4 DEL PROMEDIO O ECUACION
columnas de la Tabla 5. PATRON (M) Ecuacién Ecuacién
(LP) Constante li o
ineal 2° grado
5. Calcular el promedio de lecturas de la prensa 1 . . | .. 1 q a a
. . . (L) (uni) kN o kN o kN o
en cada punto calibrado, registrandolo como (%) (%) (%)
se muestra en la quinta columna de la Tabla 5. 2,94 63,4 290 | 5, | 301 | 217 | 293 | .
6. Calcular la constante de calibraciéon promedio, 5,88 128,5 588 | oo 595 | 118 | 592 | 0,69
dividiendo la lectura del patrén entre la lectura 8,83 1919 879 | oo, | 885 | 003 | 883 | 010
de la prensa para cada uno de los puntos . - -
evaluados, promediando los 10 valores L7 254, ne4 | -1M | M5 |, | 67 | 59
determinados y registrdndolos como se 147 3213 %7 | 005 | W69 | .| %73 | O
presentan en la ultima columna de la Tabla 5. :
17,65 387,4 17,74 0,50 17,68 0,18 17,72 0,39
7. Convertir las I'e-c'turas de la prensa en unidad de 20,59 4510 2085 | 028 | 2056 | 1o | 2059 | oo
fuerza, multiplicando esta lectura por la . =
constante de Ca“bracio’n. 23,54 515,9 23,63 0,38 23,51 013 23,50 014
8. Calcular el error de exactitud utilizando la 2648 5825 | 2668 | 075 | 26,52 | O17 | 2648 | 001
Ecuacién 5. En caso de que los resultados sean 29,42 il 29,70 | 0,97 | 29,52 | 0,33 | 29,42 | 0,02
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Como se muestra en la Tabla 6, se realiza el de indicaciéon, cumplen satisfactoriamente con los
cdlculo del error de exactitud para definir el uso requisitos establecidos para maquinas clase 1, de
de constante o ecuacion. acuerdo con la Norma Mexicana NMX-CH-7500-1-

IMNC-2008, Verificacion de mdquinas uniaxiales
para ensayo - Mdquina para ensayo a traccion o
compresion - Verificacion y calibracion del sistema
de medicion de fuerza; asimismo, las prensas con
9. Convertir las lecturas de la prensa a unidades  anillos de carga con capacidad para 5000 kg.

de fuerza empleando la Ecuacién 7, con la que

se obtienen errores menores al 1%, como se TABLA 8. Resultados de errores de exactitud, de
muestra en la Tabla 7. repetibilidad y de resolucion relativa

Los resultados indican que los errores menores
del 1% se obtienen con la ecuacién de segundo
grado.

LECTURAS LECTURAS DE LA PRENSA

TABLA 7. Conversién de lecturas de la prensa a unidades DEL
PATRON Serie1 | Serie2 | Serie3

de fuerza con la ecuacion seleccionada (LP) (0°) (120°)  (240°) | Prom

(C.) ()]
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) % %

()

LECTURAS LECTURAS DE LA PRENSA LECTURAS DE LA PRENSA
DEL
PATRON

Serie Serie Serie Serie Serie Serie

(LP) 1 2 3 Prom. 1 2 3 Prom. o] o] (0] (0] o] -- -- --
(0°) (120°) (240°) (0°) (120°) (240°)
. . . ) 2,94 2,93 2,93 2,93 2,93 -0,42 0,00 0,16
(kN) (uni) (uni) (uni) ‘ (uni) (kN) ‘ (kN) ‘ (kN) (kN)
5,88 5,93 5,91 5,93 5,92 0,69 0,31 0,08
8,83 8,84 8,83 8,84 8,83 0,10 0,10 0,05
2,94 63,4 63,4 63,4 63,4 2,93 2,93 2,93 2,93
n77 1,68 1,67 1,68 1,67 -0,79 0,08 0,04
5,88 128,6 128,2 128,6 128,5 5,93 5,91 5,93 5,92
14,71 14,74 14,72 14,74 14,73 0,14 0,15 0,03
8,83 192,0 191,8 192,0 191,9 8,84 8,83 8,84 8,83
17,65 17,73 17,70 17,73 17,72 0,39 0,15 0,03
n,77 254,2 254,0 254,2 2541 1,68 1,67 1,68 1,67
20,59 20,60 20,57 20,60 20,59 -0,03 0,15 0,02
14,71 321,5 321,0 321,5 321,3 14,74 14,72 14,74 14,73 23,54 23,51 23,50 2351 23,50 -014 0,04 0,02
17,65 387,6 387,0 387,6 387,4 17,73 17,70 17,73 17,72 26,48 26,49 26,46 26,49 26,48 0,01 013 0,02
20,59 4512 | 4505 | 4512 | 4510 | 20,60 | 20,57 | 20,60 | 20,59 29,42 29,44 29,39 20,44 29.42 002 | 015 | 002
23,54 516,0 515,8 516,0 515,9 23,51 23,50 23,51 23,50 )
(A) = Error de exactitud
26,48 582,8 | 582,0 582,8 582,5 26,49 26,46 26,49 26,48 (B) = Error de repetibilidad
(C) = Resolucion relativa
29,42 649,0 648,0 649,0 648,7 29,44 29,39 29,44 29,42

TABLA 9. Resumen de resultados

10.Calcular los errores de exactitud y de
repetibilidad de la calibracién, asi como la

.. . INTERVALO ERRORES RELATIVOS DE RESOLUCION
resolucién relativa de la prensa, como se 2,94 A 29,42 ' RELATIVA
resenta en la Tabla 8 KN exactitud repetibilidad
p M A
Minimo -0,79 0,00 0,02
. Maximo 0,69 0,31 0,16
En la Tabla 9 se aprecia que, de acuerdo con los
resultados obtenidos, la maquina satisface los
requisitos establecidos en la Tabla 3 como clase 1, L. ..
correspondiente a la norma NMX-CH-7500-1-IMNC- Para mantener las maquinas en condiciones de
2008, Verificacion de mdquinas uniaxiales para ~ ©P€racion y sus mgdmones trazables al patron
ensayo - Maéquina para ensayo a traccion o nacional, es necesario someterlas a un programa de
compresion - Verificacion y calibracion del sistema ~ mMantenimiento y calibracion establecido de
de medicion de fuerza. acuerdo con las condiciones de uso.

Las maquinas universales por sus caracteristicas de La calibracién de las maquinas universales se
construccion y operacién, asi como por su sistema realizara cada afio como maximo, o por cada 40,000
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pruebas de compresiéon; 12,000 para pruebas de
tensiony 2,000 para el caso de prensas con anillo de
carga.

Se debera calibrar la maquina después de una
reparacion o ajustes en los mecanismos de
medicién, o cada vez que se cambie de sitio o exista
duda de la exactitud de los resultados, sin importar
cuando se haya efectuado la ultima calibracion.
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