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VI:I:I 

INTRO.OOGCION 

Considerando que actualmente 1.a lletrol.og{a es muy importante en -. 

su apl.icación Geométrica y Dimensional de piezas mecanizadas y órganos 

montados que entran en 1a construcción de máquinas que requieren de r!_. 

gu.rosa precisión, es indispensabie que se tengan 1os conocimien~os más 

importantes sobre 1a materia en cuestión; para que se 11eve un exceiea 

te Control. de 1.a Cal.idad que es una de l.as bases fundW11entales en to­

das l.as etapas de fabricación de productos maquinados. 

Al. poseer dichos conocimientos significa simul.táneámente una ga­

rant:Ca contra recl.amaciones de cual.quier :Cndol.e y a su vez una protec­

ci6n contra l.os defectos y errores posibl.es. 

Y ahora que el. pa:Cs ingresó al. GATT l Acuerdo General. Sobre '.rari­

!as y Ar&llcel.es ) se debe e:xiliir a l.as empresas sean grandes, me.dianas· 

o pequeflas, que sus productos ( desde el. punto de vista lletrol.og:Ca ) -

real.men11e resul. ten competentes en cual.quier tipo de mercado. 

For l.o cual. el. objetivo principal. de esta tesis es l.a de real.izar 

un estudio en el. cual. se abarcarán l.os conceptos primordiales de l.e. K,!. 

trol.og:(a Geométrica Dimensional., y enfocarl.a como base fundamental. de­

l.as técnicas empl.eadaa en ei Control. de l.a Cal.idad. 

Empezando desde definiciones, concepto de medición, sistemas de 

medición, teor!a de errores, conocimiento de aparatos e instrumentos 

de medición as{ como métodos de verificación de magnitudes, y como as­

pecto llltl.Y importante l.os tipos de apl.icaciones al. Control. de l.a Cal.i-­

dad. 

Siendo tan común e1 uso de ca1ibradores con vernier, m.i~rómetros, 

calibres pasa - no pasa en l.a industria, se hace necesario que el. IJ:l8.!. 

niero Mecánico se familia.rice con éatos instrumentos, desde 1o básico­

como sus part.es principa1es, principios de operación, ha.ata saber dón­

de y cómo apl.icarl.os. 



IX 

~onsidero que este trabajo servirá de guía para al.wnnos y pro~e~ 

sionistas que se :interesen en el tema • 

.AJ. ~inal. se elaborarán una serie de conclusiones y sugerencias d,!!. 

rivadaa del trabajo de tesis real.i~ado. 
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CAPITULO 1 CONCEPTOS IUNDAKE!ITALBS 

1.1 Defini~ión de Metrología. 

Metrología es la ciencia de todas las mediciones las cual.es eetW.. 

hechas para comparar las condiciones dimensionalmente perceptibles, de 

s6lidos o de diversos f'en6menoa físicos que general.mente acepten uni~ 

des de medicic5n. 

Hoy en d!a, el propósito básico es verificar las mediciones dimea 

siona1es en la industria manufacturera, con el m!nimo de error posible 

Y asegurar que el producto elaborado coincida con las especificaciones 

indicadas en el plano de diseao, siendo uno de los caminos para lograr 

éste objetivo, el uso de la Metrología Geométrica Dimensional.. 

1.2 Tipos de Metrología. 

B:xi.sten varios tipos de Metrología, que se aplican a diferentes -

ramae o áreas 4onde se presenta la Xngeniería, como son: 

Metrología Geométrica Dimensional.: Se aplica a la verificaci&n 4e 

magnitudes lineales 1 angulares, engr1111ee, roscas, superficies, etc. 

Metro1og{a Bl6ctrica: Es necesaria para la comprobación de inten­

sida4 de corriente, calda 4e woltaje, capaci4a4 4e resistencia, etc. 

Jletrolcg!a Térmica: Se emplea para la medición de variaciones de­

temperatura, cantida4 de calor, ren4imiento 4e m4quinas t6rmicae, etc. 

Metrología QUÍmica: Aplicada a la verificación de cantidades de -

sustancias, tablas para realiz:;r reacciones, me4ición de densidades, 

etc. 

Metrología Ne11lll,tica: Utilizada para la verificación de presión -

en recipientes, medición de flujo de aire, etc. 

Metrología Hidr~lica: 3e emplea para la medición y verificación­

de gasto volW11étrico, flujo de masa, velocida4 de líquidos, etc. 
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Metro1ogia Arqui.tectónica - Civi1• Uti1izada para 1a obtención de 

cantidad de materia1 para condtrucci6n, medición de cadenamientos, &n­
gu1os para pendientes, etc. 

1. 3 Características que debe reunir un 1aboratorio de ·11etrolog!a Geo­

métrica. 

Los 1aboratorios o sa1as de Ketro1ogÍa Geométrica Dimens:i.ona1 de­

b'n cump1ir ciertos requisitos de insta1ac:i.ón, con e1 objeto de que -­

puedan deteria.inarse con 1a m~or seguridad, •ediciones T verificacio-­

ne s con e1 !Únilllo de error poa1b1e. 

Con 1a e::ld.stencia de di.Daensiones extremadamente pequeña• que de-­

ben tomarse en ooneideraci6n en el proceso de medición y prescindiendo 

de lOil errores personalea 1 aa! CoaO de lOS inevitables que ae presen­

ten en loa aparato" e in.3trwaentos de medición, para 1a instal.aci6n y­

montaJe del 1aboratorio de lletro1og{a Geométrica Dimensional, deben -­

ollaplirae loa aiASU.ientes requisitos principa1es: 

1.3.1 temperatura de medic1.6n.- Debido a que los productos manutaoturs 

doa presentaban distinta 41mena1.6n a1 rea1izar su medición a diteren-­

téa teaperaturaa, 1a temperá\Ura de trabajo se tuvo que no:raal.i•ar in-

1lernaoi-alaente, para loa paises adherido• a la l.s.o. ( Organ1saci6n 

lntem-1.onal. ele Batandardizao16n) ,adop1lándoae e1 va1or de 20 ºe to.5 

eegiln la recomendación Jll, la cua1 recibe e1 nombre de temperatura de­

refer•cia, Por lo tanto 1oa aparato• y ec¡uipos de med1c1.6n se encuen­

tran oal.ibrados a ésta teaperatura de referencia, conservando éata mi,! 

ma teaperatura para efectos de verificación. 

:11. aantenimiento de una teaperatura conatante en el. local de mec!i 

o16n •• l03Z'a con una inata1aci6n de un equipo de aire acondicionado. 

l..3.2 Hll.medad del aire.- Este requisito es importante dado que si ésta 

humedad es !3xcesiva, per~udica a las pieza" por medir 'I a los elemen-­

toe de1 e~uipo de medición, produciendo .3Uperficiea oxidadas. 
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Por lo anterior, el acondicionamiento de aire debe proporcionar,­
no solamente la temperatura correcta, sino tambi&n el adecuado grado 
de humedad de la atm6sf era del laboratorio o local de mediciones. 

El grado de humedad.relativa del aire que se requi.ere en loa pro­
cesos de medici6n es del orden de 50~. 

l. 3. 3 La i1Wllinaci6n.- Cuando se proyecta una instalaci6n de al.u.brado 
la visi6n del t&cnico de iluminaci6n debe tener en cuenta que una ilu­
minaci6n defectuosa exige al. ojo humano un esfuerzo m~or de trabajo,­
ocasionando cansancio prematuro, irritaci6n de o~oa, dol.or de cabeza,­
y d1sainuci6n de l.a ag11deza visual. Esta ilum1naci6n será mediante tu~ 
boa fluorescentes, se preveé una il.u.minaci6n de 300 luxes, l.o que. per­
mite al. operario desarrollar un trab~o en condiciones 6ptimas que oa~ 
siona aenoa errores en el proceso de medici6n, además que &ate se efe_a 
tua con m!Q'Or seguridad y rapidez. 

1.3.4 Inatalaci&n exenta de vibraciones y polvo.- Un laboratorio de•.!. 
trologÍa Geométrica Dimensional. debe estar protecido de Y1bracione8 7-
polvo, Pu•• afectan en primer 1114ar a loa aparatos e instruaentoa de -
med1ci6n 7 por conaiguj.ente a las mediciones efectuadas. 
1.3.4.1 auando no ae pueda evitar que en la cercan!a del. laboratorio -
se prod\lzcan choques o percusiones de elementos· aecmücos, debe procu­

rara• por lo menos, que el mont~e de loa aparatos aea e1'8tico, o aalD 
aejor, q~e e1· laboratorio de medic16n se encuentre an un subterr&neo 
as! tendrá menor problema para elilllinar laa Vibr&OiOnea, que afeCtall a 
l.oa meoanismos delos equipos de mecU.c16n ocasionmadoles deaajuates. 
1.3,4,2 Otro punto que debe tomarse en ouenta por dos razones import~ 
tea, ea la 1ntroducci6n de polvo a el laboratorio o local de med1ci6n. 
l.J.4,2.1 S:J. laboratorio o local de medici6n debe estar exenta de pol­
vo para que no se depositen part!culas sobre la• .uperficiea de med1-­
ci6n 7 obtener lecturas libres de error por aoumulaaiento de polvo 7 -
otras part!culas extrañas. 
l,3;4,2.2 Bl organismo humano debe diaponer de aire lo más puro posi..,.. 
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bie, para ia respiraci6n de io~ operarios durante e1 proceso de medi~ 

ci6n, en 1abor~torioa o 1ocal.ea de medici5n con aire acondicionado, se 

obtiene una circu1aci6n de aire pu.ro con un eievado grado de pureza. 

1.3.5 Recomendaciones extra.- ~i piso debe recubrirse con material.es 

ahú1ados como e11in61eo, ya que e1 pido de cemento es·total.mente ina­

decuado debido a 1a formaci6n de po1vo. 

Las mesas de trabajo deben ser rígidas para que no dUfran vibra-­
cionea al. apoyarse en e11aa, así como taabi&n ioa aparatos de medioi6n 

qÍ&e eat&n montados en 41cbas mesas, no SUfran al.teraciones en su run-­
cionemiento provocando errores en 1a aedic16n. 
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CAPITULO 2 TEORIA BA3ICA DE LA KETBOLOGIA 

GEOMETRICA DillE2ISIOHAL 

2.1 Fundamentos de la teoría de medición. 

Para llevar a cabo el objetivo de la KetrologÍa Geom&trica Dimen­

sional., ea indispensable tener presente loa conceptos básicos en que -

se finca la teoría de la medición, empezando por: 

2.1.1 Concepto de medición •. - Se define como: " El rasul1;ado de una co.!! 
paración cuanti1;ativa, entra un patrón predefinido y una maanitud des­

conocida•, si el resul'tado va a aer aignifica1;ivo, deben reunirse doe 

condicionas en el acto de medir y 6ataa son: 

2.1.1.1 QUe el patrón usado para la coaparaoi6n aea cOllocido 7 acep'ta­

do, en ai&Wi ei.stama de medición. 

2.1.1.2 Bl. proced1aien1;o, apara1;oe • instrwaen1;oe .. pleadoa para obte­

ner la o.cmparaci6n, deb- ser coaprobablee. 

Bl. oonoep'to de aedioión an'terioraenta citado 7 o'tros que existen, 

se tiene en común la acción de comparar, por lo que se podría d"cir -­
que • medir significa comparar oorractamen1;e •. 

2.1.2 Sistemas de medición.- Acn&laente, exis't- 3 ai..iteaas normalee­

de aeclldas lineales, loe cual.es son: 

2.1.2.1 Sis1;ema K'trico 7 Sistema In'tarnacionaJ. de Unidades ( SI ).- -
La unidad fundamental de 1ongi tud en el aiatema 116'trico ea el • metro• 

Originalmente se definió la longitud del metro en base a una porción -

del cuadrante del meridiano terrestre. M!a tarde se oone1;ru7ó un pa~­

'trón prototipo internacional ( Pig. 1.l ), CQTae características son -
laa siguientes: Ba un patrón del tipo de trazos, fabricado de Platino­

alaado con 10~ de Iriuio. La BU?erfioie superior de la barra, está pu­
limentada y en ella van grabados loa trazos cu¡ra separación materiaJ.i-
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Pig. l.. l. 

zan al.a l.ongitud del. metro. ~ambién se a de!inido an !unci6n de l.a -­

l.ongitud de onda: "Bl. metro equival.e a l."650,763.73 l.ongitudes de on­

da de l.a raya naranja del. Jtript6n 86, obtenida en el. o3al.to del. nivel. -

energ6tico 2 PlO aJ. 5 D5 excitada a l.a temperatura del. punto tripl.e ~ 

del. Nitr6geno "• Y Úl.tilllamente en funci6n de l.a l.uz: ~ Bl. metro es l.a­

l.ongitud de la tra;>'actoria corrida por l.a l.uz en el. vacío durante un -

lapao de l. segundo. ( l.7a. CGPM - l.983 ) "• 
299792458 

Bl. sistema m6trioo se intent6 normalizar en paises donde carecía-

4e aceptaci6n compl.eta, 4e dicho intento proviene el Syateme lnterna-­

tional d'Un1tes, conocido ccao SX, o siste•a internacional de unidades 

La Unidad f1111daa1enta1 de longitud en el 51 es el metro o metra -­

en la onografia internacional común ) • 

:2.l..2.2 Sistema lag16.e.- La unidad :tundamental de l.ongitud en el. sist.! 

aa ingl.6e ee la pulgada. 

Bn la actualidad las medida" métricas predominan en l.a m~oria de 

los paises industrializados. Bl. sistema ingl.é~ todavía tiene un uso -­

auy estendido en l.os Estados Unidos. Sin embargo, a callsa de la inter­

dependencia de l.a comunidad industrial munlU.al., aún loe Bstados Unidos 

está haciendo un ca111bio paulatino hacia el. uso de unidade~ métricas, 

2.1,.3 ~eorla de l.oa errores.- Al. realizar w,-prooeso de medici6n, no 

es posible evitar una serie de errores pero ~í buscar que éstos sean 

mínimoe •. 

2.1.3.1 Clasificaci6n de errores en un proceso de medici6n.- Je clasi-
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fican en 2 tipos, errore~ al.eatorios y eietemáticos. 

2.1.3.1.1 Error al.eatorio.- Se originan por causas verdadsramente acc_! 
dental.es y se presentan indistinta.mente con diversas magnitudes y sen­
tidos. 
2.1.3.~.2 Error sistemático.- Son los que obedecen a la presencia de -
una causa permanente y adquieren siempre igual. val.or cuando ae opera -
en igual.dad de circunstancias, pueden por lo tanto atenuarse o erttar­

se. 

2.1.3.2 Causas de error en un proceso de med1ci6n. 

2.1.3.2.1 Brrores del. aparato. 
Def'ectos de con .. trucci6n.- Loa equipos 7 aparatos da medición ll.,!. 

gen a las aaDos del operador con cierto a~ror, late aa deba a la• i.9-­

par:Cecciones de maquinado 7 construcción, ya que ea cllf'Ícil y l!Wluian­
te ooatoso conatZ'llir piesaa exactaaente igual.es, pero a!, se bUaoa que 
6ataa piesaa pertenescan al. rezago dimensional. peraai•ible. 

Loa· f'actorea que generan error debido al. equipo lle mecllción pue-­

den aeri 
Articulacionea t Juegos. 
Defectos de rectitud 1 f'oraa. 
Peso, c-centricillad, e 1.nol.inaci6n de contactos. 
Defactos de al.ineaai.ento y cen1;rado. 

Otras causas de error debidas.al aparato, son las def'ormacionea -

aec6nioaa que pueden seri 
Defor111aciones permanentes debida• al desgaate. 
Defo:raaoionea elásticas debidas a: Coapraai6n general., ºO!! 

presi6n local., 1'1exi6n 1 torsi6n. 

Por las rair.ones anterior11ente descritas, se reooa1enda que loa a­
paratos 7 equipos de medición ·ae verif'iquen convenient•••nte con ciar­

.ta f'recuencia. 
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f1can en 2 tipos, errore3 a1eatorios y sistemáticos • 

. 2.1.3.l.l Error aleatorio.- Se origina.u por causas verdaderwaente scc! 
dental.es y se presentan indistintaD1ente con diversas magnitudes 7 sen­
tid.os. 
2.1.3.~.2 Brror sistemático.- Son loa que obedecen a la presencia de -
una e-ea per.aanente y adquieren siempre igu.al. val.ar cuando se opera -
en igualdad de c1rcunstanc:l.as, pueden por l.o tanto atenuarse o eTitBZ'­
ee. 

2.1.3.2 Causas de error en un proceso de med1ci6n. 

2.1.3.2.1 Errores del aparato. 

Def:ectos de constr\lcci6n.- I.oe eqllipos 7 aparatos de medici6n 11.!. 
gan a l.aa •anos del operador con oierto error, 6ete ee debe a la• 1--­

per:r:eccionea de maquinado 7 con111'zucc16n, 7a que es <li:t:icU. 7 swa-en­
te oostoao constl'llir piesae exactamente igt.tales, pero s!, se busca que 

'ª"'ªª piesaa pertene•can al. ranco ~ensional. per.aieibl.e. 
Lo• :r:actorea que generan error debido al equi.po da medición pue-­

den aers 
ArticUl.aoione;o 7 ~iaegoa. 
Defectos de ract1tiad 7 f:o1W&. 
Peso, concentric:l.dad, e ·1ncl1.naci6n de contactos. 
Defectos de alineeaiento 7 centrado. 

Otra• causas de error debidas.al. aparato, eon l.aa deformaciones -
•ecú:l.oa• que plleden sers 

Deforiaaoionee permanentes debidas al. deagaa1'a, 

Deformaciones el.&sticaa debidas a: Coapreai6G gelleral, c .. 
pres16" local, f1exi6n y torsi6n. 

Por las rair.ones anteriormente dascr1taa, se recoa1an<Sa que 1oa a­

paratos 7 equipos 4e •edición se verifiquen conveniente••nte con cier­
ta !racuencia, 
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2.1.3.2.2 Errores del operador. 

Loa errores de medici6n personaies son naturalmente inevitabl.es -

pero pueden disminuirse mediante la práctica, de tal. mouo que el oper.!!: 

dor en su funci6n de medir deberá tener cuidado en incurrir en ellos -

en •l menor grado posible. Lod errore3 principal.es que el operádor pu~ 

de cometer, son l.os siguientes: 

2.1.3.2.2.1 Error de paralaje.- Resulta de la incorrecta posición del­

operador para observar la lectura que indica el instrumento o aparato, 

la manera recomendable es que el operador se coloque en posición par-­

pendicular a la escal.a o carátula donde se aprecia la lectura. 

Un ejemplo de la forma correcta e incorrecta de real.izar lecturas 

se muestra en la Pig. 1.2 .. a 
A A 

DJ rn 
1 1 1 
1 •• 

1 1 1 

~---· 
(A) LCCTURA CORRCCTA (AJ 
f/31 IA/CORRLCTA (/!) 

Pig. l.2 

I 
/ 

t.'¡>-
LCCTURA CORRCCTA 

1 ...,,. .. 
INCDRRCCTA 

2.1.3.2.2.2 Brror de predi6n.- Este sucede cuando e1 aparato o instru­

mento carece en su construcción, de aigún e1emento que neutral.ice o rs 

gula un exceso de esfuerzo uti1izado en el manejo del aparato ·º inst~ 
mento. Bn 1a •.edición propiamente ciicha. no ciebe olvidar"e que si la 6!:. 
c16n se eteCtúa con m~yor o menor e3fuerzo, ~e producirá una 1ectura -

de medición de valor distin~o que dependerá del grado de esfuerz~ uti­

lizado. 

4?ambién se tiene el. caso, cuan\lo de utilizan cal.ibres 'LUe a.1 auj.! 



9 

tarl.os manual.mente con una fuerza mayor a la necesaria, la sensibili-­

dad diJminuye. 

2.l. 3.2.2.3 Error de posición.- Se debe a la posición incorrecta de -­

los aparatos o instrumentos a utilizar o también de las piezas a medir 

En el proceso de medici6a de l.ongitudes, los aparatos e in.3trumentos -

deberán colocarde perpendicularmente a la supe~icie cuya dimensi6n se 

desea obtener ( Pig. 1. 3 ) • 
C.ORRCCTO 

1 

% 
1 

Pig. l. 3 

2.1.3.2._3 Brror por el medio ambiente.- Bn toda~ la~ mediciones efec-­

tuadas, en 1a conetru.cción de elementos de máquinas de precisión, as!­

como en 1a verii'icación de magnitudes¡ el. medio ambiente en el cual. se 

trabaja es de suma importancia para obtener resultados estisfactorioe­

y de mayor seguridad. 

Los factores que intervienen en el error por el. medio ambiente -­

son los siguientes: 

Humedad 

:Polvo 

Temperatura 

De éstos factores ya se mencionaron anteriormente los 2 primeros, 

por lo que ahora l.a atención e:Jtará en el. factor temperatura. 

2.1.3.2.3.1 Error por temperatura.- En el error por temperatura inter­

vienen a au vez 1.oa sigu.ientc;s factorea: 

2.1.3.2.3.1.1 Variaciones de temperatura en el laboratorio de medicio-



nes.- Una condici6n importante para 1as mediciones técnicas, es 1a CO]! 

servaci6n de una temperatura uniforme en e1 1oca1 de medici6n, tanto 

en la pieza a medir como en el instrwnento o aparato a util:izar para 

dicho efecto. Esta condici6n debe mantenerse ante todo para mediciones 

abso1utas 0 para mediciones re1ativas, e1 va1or de su temperatura o su­

constancia, será de menor influencia en 10 que hace referencia a los -

1oca1es de medici6n. 

En e1 primer caso de 10cl citados anteriormente, aparato y pieza -

deben someterse durante e1 tiempo necesario, a 1a temperatura del lo-­

ca1 de medici6n ( 20 :t o. 5 °c ) • 
Bn·1as mediciones re1ativas se debe presentar la miWlla temperatu­

ra { no importando que sea 18, 20, o 22 °c ) , para ca1ibrar los apara­

tos de medici6n y en 1a pieza que se desee medir. 

En 1a práctica, es suficiente un loca1 de medici6n con una dife~ 

rencia de temperatura de l 0c. 
Las diferencias de temperatura entre la pieza a medir y el inet~ 

mento a utilizar, dan lugar inevitableaente a errores de medici6n. 

Ccrrecci6n del error de temperatura. 

La medida de una longitud ha1lada a una temperatura distinta a la 

de referencia, debe corregirse para conocer la medida a ésta tempera~ 

ra. Si .. el materia1 de la pieza que se mide, tiene e1 miSlllo ooefic.iente 

de dilataci6n t&rD11.ca que el patr6n de comparaci6n. La oorrecci6n se -

rea1iza aplicando la siguiente ecuación: 

20 ) ) 

L
20 

s Longitud del patr6n o pieza a la temperatura de 20 ºc. 
de la pieza a la temperatura t. 

t Temperatura a la que se realiza la medici6n 

d = Coeficiente d~ di1atac16n térmica do la pieza y el patrón. 

Una ecuación genoral ~ue se aplica para oua1quier temperatura es-

1a siguiente:. 



donde: 

.ó. t 

Cuando e1 1J1ateria1 de l.a pieza y del. patrón, tienen dit'erente co­

eficiente de dil.ataci6n térmica y 1a medición ae bace a una temperatu­

ra distinta a l.a de referencia, 1a correcci6n se bará con la ecuaci6n­

•~guiente: 

donde: 

L~O • 
Lf[1 +o( { t - 20 )] 

( l. + o<'t - 20 ) 

L;0 Longitud rea1 de la pieza a 20 ºe. 

LP de la pieza medida a J.a temperatura t. 

t ~eaperatura de medioi6n. 

o<'a Coeficiente de dilataci6n de la pieza. 

o( a del. patr6n de referencia 

A continuaci6n se muestra una tabl.a de coeficientes de dilataci6n 

tfrmica para al.gunos materiales metálicos.· Para lo.a acero" de calibres 

ee pueden tomar oC ~ l.1.5 x io'u /!ID. ºe, mientras no indique otra co­

•• el.·· fabricute. 

Coe~iciente!I de dil.At.c.1ón térmica par.a materiales m•tállcos. 
~ro suave---10.5 X 10-" Cobra-------16 JC 10-• 
Ac.ero t.,,,pl.Mo-1'2 X 10-• Latón 18 )( 10-• 
Alurninio----22 X 10-• rnvar - 1.3"' 10-'-
&ronc•--16 a 20 w ro-• Magni1sio 2.4 X 10-' 

Unid.das en "'"' I m rn •e 

2,1,3,2,3.1,2 Influencia del. celor generado por l.o~ ra,yos solares o -­

por la iluminaci&n artificial.- En el proceso de madici6n, l.a influen­

cia de la temperatura debida al ca1or de los ra:¡o~ solares o de las ~­

lámparac de a:..umbrado, dan l.ugar a inseguridad en l.as operaciones de -



medici6n, por lo que se recomienda hacer una distribuci6n adecuada. En 

la figura 1.4 se observa el comportamiento de los equipo~ de medición­

ccn respecto a 1as 1á.mparas de al.wnbrado 

soporta. 

u~araszs 

1 1 / ' 
/ 

f 

fal fhJ 

pir:za 

Pig. 1.4 

De la Pig. l.4a el aparato de me~ida se dilata más que el soporte 

y la pie&a ae encontrará " demasiado grande "• llientras que en l.4b se 

dilata máa el soporte que el inst:rwaento y la pie~a se encontrará " d!, 

masiado pequella ". 

2.1.3.2.3.1.3 Temperatura del cuerpo hu.mano.- La temperatura del cuer­

po humano juega un papel muy importante en el proceso de medici6n: 

2.1.3.2.3.1.3.1 Cuando el operador auJetu con la mano un instrumento 

4e aedici6a. que no tenga empulladllra aislada el aislamiento el~mina 

la influencia del cal.or de la mano). 

2.1.3.2.3.1.3.2 Cuando ae cal.ib~a algÚn aparato o instrumento de medi­

ci6n usando galgas patr6n, no se deben aootenerse efi la mono demasiado 

tiempo ( a6lo el necesario). Para mediciones de gran preoisi6n, debe­

evitarse contacto directo entre operador y los instrumentos de medi--­

ci6n usados, por lo que se r~comienda el empleo de guantes o algún o-­

tro material aislante. 
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CAPITULO 3 IliSTRUMENTOS Y APARATOS DE lllEDICION 

3.l. Cl.asificaci6n de l.os instrumentos y aparatos de medici6n. 

Medici6n directa 

Linea1 

~edici6n indirecta 

1 

Medici6n directa 

Angul.ar 

Kedici6n indirecta 

Con trazos o 
divisiones 

Con tornil.l.o 
m1crom6trico 

~ 
iietro 
Regl.a craduada 
Cal.i. br'l.d.,res con vernier 

, Todo tipo de m1cr6metros 

Con d1mensi6n J Bloquea o gal.gas patr6n 
fija 1 Gal.gas de espesores 

Comparativa i
coaparadorea: Kecáiiicoa, 
6pticoa, newaáticos, e-­
l.ectromecánicos y proye.i: 
tor de perfil.es 

6 J Bol.as o cil.in!lros 
Trigonom tricalBl.oquee mycil. 

Bel.a ti va 

Con trazos o 
cU.visiones 

, Nivel.es de prec1s16n 

i Transportador simpl.e 
Gon16metro 
Escuadra un1versa1 

Con Patrones an¡;¡ulares 
dimensi6n i Escuadras 

fija Clll.ibres pasa - no pasa 

i Pal.ea escuadra 
T~gonom6trica Begl.a de senos 

Mesa de :senos 



14 

3.1.1 Instrumentos y aparatos de medici6n directa.- Son los instrumen­

tos y aparatos capaces de proporcionar lecturas sobre una escala gra-­

duada de manera directa e inmediata, sin necesidad de ajustar a cero o 

a otro valor cualquiera. Como ejemplos ae puede citar a: La regla gra­

duada, todo tipo de calibradores con vernier, todo tipo de m1cr6metros 

goni6metro, etc. 

3.1.2 Instrumento~ y aparatos de medici6n indirecta.- Son aquel1os que 

para emp1earde. es necesario ajuatarios a u.n cierto valor con 1a ayuda 

de un patr6n o calibre, las lecturas .:ion en algunos oasos valores clif.!, 

rencislee con respecto al. valor con que fue aju,.tado. Algunos instru-­

mentos y aparatos que pertenecen a este grupo son: Reloj comparador de 

carátula, nivelee de precisi6n, proyector de perfilee, etc. También se 

incluyen los calibres paea - no pasa, que son de dimensi6n tija. 

3.1.3 Inetrumentoe y aparatos de medici6n eegdn su sistema de tuncion.!!· 

miento.- En todo aparato e instrumento de medici6n, al utilizarloe,. -

'tienen como objetivos principa1es; medir o verificar magnitudes, por -

lo que es necesario que poeeean un s:Lstema de funcionamiento para lo­

grar dichos objetivos. Existen varios sistemas 11e funcionamiento: 

3.1.3,1 Sistema du funcion~iento mecánico: Como por ejemplo: Compara­

dor mecánico de tren0111isi6n directa ( engrenea y cremallera ) • 

3.1.3.2 Sistema de funcionamiento 6ptico: Como lo son el proyector de­

perfiles, opt!metro, etc. 

3.1.3.3 Sistema de funcionamiento neumát:Lco: Se puede citar a: Calibro!! 

dor neumático tipo columna, tipo esfera y calibrador anular neumático. 

3.1.3,4 Sistema de funoio!lamiento eléctrico: Se enc11entran entre ellos 

El compara11or eléctrico de lectura remota ( c.ontrol remoto ) , ,máquina­

para verificar la redondez, etc. 

3.1.3,5 Sistema do funcionamiento electr6nico: Como son: Palp~dor in--
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ductivo de transmisión directa, palpador inductivo articulado, micrÓm!. 

tros y calibradores con vernier digitales. 

3.1.3.6 Sistema de funcionamiento mixto: Son la combinación de los si.!!, 

temas de funciona.miento anteriores: Electromecánicos, electroneumáti-­

coa y neumático - eiectrónicos. 

3.2 Principios de operación del calibrador con vernier y del micróme­

tro. 

3.2.1 Bl calibrador con vernier o pie de rey. 

Bl calibrador con vernier ( Pig. 3.1 ) conocido también como pie 

de rey, ea un instrumento de medición directa, provisto de una regla -

graduada y <le un cursor auxil1ar nonio o vernier ) • 

t esca.lo. pr1nc1pal. 
2 \lernie,. o nonio 
3 Patpadores para cdericre.s 
4 11 11 interiores 
5 pro,undlda des 
~ Muelle 

Pig. 3.1 Calibrador con vernier. 

3.2.1.1 Principio del vernier o nonio. 

Bl principio en el cual se basa el vernier es el siguiente: Si la 

magnitud que se mide está dada por un número entero, el origen•del ve.E 

nier inuica e4actamente e~te valor úobre la regla. Ji en cambio se tr~ 

tara de un número decimal el or1gen del vernier caerá entre dos entre-



2 trazos de l.a regl.a ( Pig. 3. 2 } ; de esta forma el. trazo de l.a regl.a­

si tuado a l.a izquierda del. origen representa l.a parte entera, y el. tr,!!: 

zo del. vernier que coincida con un trazo de l.a regl.a da, por su posi-­

ción, l.a parte decimal.; final.mente l.a l.ectura total. se obtiene por l.a­

suma de l.as partes entera y decimal.. 

o 

Pig. 3.2 
Si se tiene: 

Escalo principal f regla graduada) 

1 1 1 1 1 1 1 
1 1 

1 1 1 .~ 1 

Vernie.r . 

Principio del. vernier. 

L •Longitud del vernier. 

d • Distancia entre divisiones de l.a regl.a. 

del. vernier. 

n = Número de divisiones del. vernier. 

p - orden del. trazo del. vernier •. 

f • Fracción por agregar. 

Longitud del. vemier L • ( n - l. ) d 

Distancia entre divisiones del. vernier 

Pracci6n por agregar f -~ 
n 

d'• d -...!!... 
n 

3.1 
3.2 

E~empl.o: Sise tiene un cal.ibrador en el. cual. l.a distancia de tra­

zos de l.a regl.a es de l. IDID, y el. vernier tiene 1.0 divisiones. deteJ:Ui­

nar L, d• • y r. 
Uti.l.izando ( 3.1 ) , ( 3.2 ) y ( 3. 3 ) 

L-(n-1.) d=(l.O-l.)l.•9mm 

d'- d -.....2... 
n 

1 - l. a l. - O.l. - 0.9 mm 
'IO 
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Si p = 8 l.a fracci6n por agregar será: 

t = -1!L = --.a,..< ,..i._.._ 
n 10 

6 
"'iO 

o.e imn 

Para determinar l.a l.egibil.idad en llll cal.ibrador con vernier, se -
apl.ica l.a siglliente f6rmul.a 

Legibil.idad • L '= ~ •.••••••.••••••••••••••.••••••••• ( 3. 4 ) 
n 

Donde: 

L'• Legibilidad. 
d Valor a!nimo de la regla. ( d1.viai6n m!nima ) 
n Ndmero· de divisiones del. vernier. 

Del. e~emplo 7 aplicando ( 3.4 ) 

L'.a _,!_ • ...!.... • 0.1 ma 
n 10 

Lae principal•• especiricacioa.es para identiricar o a4quirir un -
Cal.ibrador con vernier son su capacidad de medida o rengo 7 l.egibili­
dad. 

3.2.1.2 Bepreaentaci6n. de las direrentes gradu.aciones de ·los clll.ibrad~ 

r•• coa. veritier. 
Los calibradores con vernier por l.o general. 11even 2 graduaciones 

dObre la regla graduada ( 11aaada -tubi6n escala principal. ) , una ex­
presada an el sis-tema m6trico decimal 7 otra en e1 sistema ing16s, con 
sua correspcndien-tes nonioa. 

Loa nonio& a!a comunes de loa cal.ibradores con vernier son los -­
diapuea-toa para medir ~&cimas de 1111.l!ma-tro, sin embargo son lll117 usua-­

las los dispues-tos para medir veinteavos de mil!metro 7 ria.al.mente se­
-tienen los que pueden apreciar cincuentavos de. mil.!metro. 

Bn el. si3tema ingl.6s se tienen en 2 opciones; en mil&simas de pul. 
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gada y en cientoveintiochoavos de pulgada. 

La Fig. 3.3 muestra 1us dif~rentes graduaciones de 1os cal.ibrado­

res con vernier, donde, se indica la legibilidad de los miS111os. 

Y' ·1,, •• ,. ,, .'1·1 •• • ·1· li.1 • • ··1·'1,, •• ?r, _ ! 1I_!_1 _ !_ 1 _ 
i/iOmm 

O 1 2 3 -4 S " '1 A , 10 

i/tOOO pulg 

1/ 128 pulg 0 
• • • ~ 

1 
, , "l 1 r" . 

0
1111 r 1 1 1 11 1 1 ',\I 1 11 1 

Y
o· , ·~ ·:., • s~~ 
11¡1,\l\\\\',\\11\1'11'.H\llll!llH!llli11llll/,'ll!/,'.'.1& 1 1 
_012:1•••1••0_ 

1'50 ll'lm 

Pig. 3.3 Graduaciones de loa cal.ibradores con vernier. 

3.2.1.3 Obtenci6n de lecturas empleando el cal.ibrador con vernier. 

A continuaci6n se muestran ejemp1os de di~erentes 1egibi1idades y 

lecturas. 
i) 1 2 - 3 4 5 

1111i111111¡1ji1i, 11111,, 11111111""ji''""1i (! i1 
Vern 1er 1111 i 1 Í 1 í 1 rr i 11 j I j I 1 

O 1 2 3 4 5 6 7 a S \O 

Legibilidad• ~1~ • o.o5 11118 
20 

Escala principal. 

Lectura inmediata • 3 lllm ; fracci6n por agregar~ 0.20 1111 

Lectura total = 3. 20 :Dlll 
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0123¿.56 8911~.J 

l 1••l1111,111, 111, 11l.11l11, J 111 J 11 , I 11¡l11, J 11 , J 111 J Escala 

Legi.bil.idad 

Vernier )'ílll "'l'fl'li1ll)Jíi'1 
O 5 ':C - ((' ~:-

~" = O.OOl. " 
25 

princ. 

Lectura inmediata = 0.850 " 

Lectura total. ~ 0.856 " 

fracción por agregar • 0.006 11 

1 il J l 1 l 1 l ¡ l 1 1 ¡I 1 1 Escalo principal 

Vernier 11 11 11 1 j 

l. " 
l. " 

Leg1bil.1dad • ~ 
"'"i]"6'" 

Lectura inmediata a 2 • 
l6 

Lectura total. • ~ 
~ 

~racci6n por agregar 

).2.l..4 Los principal.es errare" en l.os cal.ibradores con vernier • 

.t.l. efectuar mediciones con l.os cal.ibradorea con vernier, se corre 

el. riesgo de qué se presenten errores; .siendo l.oa principal.ea: 

3.2.l..4.l. Brror de origen.- Es cuando el. cero del. vernier no coincide­

con el. cero de l.a regl.a ( escal.a principal. ) :¡ue resul.ta de cerrar l.os 

pal.padore3 del. cal.1brador con vernier, & .. te error se debe al. dedgaste­

natural. • al.abeo o curvaturas de loa pal.padorea. Jlostr&ndose este error 

en l.a PJ.g. 3.4 

Fig. 3.4 Error de origen en un cal.ibrador con vernier. 
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3.2.1.4.2 Error del instrumento.- Ea debido a las imperfecciones da -­

construcci6n y maquinado. 

3.2.1.4.3 Error de paral.aje.- E~te tipo de error se describi6 en el c~ 

p!tulo 2 ( En 2.1.3.2.1 ). 

3.2.1.4.4 Error de posici6n.- Se presenta cuando el cal.ibrador con ve.!: 

nier no está bien posicionado en la pieza a medir. Como se aprecia ~n~. 

la Pig. 3.5 

Pig. 3.5 Brror de posic16n en un cal.ibrador con vernier. 

3.2.1.4.5 Brror por el medio .. b11111te.- Son producidos por ren6menoa -

como: La hwaedad, la temperatura y el po1vo. 

3.2.1.4·.G Error de aproximaciones.- Es debido a la no coincidencia pe.!: 

recta de loa trazos, entre la regla y el nonio o vernier. 

3.2.1.5 ~1pos de cal.ibradores con vernier. 

En el mercado existen varios tipos y modelos de calibradores con­

vernier, acoplándose a las necesidades de medici6n. A cont1nuaci6n ae­

i1ustran a1gunos de ellos, acompaiiados de especiricaciones coaunea. 

~~~~n~~'---l-~-V~•~•~nl~"~--1 
1 SOmm 0.06mm 
6"x150mm 1/128"x0.05mm 
6"1"150mm .001"x0.02mrn 
6"x6" 1/128 .. x.001" 
1 SOmrn D.02mm 

1 SOmm 0.05mm 
6"x150mm 1/128"x0.05mm 1 
6"x150mm .001"x0.02mm 

t~·.-.s:·. _ __ '~FB"x.oc;n.::_ __ 

Pig. 3.6 Tipo univ~rsal. ( Con~cido tB.111bi6n como •auser ) 
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Gr ..... 1elón: 0.05mm Qradu9CWHc 0.001" 

"- ..... - ..... 
Grlllu.ci6n: 0.02nun 

100mm 15mm , .. .2" 
A-150mm 5mm ... ·.2" 

200mm 5mm 8" .2" 150mm 
300mm 5mm 12" .2" 200mm 
150mm 5mm ... .2'". 300mm 

Pig. 3, 7 Tipo de carátul.a o cuadrante. 

- 11: .. 11. 
¡ ..• 

,· 

fig, 3,8 Hpo de protv.n41dad, 

14 , ., , 2 ; , ; . , . ¿ ; .¡ -¿ , .• , ; \-, H r . 

Con 1just• fino. 
150mm 
200mm 
300mm 

8" 
B" 

12" 
Sin 1ju11.1 fino. 

150mm 1 200mm . 
300mm 

A ... 

2mm 
2mm 
2mm 

0.02mm' 
0.02mm 
0.02mm 

.001" 

.001" 

.001" 

O.OSmm 
0.0Smm 
0.0Smm 

------·-::-:-"n ... =""=----'---::O...--'---"--
v.,nier ncale:,o.=~:Th::· 

A 11 

Pig, 3, 9 Upo de 1:ornero. 

800mmx24" 
1000mmx40" 
1500mma60" 
2000mmx80'• 

Vernier ncaile: t/128"11.0,0Smm 
1 8"x200mm 

75mm .3" 
100mm .5" 
100mm .5" 
1-m 1·· 
180mm ,.. 
180mm , .. 
sin aiu1t1 fino 
60rnm 1 tOmm 
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P:Lg. 3.l.O T:l.po de al'tllras. 

• Con trazador de carburo 
• Con ajuste fino 
• Graduac:i6n: 0.02mm (.001"1 
• Escala aju1table 
• Base de hierro tundido 

Ranoo ' Peso 

12"x300mm . 3 kg 
18"x4S0mm 4 3.1 kg 
18" . 3.1 kg 
24"'JC6Q0mm 1 7.3 kg 
40"• tOOOmm l 20 kg 

ª"• 
: B0xt30mm 
! 80xt30mm 
! BO)l130mm 

1 ~~=~~~~: 

r:1.g. 3.11 Tipo uni•ersaJ. d:Lgita1. 

3.2.2 Bl micr6metro 

Bl micr6matro es un instrw11ento úe med:Lci5n directa, que se utili­

za para medir con una precisi6n de cent6simae, ~ milésimas de mil{metro 

en el sistema m6trico decimal. Para el sistema inglés lo más común es -

tener'micr6metros que poseen, una milésima de pulg~da de legibilidad, -

les ha:r con U'1a diezmilésim& de pulgada ( de legicilidad ) • 

3e le conoce también como tornillo micrométrico o Pálmer, éste Úl-
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timo en honor a su inventor. 

3.2.2.1 El principio ae o,eración del micrómetro. 

Se baea en que si un tornillo montado en una tuerca fija se hace­

girar, el desplazamiento del tornillo en el sentido de su longitud ea­

proporcional al gi.ro dado. Por ejemplo• Si el tornillo ( l ) de la 

Pig. 3.12 se hace girar dentro de la tuerca fija ( 2 ) , al dar una 

vuelta completa en el sentido de la flecha a, el tornillo avanza en el 

sentido de la flecha_b una longitud iguaJ. al paso de la rosca; si se -

dan 2 vueltas avanza una longitud· igual a 2 veces el paso¡ si se da •.! 
dia vuelta avanza medio paso, y si se da un cincuentavo o una cent&si­

ma de vuelta el extremo avanzará un cincuentavo o una cent&sima de pa­

so reapectivamente. 

a 
__J'\ '\ ,'\ '1\ ""' """' ¿r r __!._ le ' ~,, ),. ' '::..' 

( 

J1 
'::.. 

z. 

_Pig. 3.12 Principio de operaci6n del micr6metroi En 2 formas 

Por ejemplo¡ di el tornillo se escoge de un paso de 0.5 am ( me-­

dio· mil!metro ) y en la cabeza se dispone una escala a todo alrededor­

dividida en 50 partea iguales para poder medir cincuentavos de vuelta. 

se podrán medir desplazamientod ~e: 

~ = 0.01 lDlll e una cent&sima de milímetro ) 
·50 
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3.2.2.2 Compódici6n del micr6metro o pál.mer. 

Un micr6metro tipo e~tándar l Pig. 3.13 ) está fabricado de acero 

tratado y estabilizado, dUs partes principal.es que lo constituyen son: 

3.2.2.2.1 Cuerpo, estribo u horquilla en forma de " e " : Diseñado as! 

para resistir las deformaciones por flexi6n. 

3.2.2.2.2 3.2.2.2.J 

Pig. 3.13 Partes principal.es de un micrómetro. 

). 2.2.2.2 Pal.pador o tope fijo: ·comWl.lllente son de carburo ( esto ea P.!! 

ra eTi.tar el desgaste), de nperticie plena y l.apeada y que sirve de -

origen ele cota. 

).2.2.2.) Pa1pador m6vil o vástago: Tambi&n fabricado de carburo, 

ig11al.m1111te de npertioie pl.ena y lapeada, está constituido por un tor­

nillo de acero y eatabil.izado, tiene la rosca rectificada con una tol!. 

ranci.a en el. paso de t lf ( 0.001 mm ) • 

).2.2.2.4 Becala principal o cil!nclrica gradllada: Ea la que determina­

J.a· lectura. 

~·.2.2.2.5 Tambor graduado: E" el que auxilia para l:ogrnr l.a lectura. 

3.2.2.2.6 Bot6n o matraca de tricci6n: Arrastra el tornill.o de giro, 
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lo que permite limitar la presión de contacto de los palpadores de me­

dición sobre la pieza, con un val.or constante del orden de l kg. 

3.2.2.2.7 Palanca o tuerca de fijación: Permite fijar el palpador m6-­

v1l, de manera que evite cualquier desplazamiento axial del tornillo -

micrométrico y por lo tanto un e=or en la medida. En al.gunos micr6me­

troa en lllgar de pal.anca, cuentan con un anillo, que real.iza la mism.a­

func16n. 

3.2.2.2.8 Recubrimiento: En al.gi¡noa modelos tienen un recubrimiento de 

aislante t.érmico, que sirve para impedir la transferencia del calor de 

las manos del operador al. micrómetro. 

3.2.2;3 Determinación de la legibilidad· en un micrómetro. 

Para determinar la legibilidad de un micrómetro se utiliza la si­

guiente :C6rmula: 

Le~bilidad V 

Bjem.plo: En un micrómetro en el cual. la escala principal se tiene 

en 0.025 ", y el tambor se divide en 25 par1;es; de'terminar su legibil!,. 

dad. 

Conocidos los valorea, se SQstitu7en en la fórmula anterior. 

Valor m!nimo de la escala pri.Jlcipal • 0.025 " 

Ndmero de divisiones del tambor 2 25 

Legibilidad • ~ = 0.001 " 
25 

3.2.2.4 Obtención de lecturas empleando el micrómetro. 

Para obtener lecturas "n los 2 sistemas ·de medición se recomienda 

seguir los siguiente" pa.,.,·,., 

3.2.2.4.1 Se observa el nú~ero de divisiones qlle sean viai~les en la 
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escal.a principal. o ci1!ndric ... 

3.2.2.4.2 Si el cero del tambor no coincide con la divi~ión de la ese.!! 

1a principal., es necesario observar cual. división del tambor coincide­

con la línea horizontal de la escala principal. 

3.2.2.4.3 Pinal.mente se adicionan las lecturas de los 2 pasos anterio­

res siempre y cuando se cumpla lo indicado en el paso 3.2.2.4.2 
En caso contrario la lectura será lo observado en l.a escal.a prin­

cJ,pal. En la Pig. 3.14 se ej empli:tica una obtención de l.ecturo.s en los­

aietemas m6trico e inglés, empleando el micrómetro, mostrándose l.as d.!, 

~erentes graduac.i.ones en las escalas principal y del tambor. 

Ü· 5 10 1=--
1111 1 l 11 11 l 1111 1 
1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

25 
lectura in-di ata 15.5nun 

20 Fraccional 0.20 

f"inal 15.1 

1 2 
1 t lectura inmediata 0.350" 

10 Fraccional 0.009" 
9 
8 final 0.359" 

7 
6 

5 

. Pig. 3.14 Obtención .:ie lecturas empleando el. micr6metro. 
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3.2.2.5 E1 micrómetro con vernier. 

L1a111ado también micrómetro de <11.ezmi1ésimas se emp1ea para real.i­

zar 1ecturas precisamente de diezmi1ésimas de pu1gada. 

Está constituido de igual. torma que los micróme•ros ordinarios,1o 

Único adicional., es una escal.a vernier 1a cual. cono1ate en 10 líneas -

paral.elao a la 1Ínea horizontal. de 1a escala principal. o ci1{ndrica ~ 

gra4uada y eotá 1oca1izada arriba de ésta Ú1tima. Como oe aprecia en -

!'ig. 3.15 

!'ig. 3.15 JU.cr6metro con •ernier o de diezmilésima3. 

3.2.2.5.1 Obtenci6n de 1ecturas mediante e1 uso 481 llJ.crómetro con ve_!: 

nier o de diezmi1ésimao. 

·se lee de igual forma que Wl mtcr6metro ordinario. pero especial. 

atención en la escala vernier, siguiendo los tres pasos siguientes: 

3.2.2.5.1.1 Se observa la milésima más próld.ma como en un micrómetro 

ordinario. 

3.2.2.5.1.2 3e encuentra la.línea de la esccü.a vernier que coincida~ 

con un trazo o graduación del tambor, el valor de esta l{nea ooinoid~ 

te de 1a escala vernier es el val.ar en diezmilésimas. 
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3.2.2.s.1.3 Por Ú1timo se r~aliza la S\111la de los valores determinados 

en loa 2 pasos antertorea. 

Bn la Pig. 3.16 se muestra un ejemplo de una lectura obtenida, -

empleando un micr6metro con vernier. 

24 
2.3 
22. 
21 

19 

Lectura 1nt11tdiata 0.21' pulg 

del vernier O. 000 3 

Final 

o 

20 

:20 
19 
18 
17 
16 

15 
Pig. 3.16 Leotu~a en un aior6metro con vernier. 

3 •. 2.2.6 Becomenclaoiones iaport:antes en el u .. o de 1oa mior6metroa, 

Los micrómetros son inatrwnentod de precisi6n, y por este motivo 

resultan delicados y caros, por lo twito para ampliar su vida de uso­

se proporcionan las siguientes recomenuaciones. 

3.2.2.6.l Situar 1oa micrómetros sobrd una me3a o banco de trabajo, -

encima de alguna superficie blanda, y tenerlos separados de otros in.!!, 

trumentos. 

3.2.2.6.2 Antes de utilizar el micrómetro, realizar 3U calibración --



29 

mediante patrone ... 

3.2.2.6.3 Lo2 micrómetros no deben emplearse más que para la medici6n­

de cotas correspondientes a superficies trabajada~ con una pasada de­

acabado o rectificado. 

3.2.2.6.4 Limpiar. de polvo, aceite e impurezas tanto la pieza que se -

va a medir como los palpadores del micrómetro. 

3.2.2.6.5 Utilizar el micrómetro solamente para aquellas medidas en ~ 

que sea imprescindible gran exactitud, que proporciona tal instrumento 

3.2.2.6.6 Ro realizar nunca esfuerzo alguno para medir, sino que debe­

medirse con tacto. 

3.2.2.6.7 No ~loquear el micr6metro a una medida fija, t&11pooo utili-­
zarlo como si fuera un cal.ibre. Ya que esto produoir!a un desgaste pr,! 

11aturo en los palpadorea. 

3.2.2.6.8 En el. transcurso o al drmino de una medición, no atornil.l.ar 

el 11ior6~etro dando vueltas a l.a horquilla. 

3.2.2.6.9 Limpiar el micr6metro despu&s de utilizarlo, 7 engrasar oon­

una capa fina de v'""el.ina especial en las caras de los palpadores. 

3;2. 2. 7 Las principal.es causas de error en un micr6metro. 
Las principales causas de error que se presentan en un micr6metro 

son l.as siguientes: 

3.2.2.7.i. Error de origen.- Es cuando l.os palpadores se encuentran en­

oontacto, 7 el. cero del tambor no coincide con el. de la escala princi­

pal o cilíndrica. 

3.2.2.7.2 Error del paso del tamil.lo micrométrico.- Se presenta cuan­

do el desplazamiento del palpador móvil no corresponde al valor leÍdo­

en el. instrumento. 

3.2.2.7.3 Error de aproximaciones.- Se debe a la no coincidencia per-~ 
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recta de los trazoa o graduaciones del .micrómetro. 

3.2.2.7.4 Pal.ta de paral.elismo en los pal.padores.- Es cuando el<isten -

defectos de forma como son: La inclinación de los pal.padorea, desgaste 

de los mismos, lo que proporciona que el pleno no sea perpendicular a1 

eje de medición. 

3.2.2.7.5 Pal.ta de planitud en los palpadores.- Es cuando las superfi­

cies ( caras ) de los palpadores se encuentran en ~al. estado, que sean 

c6ncaYas, convexas, abuitadas, etc. 

3.2.2.8 Veriticaci6n de la exactitud y de la planidad de los pal.pado­

res de un micr6metro. 

La confiabilidad con que las mediciones aon efectuadas en salas o 

laboratorio& de Metrolog!a, depende en gran parte de la exactitud del­

inst:nimento de medici6n utilizado. 

En el micrómetro se obtienen resultados muy confiables a lecturas 

de milésimas e incluso de diezmiiéaimas pero para que en real.idad se -

contie en sus lecturas, es necesaria la verif1cac16n o calibraci5n del · 

mismo. 

Existen procedimientos para verificar la exactitud, planitud y P.!! 

ralelismo de los palpadorea de un micr6metro9 y que se describen a co.s 

tinuaci6n: 

3.2.2.a.1 Veriticaci6n de la lectura cero.- Se limpian perfectamente -

los pal.padores, se cierra el palpador m6vil lentamente hasta hacer co~ 

tacto con el tope fijo, es recomendable utili~ar el bot6n ( matraca )­

de tricci6n para efectuar esta operaci6n, se tiene que observar que la 

lectura indique cero, eato es que la l!nea horiaontal de la escala ':'-. 

principal coincida con la línea cero del tamb.ór. Como se ve en la .Pig. 

3.17 



Pig. 3.17 Ver1ticaci6n de l.a l.ectura cero. 

BD caso de que no suceda la l.eotura cero del. micr6metro. loa cal.i­

braci6n ae real.iza de 2 formas: 

3~2.2.8.l.l. Con el. pal.pador fijo, cuando édte es regul.able, ajust&ndo­

se hasta qUe l.aa l.ÍDeas e de l.a escala principal. y tambor ) coincidan­

en cero. 

3.2.2.8.l..2 Raci-do girar ligermaente l.a •.•cal.a principal. o oil!ndr1-

ca por aeüe de una l.l.ave especial. ( J'ig. 3.18 ) , que posee el. aicr6m.! 

tro para eate fin. Is muy importante aeguir las instrucciones del. ta-­

bricante al real.izar eota operaci6n. 

Pig. 3.18 de la l.Ínea c~ro con llave especial 

3.2.2 .• 8.2 v .. rificac16n de la planitud y el. paral.elismo de. los pal.pado­

res del. aicr6metro.- Para realizar tal verificación se emplean unos --



di~cos llamados plani.3 ópticos ( Pig. 3.19 ) y una lámpara de luz mon.2 
cromática. Al método de dicha verificación se le conoce como " de las­
franj as de interferencia o anillos de Newton "· 

~ ... ~ .. 

~-· -...........- -- - .......... ......--..-

Pig. 3.19 Planos ópticos ( en fOl'lla de disco ) 

3.2.2.8.2.1 •étodo de las franjas de interferencia o anillos de •••ton 
Se utiliza una lámpara de luz monocromática ( de helio o sodio )­

ciuya longitud de oada ea de 0.00058928 am,.y un plano óptico ( ea. fo:naa 
de disco ) • 

Se colooa el plaao óptico sobre la auperfioie del palpador del 111.!.· 
cróaetro, la luz de la lámpara monocromática una ves reflejada ea la.­
auperfioie del pal.pador vuelve a travéa del plaao Óptico, Obse:rrúidoae 

el fenómeno_ de interferencia, lo que geaera uaa serie de fraa~aa que - · 
contienen dif_erente.i formas, dependiendo de la superficie en ouestiSn­

•i es·plana o no. :In la Pig. ).20 se aprecian algunas formas. Es iapo,E 
tante saber que por el efecto de.interferencia daicameate se utiliza -

la mitad de la longitud de oada, siendo por lo tanto 0.00029464 - la­
medida de separación de las franjas de interferencia. 

00)) o . " 

~, 
e 

A: p/Oll/tud cort'Kto,....,._ 
••INen~ 

8: ploPlilud Utt'Kto, Mnlliw 
d9alreell~ 

C: .,,,_tficJeca'tft•• 
O: suprtf,c;le Anc_. 
f: IUJlitrficlc aflullodit 

Pig. 3.20 Formas de las franjas de interferencia. 
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3.2.2.9 Tipos de micr6metros. 

Los diferentes tipos de micrómetros empleados en sal.as o laborat~ 

rios de Ketrolog{a, dependen de la geometría de la pieza a medir. Y --

1.oa h~ para medir exteriores, interiores, profundidades 7 para usos -

especiales. A continuaci6n ae il.ustran al.gunos modelos de l.oa tipos de 

aicróaetros anterior.ente mencionados. 

O- 25mm 
25- SOmm 
50- 75mm 
75-100mm 
O- 25mm 

25- 50mm 
0-1" 
1-2" 
0-1" 
1-2" 

Pig. 3.21 Micrómetro paru exteriore~. 

', O.Olmm 
~ 0.01mm 
1 O.Olmm 
~ 0.01mm 
'0.01mm 
• 0.01mm 

.001" 

.001·· 

t 0.001mm i 0.001mm 

' ~ 0.001mm 

.0001·· 
.0001" 
.0001" 
.0001" 

• Con 1111nli1s de ca1buro 
• G•adu;sc1ón: O 01 mm t.001"1 
• Co" B.:m.:Jli PatrOn 
• Embr;anun de m•trac• 

nango. 
----0-lOOm~-.. 

0-150rnm 
S0-150mm 

100-200mm , 
150-JOOmm , 
200-JOOmm ; · · a:- 6" · · -·· 

G-12"" 
O- 4" 
2- 6'' 
4- e·· 
8-12" 

RangO No. 
topes. 

300-400mm 4 pz~'· 
400-SOOmm 4 pz.s. 
500-600mm 4 pus. 
600-700mm 4 pzas. 
700-BOOmm 4 pus. 
800-900mm 4 pzas. 
900-lOOOmm 4 pus. 

!~=~r ···-r ~ i,~~::. 
24-30" ! 6 pus. 

;g:~~ :: i ~ ~))~~:.. 1 
12-16" 4 µZai, . 
16-20" 4 pldi. 
20-24" 4 ptas. 
24-28" 4 pus. 
28-32" 4 pus, 
32-36" 4 pus. 
36-40" 4 PlH. 

?i~. 3.?.2 IU.crómetro para ext. con topes interCWllbiabl.es. 
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-;....:.::... .. -.. ~~-@-·--... \ .· 
\_¡,~,,P:~: i ·~~~;r~ 

Pig. 3.23 111cr6metro para 

• Grllduación:0.01mm (.(>01") 
• Con punta\ de c.arburo 
• Puntn de medicibn vmi·e\féru:•s 
• Embr~gue de tnatra:c 

R•nto R11t1et 
(mmt f'Vle. 

-s:2s ,;s:;-
5- 30 .2-1.2 

2!>- 50 ; 1-2 
50- 75 2-3 
75--100 ' 3-4 

100-12S , 4-S 
125-150 l 5-& 
tS0-175 1 6-7 
115-200 : 7:-8 

intertores. 

-·araauacitln ~ 

Tambor Digital 
6 - Smm 1 0.00\f'l'lm 
8 - fOrnm 1 D.OOtmm 

10 - 12mm ! 0.001mm 

6 - ª"""' 1 0.001mm e - 10rnm 1 0.001mm 
10- 12mm ; OOOlmm 

0.01mm 
O.O\ mm 

• 001mm 

! .DO\,. 
.00)'" 
.001" 

Pig. 3.24 IU.cr6metro para int. ( Ho1teat ) 

• Váuaga· de m9ctici6M templado v micro-pulido 
• OiAmetro d~ vástago 4 mm. (.157"1 1 
• Graduación: O.Olmm t.001") 
• Con freno 
• Embrague de matr_aca 

o~;:·-m_._6a._Om_,.m_ .. ,-~-:'.'~:-~ .. -~-.s-~· 
0-25mm 100mm 1 0-1" 4" 

Pig. 3.25 ilicr6•etro para profundidades. 
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• Rango de Medición de 0-13 mm. {0.5"1 
• Gradua_ción: .0.0~~m (.001"1_ 

Profundidad) NOTA 

5mm (.2") 1 
Smm f.2"J Hecho de acero ino:iti 

- - - Para lata de aluminio 
¡ Para lata de siiray 

Pig. 3.26 iu.crómetro para uso especial. 
( para rebordes de envases de lata ) 

Q. 2Smm O.Olmm O· 1" .001"' 
25· somm O.Olmm 1· 2.. .001" 
50· 75mm O.Olmm 2· J" .001" 
75· lOOmm O.Oimm 3· 4" .001" 

100· 125mm O.Olmm 4· 5" .OOJ" 
12!5· 150mm . O.Olmm 5· 6" .001" 
150· 175mm O.Olmm 6· 7" .OOJ" 
175· 200mm O.DI mm 7· 8" ,001" 
200· 225mm O.Olmm B· 9" .001" 
225· 250mm O.Olmm 9·10" .OOJ" 
250· 275mm o.otmm 10·11" .001" 
275· 300mm O.Olmm 11·12" .001" 
300· 325mm o.OJmm 12·13" ,001" 
325· 350mm O.Olmm JJ.J4" .001" 

I J J J 
975·100Dmm o.Olmm 39-40" .001" 

Pig. 3.27 JU.cr6metro para ext. digital. 

3· 3 Patrones. 

3.3.1 Generalidades. 
Los patrones son obJetos que aaterializan una unJ.dad o magnitud -

determinada con el ma.Yor grado de precisi6n posible 7 con la máxima -­
inalterabilidad. En el presente trabaJo de tesid, que se encauza a la­
Metrol~g{a Geométrica Dimensional. ae ver&n loa patrones de longitud¡ -
é~tos materializan uniaades como el metro 7 la 7arda, los cuales dete_!: 
minan un nilmero entero o rraocionee de mil{metros 7 pulgadas. Bn la i!!, 
4uetria eon empleados en algunos talleres, salas 7 laboratorios de Me­
trolog{a Geométrica Dimensional. 

;-
3.3.2 Clasirlcación de los patrones. 

Se clasirican en rorma general por 2 aspectos: 
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Clasificaci6n de los patrones. 

Por la forma de 

la l.ongitud que 

Por el grado J 
de precisi6n -l 

Patr6n prototipo internacional 

primario 

.secundario 

de taller 

1 
Patr6n de trazos 

material.izar " " caras paral.elas 
" " extremos esféricos 

representan. cilíndrico 

de Úlgul.os 

). J. 3 Desoripoi6n de l.a cl.asi:ticaci6n de l.os patronea. 

).).).l Patr6n prototipo internacional..- El patrón prototipo interna~ 

cional. y l.os patrones primarios, son pa1.rones de trazos cie longi-tud n_2 

ainal. de l. m a ºe su 1'orma ea la que se muestra en l.a Pig. 3.28 l.a 

cual. posee una sección en • X •, con l.a cara grabada situada en la l.Í­

nea neutra para evitar variaci6n de l.ong:ltud debido a una flexión evea 

tual. Estli construido de Platino 1r1d1ado, con l.O~ de Iriúio. 

Pig. 3.28 lletro prototipo internacional 
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Los trazos e~tán grabados clObre una super~icie con pu1ido a espe­

jo teniendo 0.004 mm de ancho. 

Una serie de 31 patrones de eotas características fue construida­

y aque1 de e11os cuya 1ongitud a cero grados centígrados era 1a más 

próxima al. metro de 1os archivo~ de Junio de 1779, fue se1ecci,nado C.!!, 

mo prototipo internacional.. 

3. 3. 3.2 Patrón primario.- De 1os 30 patrones restantes m·encionados an­

teriormente, cada uno de 1os cual.es no difería de1 patrón prototipo en 

más de 0.003 mm fueron repartidos entre 1os países adheridos a 1a Con­

vención de1 metro. 

3. 3. 3. 3 Patrón secundario.- Lo". patrones secundarios se construyen a -

partir de1 patrón primario nacional., para 1as necesidades de 1as ofic.!, 

nas oficial.es de Ketro1ogía y para empresas fabricantes de aparatos e­

inJtrumentoa de precisión. 

3.3.3.4 Patró~ de tal.ler.- Son aque11os uti1izados so1amente para la -

verificación de 1os instrumentos de medición. 

Los más oonocidos son del tipo de topes o 1111perficies planas de -

referencia, una de sus dimensione" material.iza 1a cota nomina1 grabada 

en e1los, con una apro:zimación variable dependiendo de1 tipo y la cota 

miama que por lo general. es del orden de una micra t' ( o.ooi - ) • 
Para difer.enciar1os de otros instrumentos de medida debido a su 

gran similitud, es que poseen un al.to grado de precisión, y sobre todo 

el uso que se hace de e1los a1 in.icio mencionado. 

Nunca se lea debe emp1ear para la medición directa de piezas. 

3.3.3.5 Patrón de trazos.- Se caracterizan en que su longitud queda d.!!, 

terminada por la distancia entre loa trazos sobre un~ superficie p1ana 

por ejemplo el metro patrón. 

3.3.3.6 Patrón de caras para1e1as.- Tambi~n conocidos como bloques pa-



tr6n o qal.gas Johansson, su longitud de éstos queda determinada por la 

distancia entre 2 superficies extremadamente planas y paralelas la --­

cual de encuentra grabada en e1 bloque. 

Estos bloques se obtienen por piezas separadas o en juegos ( Pig, 

3,29 ), Son fabricados con aceros al.aedos especiales, para mantener la 

estabilidad necesaria y asegurar una larga duraci6n. 

~~-
"­

Pig, 3,29 Bloque patr6n: Individuales y en juego, 

Los grados en que se fabrican los bloques patrón son: El grado AA 

de laboratorio ) , .el grado A+ ( de inspección ) y los grauos B y C -

de taller), actual.mente los m~a utilizados son los de grado A.A y -

A+, los de grado B·y C ya no se usan, por el hecho de que estén fuera­

de tolerancia para los trabajos de preoisi6n rigurosa, En las tablas -

III,l y III,2 se observan las tolerancias de longitud de los gra~os ~ 

teriormente mencionados, 

M•trtcoMlcras 

~ T..,. AA A . 
hall• 25 mm :!.0.05 .t.0.10 ±0.20 

'25- 30 :to.to :t.0.15 ±032 
30- "º ±0.10 !0.16 1035 
40- 50 ±0.10 ±0.18 ±0.40 
50- GO ±0.15 t.0.20 ±0.45 
oo- 70 t0.15 to.22 !0.50 
70- 80 !.0.15 !.0,24 ±0.!>5 •o- 90 :to.20· :!0.26 ±060 
90--100 .t.o.:io to.20 t0,(19 

100-12$ .t. o.e.o :! 1.00 
115-150 to.ea t.1.20 
150-175 t.070 :t. 1,40 
\75-200 to.so t. 1.60 
200-250 .t 1,0 '200 
250-300 :t:t,2 ± 2.40 
JOO -400 .t 1.6 ±:l.20 
400-500 "º ±• 00 

·.rabla III,1 

e 

º·'º 0.75 
0.80 
o.so 
1.00 
1.10 
1.20 
1.30 
t,40 
7.00 
2.40 
l.AO 
3.20 
4.00 
4.80 
G.•o 
ROO 

kte'" MillonnlmH 

Tan~~ AA A 

HHl91"'· 
.. 4 B ... _, - ' - . -. .. • .,. •20 -· - . - • _,, .. •10 •70 •lD -· - • -·· _,. .. '" ... ... -· - • _,, _,. 

Calibrados a 20"'C l~ Fahrenheil). Coeli· 
ciente de e•pansión t~rmica 11,5 x 10•..-c 
16.4 x 1D"'NJ. 

Tc.bla III,2 
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Los juegod de b1oques métricos contienen piezas cuyo espesor va-­

ría de O.OOJ. 111!11 ( escalonados ) a l.OO mm en l.a Tabla III. 3 se muestran 

las características má~ importante3 de uno de eatos juegos. 

a1.,.... en Juego . Escalonados 

'rabl.a lII. 3 

o.cxnmm 
0.01mm 
0.5mm 

25mm 

En J.os juegos dv bl.oques con medidas inglesas cuentan c~n piezas­

de espeaores que ~arian de 0.001 pulg. { eacalonados ) a 4 pulg. en J.a 

'abl.a 111.4 se proporcionan características de uno de eJtos juegos • 

12 

..... ·­........ 
19Pzn. ....... 

Tabla III.4 

. 1coos·· 

.1001 - t.009"" ·'ª' -.149"" .0&-.9'50'· 
1-4'' 

.001" 

.CXt1" 

.05" ,. 

NO,A: Su util.izaci6n de J.os bloques patr6n y otros aspectos de -­

ell.O• se describirán .. 3.3.4 

3.3.3.7 Patr6n de extremos esféricos.- 3on J.os que su longitud está d!, 

finida por el. diámetro de una superficie esférica, tiene la forma de -

cilÍndrs •e l.2 11111 de diámetro, con 2 casquetes esféricos en sus extre­

mos que corresponden auna misma esfera y su centro se encuentra en el­

e.;j e del cil!ndro. La preci"i6n ea del. orden de!. 0.5 p a 8¡; dependien­

do del. empleo dado y su longitud nominal. 3u forma esférica permite -­

una ligera inclinación del patr6n entre 2 planos o superficies parale­

los, sin afectar la cota ( Pig. 3.)) ). 

?i-. 1. "!fJ Patrón u~ ex.tremoa c:3férico:3. 
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Lo_s juego,j de bl.oquea métricos contienen piezas cuyo espesor va-­

ría de o.OOl. !lllll ( escal.onados ) a l.00 mm en la '.fabla III. 3 '3e muestran 

l.as características má~ importantes de uno de eBtos juegos. 

Pieua/Juego Grado 
AA 
A 

BJoqu .. en Juego : Escalonedos 

,,. • -L.. 
1 Pza. 2.000Smm 
9 Pta. 2.0(>1 - 2.1)09mm 

49Pzu. 2.01 - 2.49mm 
49 Pzu. 0.5 - 24.&nm 
•PzM.! 25- 100rnm 

Tabl.a III. 3 

En los juegos du bl.oques con medidas ingl.esas cuentan cjn piezas­

de espe•ores que Yarian de 0.001 pulg. ( eacal.onados ) a 4 pul.g. en l.a 

Wabla III.4 se proporcionan características de uno de eJtos juegos. 

.. -1tAAI 
lfAH 3tA••, • 

..... ...... . ....... ........ . ...... 
Tabla III.4 

.10005" 
• HJOt - l.OOI"' 
.101-.149'' 
.OS-.950"' ·-··· 

.001" 

.Clll" 

.OS" ,. 

NOWA: su util.iZaciÓn de loa bloquea patrón y otros aspecto• de -­

ello• se describirán ea 3.3.4 

3.3.3.7 Patrón de extremos esféricos.- 3on l.os que su l.ongitud está d!. 

tinida por el. ·dimaetro de una superficie esférica, tiene l.a forma de -

cil.!n4re 'e 12 ma de diámetro, con 2 casquetes esféricos en sus extre­

moa que corresponden auna misma estera y su centro se encuentra en el­

ej e del. cil.!ndro. La P;<"eci .. ión eu del. orden de 't 0.5 p a 8¡.i dependien­

do del empl.eo dado y su longitud nominal. su forma esférica permite -­

una l.igera inclinación del. patrón entre 2 pl.anos o superficies parale­

l.os, sin afectar l.a cota ( Pig. 3. ~ ) • 

:'!.. . ..._-. 1. "!J) Patrón uc ·extremtJa e~f~ricoa. 



·3. 3.3.8 Patr6n cilíndrico.- Son los que la l.ongitud queda determinada­

por el aiámetro de una superficie cilíndrica " llena o hueca ". Exis-­

ten varios tipos de patrones cilíndricos los cual.ea son: 

3.3.3,8.l. .~amp6n patr6n.- Su forma ea Wl cil.Índro Pig. 3.31 ) cuyo 
diámetro, material.iza la cota nominal. del patr6n. 

Ea importante diferenciarlos de los cal.ibres de tolerancia ( pasa 

- no paaa ) • lo cual. consis"te en que 'stos Últimos no tienen una di-­

mensi6n definida, mientras que los pa"trones di cuentan con una medida­

d•terminada ( cota nominal. ) con gran precisi6n • 

.,,,;tJfü:! 
Pig. 3. 31 Tamp6n patr6n o normal. 

3. 3. 3.8. 2 Disco pátr6n o de referencia.- :Ba id,ntico en principio al. -

tamp6n patr6n, el diaco posee un •ango amoYible ( Pig. 3.32 ) -e 
Pig. 3.32 Disco patr6n o de referencia. 

_,~.- ·3. 3. 3.8. J Allil1o patrón o normal.- La cota n011ina.l está aaterializada-

· ·or. el di'-etro interior ( Pig. 3.33) •el exterior, moleteado, facil! 

ta el. m11Dajo del. anillo. 
No confundirl.os con los cal.ibrea de anil.lo de tolerancias ( pasa 

- no pasa ) • 

Pig. 3.33 Anillo patrón o normal, 
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3.3.3,9 Patr6n de &ngulos.- Son semejantes a los b1oques patr6n, gene­

ral.mente vienen en juegos de YJ piezas con las cual.es se pueden obte~ 

ner é.ngu1os, mediante la adición y sustracción ( Pig. 3.33 Bis ) de~ 

sus valores grabados en ellas • 

. 

~~(~·-

Pig. 3,33 Bis Patrones de &ligulos 

A los máraolea se lea considera patr6n de ángulo, ya qua materia­
liza un p1ano (. 180° ). 

3. 3.4 u_tilizaci.Sn da los patronea. 

3.3.4.1 Utilizaci.Sn da los bloquea patr6n o galgas Johanaaon. 

Loa bloque.a patr6n o galgas ae utilizan para la cal.ibraci6n o ve­

ri~icaci.Snde otros instrwaentos de meclici6n, incluso se emplean en má­

quinas - herramienta como sistemas de medida Bllziliares en fresadoras, 

para ajustar la altura de cortadores de fresado entre otros. 

Loa bloques patr6n se usan combinando unos con otros para determ!, 

nar medidas con severa precis6n, a las combinaciones anteriores se les 

llama apilamientos o alteros. La manera por la cual se adhieren 2 blo­

ques o más consiste en deaplazar totalmente el aire ( Pig. 3,34 ) que­
se encuentra al momento de unir las supeficies de sus caras, una vez 

e11minado el aire entre ellas, la presi6n atmosf~rica mantiene unido -

al nW..ero de bloques patr6n del apilamiento que se realice. 

Es importante que 1a longitud del apilamiento formado, quede den­

tro de los límites de precisi6n requeridos para su·empleo esto se aue-1! 
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tra en las tablas III.l y IIl.2 

:Pig. 3.·34 Bloquea patr6n adheridos. 

3.3.4.l.2 Procedimiento para deterainar los bloques patr6n en un apil,!! 
llliento • 

.f.l realizar un apilamiento de bloques patr6n, debe usarse el me-­
nor ni1mero de bloques posibles, se recomienda que no excedan de 5, se!, 
vo en algunos caaoa donde se utilizan bloquea, llamados de desgaste o­
protectores ( Tabla lII. 5 ) • ......... T-;- --- T....- - ¡..._ T-- ........ ..._ , .... 

~ i • i ...... A • • ,_ ;~::..:. •• t • ,(la" 

¡ ,. i • ! 
·- 1 

A • - 1~::~ •. 1 • ·'º" • • 
Tallla tu:. 5 

Ejemplo: Se desea formar un apilamiento de bloques patrón de lon­

gitud 62.425 mm. 

3e escogen bloques patr6n a6tr1cos de la tabla III.), y se real.i­
zan laa siguientes sustracciones aritmétic~s: 

Longitud deseada. 

Eliminar la dltima cifra de la derecha, restando el 
bloque 2 .005 
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~ 
50 

50 

~ o 
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Longitud decrecida. 

Nuevamente eliminar la Última cifra de la derecha, 

restan~o el bloque 2.02 

Longitud decrecida. 

Eliminar la Últi.Ula cifra de la derecha, restando -

el bloque 2. 4 

Longitud decrecida. 

Eliminar la cifra ( 6 ) , restando el bloque 6.0 

Longitud decrecida. 
E1iminar 1a Última cifra con ei bloque de 50.0 

Por lo tanto las bloques requeridos para formar el apilamiento -­

que satisfaga la iongi.tud de 62.425 ,.. son: 

Can~idad Di•ensión del b1oque patr6n o ga1ga. 

1 ------------------ 2.005 mm 
1 -------------------- 2.02 mm 

1 -------------------- 2.4 111111 

l -------------------- 6.0 -l -------------------- 50.0 .. 
Para determinar loa bloquea patr6n de cierta 1ongitud representa­

da por un api1amiento en el sistema inglés, se consulta ia tabla 111.4 

y se proceda d.e ig1&al. tor:na a la anterior. 

3.3.4.1.3 Recomendaci~nes para la conservación de 1oa bloques patr6n o 

gal.gas Johanason. 

3. 3.4.1. 3.1 No .R"'Pº"'"r 1as galgas en atm6eter" húmeda, ácida o con pal, 

vo abrasivo. 

3.3.4.1.3.2 No utilizar la3 gal.gas con laJ manv~ sucias o hW..edas. 
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3.3.4.1.3.3 Antes de usarlas, limpiarlas cuidadosamente con una gamuza 

~in utilizar d.i~oiventee, tal.es como la gasolina u otros. 

3.3.4.1.3.4· Después de 1impiarla3 se aplica una ligera película de un­

l.ubricaate especial., para evitar e.l " agarrotamiento 11 • 

3.3.4.1.3.5 Limpiar cuidadosamente laa auperi'icies donde tengan que e,.!! 

tar en contacto con las galgas, incluyendo la de loa instrumentos que­

se vayan a cal.ibrar. 

3.3.4.1.3.6 No forzar nunca una combinación de galgas, a1 hacer conta.s, 

.to con alojamientos a verificar. 

3.3.4.1~3.7 Cerciorarse que al unir laa galgas, eatén perfectamente--. 

adheridas para evitar accidentes como caídas. 

3.3.4.1.3.8 Evitar choques, caldas u otro ma1trato. 

3.3.4.1.3.9 La medición o verificación debe hacerse a'la temperatura -

de referencia ( 20 °c !. l. ) • 

3.3.4.i.3.l.O Despu&s de su uso limpiar cuidadosamente lad galgas con -

una gamuza, de manera que no queden huel.l.as de los dedos del. operador. 

3. 3.4.i. 3.l.l. Durante cada 8 días l.impiarlaa y engrasarlas con l.ubric~ 

te neutro o vasel,ina neutra perfectamente pura. 

3.3.4.2 Utilización de los patrones de extremoa esí&rico~. 

Se ut.ilizan principa1mente como patrón para l.a veri:Cicaci6n de -­

inatrumcnto~ de medida; como micrómetrod, ~áquinas de medir y calibres 

de to1erancia ~arü exteriores. 

3.3.4.3 Utilización de los patrones cilíndricos. 

TBlllbi&n se les utiliza para l.a. veriticaci6n de ca11bres de tole-­

rencia del tipo de boca o de herradura, de instrumentos y aparatos de­

medición como calibradores con vernier, micr6métros y comparadore~ ne~ 

mátiC03., 
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3.3.4.4 Utilización de los patrones de ángulo. 

3e utilizan para iievar a cabo métodos, en 1a verificación de pl_! 

nitudes, paralelismo y rectitud. 

3.4 Comparadores. 

3.4.l Generalidades. 

Una de las t'cnicas mode:rnas que han adquirido mucha importancia, 

principal.mente en salas - laboratorios de Ketrolog!a; ea la de medi--­

ci6n por oomparaci6n, donde no ae obtiene directamente la ~edida rcal­

de la pieza en oueati6n, sino los di~erencia1es u oscilaciones tanto ~ 

dimensional como geom&tricoa dentro de un campo de tolerancia con res­

pecto a la medida·nominal o punto cero previamente ajustado mediante -· 

el uso de un patr6n. 

3.4.1.1 c1asi~icaci6n de los comparadores. 

Comparadores de sistema mecánico. 

Según au sistema 

de comprobaci6n por comparaci6n 

3.4.2 Comparador de carátula. 

6ptico 

neum,tico 

el,ctrico 

electr6nico 

mixto 

Aunque. la mayoría de los comparadorea poseen carátula, as! es, C,2 

mo se conoce a los que au .>i.::stema de comprobaci611: 9or campa.ración ·es -

mecánico. 
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3,4,2,1 Principio de funcionamiento del comparador de carátula. 

La medición por comparadores de carátuia se realiza sigu.1endo un­

sistema d~ tranamiaión y amplificación total.mente mecánica, 

Kediallte el esquema de la Pig. 3,35 se describe el principio de -

funcionamiento de1 comparador de carátu1a. 

Pig. 3,35 Puncionamiento del comparador de carátula 

La varilla o v&stago ( l ) que soporta el palpador tol'!lla una cre­

mallera qUe engrana con un pi.aon ( 2 ) ¡ este pii\6n transllli.te au movi~­
miento a través de un tren de engranes ( 3, 4 y 5 ) , que lo amplifica, 

al pii\ón ( 6 ) unido a la aguja del cuadrante o estera. Los engranes -

previamente calculados para que cada mil!metro de desplazamiento del -

palpador, l.a aguja dé una vuel.ta completa al cua4ran1óe o estera. Una -

rueda dentada ( 7 ) engrana también en el pii\6n ( 6 ) y está prov~sta­

de un resorte eapiral ( B ) que tiende a hacer girar la rueda de modo­

que empuje siempre hacia abajo a la Vari.lla o vás'\óago del palpador, ~ 

con lo cual se logra que el pal.pador se man'\óenga siempre en contacto -

con la superficie que se comprueba o mida. 

3,4,2.1.1 llelaci6n de BJapliticac16n 

La relación del movimiento de la aguja indicadora respec1;o al. de.J! 

ple.zamiento del palpador, se _ilus"tra con el. ejemplo aiguiente: 

De la Fig. ). )6 se tiene que: 
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Pig. 3.36 Rel.ación de ampl.ificaciÓa. 

La crema1l.era 1 ) que contiene al pn1pe1.dor con un número deter-

minado de dientes. 

:Pili6n ( 2 ) con l.O dientes. 

Corona ( 3 ) , sol.idaria al. pili6n y con l.00 dientes. 

Cada vuel.ta del. pili6n, l.a corona dará otra vuel.ta, pero mientras­

aquél. pasa l.O dientes, ésta pasará l.00, es decir l.O veces más. 

Pia6n ( 4 ) , porta - aguja indicadora y con l.O dientes. Es coman­

dada por l.a corona ( 3 ) , y muy sensi bl.e al. movimiento porque para gi­

rar una vuel. ta compl.eta sol.o precisa que el. pili6n ( 2 ) , gire un dien­

te girando asimismo l.O dientes de l.a. corona. 

Si el. paso del. dentado de l.a cremal.l.era y del. pili6n ( 2 ) , es --­

l. 111111 , y si se acciona este val.ar al. pal.pador, éste será asimismo el. 

va1or por cada vuel.ta en ia esfera o cUadrante, as! es como; en este 

caso el. val.ar de l. mm dividido por el. número de dividiones que tenga 

l.a esfera o cuadrante, proporcionará l.a l.egibil.idad del. aparato • 

....1:... mm =o.al. mm 
l.00 

3.4.2.2 :Parte~ principal.es que constituyen un comparador de carátul.a 

En l.a l"ig. 3. 37 se aprecian estas partes princ1pal.esi 



Pig, 3,37 Partes principalea oel comparador de csr~tula. 

3,4,3 M&todo de operaci6n. 

Para realizar una medici6n o comprobación mediante el comparador­

de carátula se procede de la siguiente manera: 

3,4,3,l Acoplar el comparador en soportes adecuados, por ejemplo en un 

soporte universa1, o en una columna con un mármol. 

3,4,3,2 Limpiar perfectamente tanto el pal.pador ( que es intercambia-­

ble ) como la pieza a medir o comprobar. 

3. 4. 3. 3 Colocar la pieza de acuercio a la medici6n o comprobación que -

ae va a efectuar. 

3,4,3,4 Mantener el comparador a una distancia conutante de un plano -

de refer~ncia ( mármol o meas rectificada), 

3 •. 4. 3,5 Colocar los bloqued patrón bajo el palpador del comparador, 

3,4,3,6 Ajustar el cero tlel cuadrante o eJfera en coincidencia con la­

aguja. 

3,4,3,7 Por '1lti:no SU:atituir el patrón por lu pieza a medir o co:n;oro-­

bar; la inaicaci6n ae la aguja en el cuadrante o esfera será l~ cerra~ 
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pondiente al. desplazamiento del pa.l.pador, o sea a la diferencia entre 

la medida del patr6n ( bloquea o .galgas ) y de la pieza. 

3.4.4 Comparadores 6pticos 

El modo de amplificación adoptado por estos comparadores, es úni­

camente 6ptico. ~eniendo la ventaja de eliminar en gran parte el uso -

de piezas mecánicas. 

3.4.4.1 Principio de funcionamiento del comparador 6ptico. 

Basándose en la Pig. 3. 38 se tiene que: 

Ple. 3.38 Principio de funcionwaiento del comparador 6ptico • 

El objetivo ( 3 ) lleva dos graduaciones fijas, la cual.· una de 

· .. _ ellas, la de la izquierda, e3tá iluminada mediante un espejo ( 5 ) y 

una lámina de prisma ( 4 ) • La gradue.ci6n se refleja !30brc el es;rnjo 
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oscilante ( 8 ), por medio del prisma { 6) y de la lente convergente­

( 7 ) , éste hace que los rayos luminosos que proTienen del objetivo 

sean paralelos. 

Por oscilaci6n del espejo ( 8 ), bajo la acci6n de las variacio-­

nes de altura de la pieza a medir ( 12 ), la imagen reflejada de la 

graduaci6n izquierda se desplaza delante de la graduaci6n derecha y da 

el aspecto de la Pig. 3.39 mediante el ocular ( 2 ) • 

. - '40;_:·~·1 
- 30' = 
_·-~º .. ~ ... -= 

·-""10". ~lt 

~·o·~: 
~ fQ··~IO 

...§ 

+ 20 == 
+ 30 "! 
+ '4!'.J l 

Pig. 3. 39 

La prec1si6n ele 111eclicla puede alcanzar ! 0.2 p en los co111paradores-

6pticos que se uaan en los laboratorios de Metrolog!a. 

3.4.5 Comparadores neumático~; 

Actual.mente aon muy empleados en la medic16n y comprobac16n de -­

piezas fabricadas en serie. 

3.4.5.1 Principio de funcionamiento clel comparador neumático. 

Consiste en que un cierto volumen de aire previamente establecido 

a presi6n y velocidad constantes paaa a través de un orificio calibra­

do hacia el elemento meclidor; este flujo de aire crea una oontrapre-­

ei6n al ponerse en contacto con la ~ara de la pieza que se va a medir. 

Dicha contrapresi6n va a depender del olaro existente entre la pieza y 

el elemento medidor, Lo anterior ~e aprovecha mediante un mecanismo -­

convertidor para obtener mediciones l..ineaJ.es; e1 mecanismo pueda· aer -



del tipo tubo de Bourdon y carátula, de flotador y colWIUla de aire o -

por co1umna de agua en un tubo de cristal.. 

De la Pig. 3.40 se realizará el desarrollo matemático de este ~­

principio: 

Pig. 3.40 Principio del comparador ~eumático. 

B1 voluaen que pasa por las toberas Ge y Gs es constante para am­

bas, además se harán las siguientes hipotesis admisibles en raz6n de -

las condiciones de 1'\lncionamiento: 

a). La circu1aci6n de aire se hace a volumen y temperatura consta!!_ 

tes. 

b) En la cabeza de cada tobera, la velocidad del aire puede cons!, 

derarse nula con relaci6n a la del paso en las toberas, dado el -

pequeño diámetro de éstas respecto a la conducci6n. 

c) Entre Ge y Gs e1 irabajo de la gravedacl es nulo·. 

el} El aire no se comprime, dada las pequeñas presiones norma1men­

te utilizadas.: P= 0.005 a l m co1umna de agua. 

La velocidad d~ circulaci6n a la entrada se puede expresar con la 

~6rmu1a ( 3.5 ). 

Ve =f2i.h ( m/min ) ••••••••••••••••••••••••• ( 3. 5 ) 

La al.tura será ia diferencia de presiones en la tobera de entrada 

y ~alida, por lo tanto: 

h = 2...=..;L 
d 

( m ••••••••••••••••••• ; ••••• ( 3. 6 ) 
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Sustituyen<1o ( 3.6 ) en ( 3. 5 ) se tiene: 

m / min. ) ( 3. 7 ) 

El :!'lujo de volumen de aire en la tobera de entrada Ge será me--­

diante la fórmula ( 3.8 ) 

Qe "Ve Ae ( m 3 / min. ) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 3.8 ) 

En donde 

Ae • 'ií De
2 --4-- 3.9 

Sustituyendo ( 3.7 ) y ( 3.9 ) en ( 3.8 ) 

Qe • 'ií ~e2 J 2g ~ l 3.10 ) 

Ahora la velocidad de circulación de salida, se expresa con la -­

f ÓrlllUla ( 3.ll ) 

Vs • J 2g + ( m / min. ) l 3. ll ) 

Siendo la presión absoluta en l.a parte exterior de l.a tobera, la.­

presión atmosférica. 

El fl.ujo de volumen en la tobera Gs será: 

Qe • Vs As ~3 / min, ) •• , ••••• , ......... ~ 3.12 ) 

En donde el. área As estará representada por la sección de escape, 

limitada por un lado con la tobera y por el otro con la pieza a medir­

º verificar, entonces: 
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As • Tt Ds ii ( 3.13 ) 

Donde: 

Ds • Diámetro de sal.ida del aire en l.a tobera Gs en ( m ) 

a • Separaci6n entre l.a parte exterior de l.a tobera y de l.a -­

pieza a medir o verificar en ( m ) 

Sustituyendo ( 3.l.l ) y ( 3.l.3 ) en ( 3.12 

Qa -J 2g + 'f1 Ds i ( m3 / min. ) ( 3.14 ) 

De l.a oonsideraci6n en que l.a circul.aci6n del aire es a volumen -

condtaote se tiene que: 

Qe Qs entonces igual.ando ( 3.10 ) y (. 3.l.4 ) 

'f1 De
2 J 2g ..L.::....L • J 2g ..J!... 'f1 Ds i 

4 d . d 

Simpl.iticando l.a anterior igual.dad. 

2g ..L.::....L • 2g ..J!... u 2 
Ds

2 

d d 

2g ....L.:....R- • ...,::2~g.__..J!..._·d::-...,.t-i:.-...:,D:::s~2--:ª2-
d ._2 De4 

2g ....L.:....R- -
d 

16 

l.6 

l.6 2g -t- Ds2 

-2 a 

-2 a 

-2 a 

l.6 Ds2 ¡2 ..l!... 
d 



.P - p 

p - p 

p - p 
p 

·E - l 

l> 

E 
p 

.p 

p 

16 

16 

16 
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;¡,6 Da2 -2 + ¡l. a 
De4 

16 Da2 -2 a p 
»•4 

16 Ds2 -2 a 

De4 

16 Ds2 -2 a 

De4 

Ds2 -2 a + l 
De4 

De2 -2 a + l p 
De4 

p Donde p es la presi6n 

Ds2 -2 l da con el man6metro a + 

»•4 de la tobera Ge ) 

3.4.5.2 Tipos de coaparadores neumáticos. 

en Ge le!-

con cabeza 

3.4.5.2.1 'ripo de flujo libre.- En este tipo el suministro de aire 

l Pig. 3.41 ) se filtra y se reduce la presi6n pasando a través de un­

tubo de Tidrio que contiene un pequeao flotador de metal, •~te tubo e~ 

t¡ al cabezal aedidor, el cual tiene 2 orificios diametralmente opues­

tas para el escape del aire. 

3.4.5.2.2 Tipo de contrapresi6n.- Constan de un tubo de Bour4on ( Pig. 

3.42 ), que se defo:niia debido a los cambios de contrapre~ión registr~ 

dos en el circuito, ocasionados por la variaci6n de la ma!!Jli tud de la-
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p:l.eza ver:l.~:1.cacla. La Y&riaci.Sn se ampl.i~ica con un mecanismo ele pal.SA­

ca 'I engraa.e que se aprecia en una carátul.a. 

Ll .. [A oc A1nc 011. 

LA '*9t11CA 

Al:GULAOOA 
AJUSTAliLE 

ACGULAOon OE PRESION 

S.• .. -
CM.I"""-

,\j.'S'li:t 
uo.:-·ltd' ..... 
llCl<Ocl'\OC,.. 
~~ ·~r.ti' 

ORIFICIO CE MEDICIÓN 

Pig. 3.42 CoaparaQor neW11ático de contrapresi5n. 
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3.5 Ca1ibres. 

3.5.1 Geners1idades. 

Surgieron a ra.!z .de la aparici6n de :f'abricaci6n de piezas en ae-­

rie, ya que no era conveniente ni costeab1e e1 uso de inst1'Wllentos co­

munes como calibradorea con veni.ier y micr6metros. 

Se les conoce como calibres :f'ijos, de tolerancia 7 pasa - no pasa 

Su objetivo es e1 de comprender en su límite de :f'abricaci6n todo­

e1 campo de to1eranoia de las piezas " buenas "• pues no o:f'rece e1 va­

lor rea1 de la medida :f'!sica comprobada, sino que 1imita simplemente a 

admitir o rechazar toda medida que est' dentro o :f'uera, respectivamen­

te, de su campo 1imite de :f'abricaci6n. 

Bn 1a :f'abricaci6n de 1oa ca1ibre:s, 1a base de "us meclldas nomina-

1es y va1ores de to1erancia son 1os nÚ!leroa normales o va1ores de la -

serie de Benard. 

3.5.2 ~ipoa de ca1ibres. 

Bn 1a industria se usan di:f'erentes tipos de calibres, clasi:f'ic6n­

doae de 1a siguiente manera. 

3.5.2.1 Ca1ibres de :f'abricaci6n.- Denominados tambi'n de trabajo, aon­

aque11os eapleadoa.a pie de máquina o por persona1 perteneciente a1 t~ 

11er de :f'abricaci6n. 

3.5.2.2 Ca1ibres de contro1.- Denominaaos tB111bi'n de veri:f'icaci6n, son 

aque11os empleados por e1 persona1 perteneciente a1 servicio de Con--~ 

tro1 e Inspecci6n de aceptaci6n o rechazo de piezas. 

3.5.2.3 Ca1ibres patrones.- L1aaaooa también de comprobaci6n, son aqu!. 

11os destinados para la.re:f'erencia o revi"i6n per16dica de los de :f'a-­

bricaci6n y control. 

3.~.3 Formas de 1oa cs1ibres. 

Existen una gran variedad de calibres, ~obre todo en los depart~ 
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aentos de inspecci6n en 1as industrias, que se emp1ean para veriricar­
un gran m1aero de piezas, siendo 1as rormas más c1ási.caa: 

3.5.3.1 Ca1ibres hembras ( Pig. 3.43 para medidas exteriores. 

Pig. 3,43 Ca1i.bre de mancl!bula. 

Pig. 3.44 Ca1ibre de herradura. 

PÍg. 3,45 Calibre de aand!bu1a regu1ab1e. 

?ig, ). 46 Ca1ibre <ie anil.1o, 
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MODELOS DE KANDIBUlAS FORJADOs:cAllACTElllSTICAS y APLICACIONES 
RP'&OHENDADAS 

@ 
· Act'ro 
torJ&dO 

• Atrro 
tundldlt y 
bocas con 
posll~os 

Comprobar p•queH•• ,median&• 7 e:rand•• 11•didaa de aJu•te, 
d• l orden de J • 200.., 
Coaprobacione• precieae 
H117 a."'tilizadoa 
Elaboraci6n cara •ia6 •• en •erla 
Modeloa rigidoa T ••tablea 
Un modelo P 7 NP (oombinado) 
Oh modelo P 7 NP(cen .rodlll•• lha.) 
Un aodelo P 
Un aodalo NI' 

@ Coaprobar •r•nde• ••dldaa de aJaete,del orden de IDO a 
.,,, __ 

Reate ·d• aaractertetlcaa tpal al anterlar 

Í' g:a.::.~.· P';m;¡. (daa JtaoaaJ ~ 
.g Coapr•bar pe•a•fl•• 7 aadtaaaa •!idt••• •• •J•ata,dal H'-

! ~::r:·~:!::::.~~:!::. •••~1 al aatartor 
MO.DELOS p1f'AHULri.cARArifri18ticAs X APLlCActQNES úrioMi.NQAriÁ§ 

Caaprabar peq11e8aa ,aadlanaa T sraadaa aadldaa da •J••t• 
d•l •r-dea d• 1 ·• ,I,_. 

@ Poco atili••d•• aeraal•eat• 
Ut.tlt••d•• J*r-• e .. prebar pi9••• de par•• d•ls•da 
Ut.t Uaado• P9r• •-prollar taet.~eatee de ••dttla 
Co•probtletaa•• •••pletae T proci••• 
Dat.ea'la error•• &••••trice• •• etltadrtdad ( arrer pe., 

Ac- eoateitlad,barrllete,etal· · 
... ;,... c-probacloa•• l•ak• 

IUalteraeUa •••tHa 
Ui:t lt•~d•• pera •-p ..... r ~ ...... p•lt••n•l•• 

Pig. ).47 Cuadro de ce.libree hembra para exteriores. 

3.5.3.2. Ce.libres macho ( Pig. 3.48 ) para 11edi..des i.nteriorea. 

IOtB Guts.neu 

Pig. 3.49 Ci>l:ibre de p1anoa dob1ed. 
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Ji. .S\ r·--1 
Pig. 3.50 Cal.ibre de vari11ad dob1es con extremos esréricos. 

MODELOS TAMPONES.CARA::ftlllSTICAS Y APLJCACIONIS lllCmtpiQAJ>AS 

Co•pre'ber peqaella• 7 ••••-• -•lila• de ajD•Se,del 

1 
1 

...... h••t.a 30-. ' 
Ua ••4•1• P 'T KP {de• •••••••) 

1 Da aed•l• P 7 NP (e••la•••) 
.t Medele• eea •I lete 4e. ...... · J EJ•caet•a. econ,,.tca 'T rlpl .. •• • .. •l•• ••D•-1'1•••••· 

C•pr•ltacle••• cieaplet.aa y pre•I••• 
¡ Detieet.a errere• ••-•trie•• •• •llta•rtdad (e~r•r•• per 
~ •••lcl .. d,krrllete,etoJ 

...,. at.ill••••• 
Medel•• pr~•l•t•• •• ••rlll•-e•ll•re •• •1 l••• NP,,.­
" c• ... •Mcleaea deede 'JO a ,._. 
M .. el•• alltatlrlc•• 'T pelta•-••• 

n- •pr•kr ••dl;.naa 7 aran•••_., ... de aJaete,del ar• 
.......... 100.. • 

• .... 1 •• 
n ••4•1• llP 

*• •h •• ••r•ct.•rl•t.lcaa ••••ctai.eate lpal al aate~l•r 
MODELOS •Da.JA.DOS .CAUCTDISTJCAS T APLICACIONES RECOHDDADAS 

.¡ c .. preHr •••l•••• 7' •r•a.••• ... , ... •• •J••t.a,dal ar-

IQI 'i ••••• 'º • 2,0... . . 
... Ua •adela P 7 NP (•ea •••••••J · 
j ::;•!:: .:::~::• T ••t.a•lea 

Pig. 3.51 Cuadro d6 ca1ibre~ macho para interiore~. 
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3.5.4 Utilizaci6n de los cal.ibres. 
Se utilizan baat1111te en la industria, espec!ficaaente en el Con-­

trol de in .. pecci6n de piezas fabricada" en serie. 

3.5.4.1 llaterial. de los ca1ibres. 
Ea iaportante de que material. estiín hecho~, ya que de este aspec­

to depende su utilizaci6n. 

3.5.4.1.1 Bn proaucci6n para lotea medianoa.- Se utilizan de al.eacio-­
nea de acero con las superficies de contacto o desgaste endurecidas. -
Por e~emplo ae pueden usar de un acero al. carb6n tratado t6rmicamente. 

3.5.4.1.2 Para producci6n de gran volumen.- Las superficie& de contac­
to o desgastase recubren de cromo. 

3.5.4.1.3 cu~do en la produaci6n se requiere de un al.to grado de pre­
cisi6n 7 el desgaste es excesivo.- Se usan contactos de carburo de 
tuncateno, y se revisan f'recuenteaente paru veriticar "u desgaste • .lln­

operaciones donde se requiere m1111tener un al.to grado de preciei6n, la-
. c1111tidad de margen de desgaste es au7 pequeila. 

3.5.4.2 Recomendaciones para el u~o de todo tipo de calibres. 

3.5.4.2.1 Al. verificar la pieza en cueati6n nunca forzar au entrada. 

3.5.4.2.2 A1 verificar piezas en procesos de máquinas - herramienta no 

deban de estar.en movimiento. 

3~5.4.2.3 Comprobar peri6dicamente los etectoa de ~esgaste. 



CAPITULO 4 VERIPICACIOH DE llAGNI'llJDES. 

4.1 Verificaci6n de superficies planas. 

4.1.1 Instrumentos para verificar superficies planae. 

Para verificar superficied planas de piezas fabricadas o partes -

eaencia1es de instrumentos de medici6n, es necesario contar con una ª.!l 
rie de inetrumentos adecuados, para llevar a cabo dicha verificaci6n. 

4.1.1.1 Mármoles. 

Mármol es un elemento de verificaci6n utilizado para materia1izar 

un plano. Su forma m&s usual ea la de una gruesa placa { Pig. 4.1 ) -­

rectangular; una de sus caras ea perfectamente plana, pulida 7 lapeada 

en algunos modelos. la cara opuesta está provista de nervios de gran -­

profundidad para repartir la presi6n uniformemente as! resulta insign! 

ficante la deformaci6n de la superficie de medida. Algunos son de fun­

dici6n de hierro ( ordinaria y especial ) 7 otros de granito. 

Pig. 4.1 Milrmol de granito. 

Los m~oles de dimensiones grandes sus apo7os son gatos o torni­

llos da reglaje fino por si existe una !al.la sobra el terreno donde ae 

instalan, se montan sobre una base da horiaig6n. Se prefieren los m&rm.e, 

las de granito sobre los de fundici6n por lee siguientes ventajas: A.1-

caer las herramientas o piezas a veri.ficar no producen deformacionee o 

rebabas, la dUperficie no brilla lo que facilita las lecturas de los -

instrumentos o aparatos de medici6n y son máa duros que la fundici6n -

gris. 

En la tabla IV.l se proporcionan grados y especificaciones de los 

mármo1es. 



62 

,.,,... LAllOAATOAIO "A" INIPECCION . ''9" TALLER - ie. . ........... Etp. -~. Etp, Peto Lb. 

t2x 17' 3" 38 3" 39 3" 39 
12. , ... ... 80 ... 80 . .. 80 
18 x Z•" ·- 180 ... 180 . .. 195 
24. 24" 5" 290 ... 240 4" 240 , ..... 11" 550 5" 470 ... 375 
30 ..... 8" 1200 8" 935 6" 935 ...... ... 1415 8" 1125" 6" 1125 
36. 72" ,, .. 3200 10" 2700 8" 2160 
... 72"' 12" 4300 10" 3600 8" 2880· 
48. 91'' , .... 6850 12" 5750 10" 5050 

'?abl.a IV,l. 

4.l..l..2 ae&J,aa de acero. 

4.1.1.2.1 Begla de pl.anitud de acero en forma el.Íptioa,- Tiene una ca­

ra pl.ana, l.a aecc16n ea en forma de I ( Pig, 4.2 ) con nervios de re--

fuerzo, l.os eoportea de madera se util.izan coao empll!l.a<lllraa para evi-­

tar l.a transferencia de teaperatura de l.as aanos del. oper~dor~ Su l.on­

gi tud -'xima es de 3 a • .. 
Pig, 4,2 Begl.a de p1eaitud elí.ptica, 

4.1.1.2.2 Begl.a de p11111litud de aoero de caraa pl.enas y paral.e1ae.- '?1,! 

ae 2 oar- p1aaae ., para1el.ae, ·Y la seoci6n - forma de I ( Pig, 4. 3 ) 
1a aerie de agu,1eroa en e1.al.aa de 1a regla es para al.igerarla. 

Pig. 4.3 Beg1a de aeero de p1an1tud con caras pla11aa y paral.e1aa 

4,1.1.2 .• 3 Regla de planitud do; acero de sección· triangul.ar,-· L1amada -
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tB111bi6n prismática ( Pig. 4.4 ) , incluao es Útil en la verificaci&n de 
guías priS111áticas de máquinas - herramienta ( colas de milano ). 

Pig. 4.4 Regla de planitud de eecci6n triangialar. 

4.1.1.2.4 Regla de acero biseladas.- Llamada ·tambi&n de cuchillo ( Pi_g 
4.5 ) se fabrican de acero cementado, templado y estabilizado, con las 
caras de verificaci6n rectificadas 7 lapeadas segdn su precisi&n, son­
inderformables 7 poseen u.na protecci6n aielante. 

LongUud f~mJ C.racteristkn 

60 Con prolección aislante 
75 Con pmtec:ción alslanur 

100 Con protección a1s1 ... ,1e 
150 Con protección aislante 
200 Con pn;rt«:cJón aislan1• 
300 C:On pnnecclón ai•lan1• 
400 Con ~(m 1i1t1n1• 
500 Con proltcclón aislante 

Pig. 4.5 Regla de acero biselada. 

4.1.1.2.5 Precisi&n de las reglas 7 mármolea. 
La precisi&n de las regla• 7 máraolea están provistas por las no,¡ 

mas alemanas DIN 876, dando las tolerancias de e~r máximo admisible. 

Precisi6n I ( alta prec1si6n ) ••••••••••••• ~: 't 5 + ~ ) I' 
IX ( prec1s16n normal) ••••••••••• ! 

..L 
lO+lOO)f 

~ 
t ( 20 + 50 ) f IIX ( superficies cepilladas ) •••• 

L longitud del _lado más largo, en mm 

Para las reglas de verificaci6n "ªgdn norma DIM. 874. 
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BegJ..as biaeladaa···••••••••••••••••••••••••• t. 
...L 

1.+SOO)f 

rectangu.1ares o cuadradas ••••••••••• 

de tal.1er de precisión I •••••••••••• 

II ••••••••••• 

L l.ongi.tud de 1a regl.a, en ma 

4.1.1..) Nivel burbuja de precis16n. 

!: l. + 

!: 2 + 

! ( 5 + 

...L 
200 ) f 
...L 
100 ) t' 

L 
50) )'1 

Be apl.icabl.e a toda supe~icie pl.ana horizonta1; COllO 1.a de los -

•ármolea, 1as g\Úas de "''quinas - herramienta no 1mportan4o :i!Us 41••­
eionee. B• bastante utiliZada en 1.a indus'tria para verificar la ll1Ye1_t 

ci6n de iláqúnas - herraaienta en su 1.netalaci6n aeegurando un buen -­

fw:acion&IÚ.ento de 6staa. 

La parte principal. de W1 lli'Vel. burbuja de preciai6n ea un 't\&bo de 

'Vidrio curYado y calibrado, l.l.eno de 'ter o alcohol deJande 'fila llU.rbU­

ja de ai:i-e entre 20 7 JO - , el tubo se cierra ¡tor 111&dio de tapone• -

que deben ser de un material que no 1.oe afecte el. 'ter o alcohol.. Lae­

Yariaciones se pueden 1.eer en una escala marcada sobre el tubo. 

m. wbo se iastala en un soport.e incl.1nabl.e ( l'ig. 4.6 ) que per­

m:i.te wia raplaci6n del niYel. por aedio de un tornil.l.o •icr.S.etrico. 

~l. conJW1to ( nivel. 7 soporte ) ee l.e conoce como cl.in6metro. 

l'ig. 4.6 Cl.in6aetro. 
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4.1..l..3.l. Caracter!sticas de un nivel. de precisi6n. 

4.1..l..).l..l. Sensibil.idad aparente.- Es l.a variación de pendiente por -

metro al. dar a l.a burbuja un deapl.azemiento correspondiente a una div.!, 

ai6n o trazo de l.a escal.a graduada en el. tubo. Los más empl.eados en l.a 

industria son de aensibil.idad de 0.02 mm por metro, e~tando distantes-

1.aa cllviaiones o tra.Zoa del. tubo 2 mm. 
Por trigonometr!a se cal.cu1a el. radio de curvatura del. nivel.; al.­

ser semejantes l.oa triángul.oa OAB 7 O'A'B'( Pig. 4.7 ) teniendo l.a re­

l.aci6n. 

...!L. ...l:... •••••••••••••••• ( 4.1. ) 
L b 

Para l. - 2 - b - 0.02 - 7 L l.m 
1 

O'' , .. 2 
~,l 

Pig. 4.7 Rel.acicSn de triiingul.oa semejantes. 

Para determinar a se util.i•a l.a rel.aci6n ( 4.1. ). 

a. J.1l!l 2 - 'l. lll l 
b 0.02 -

R• 2ma(iooo­
o.02 -

2000 J .. l.00 ººº ..... l.00 m 
0.02 .. 

R•l.OOm 

La rel.aci6n R/L ea l.a rel.aci6n de ampl.ificaci6n del. nivel.; en es­

te caso val.a l.00 

La aensibil.idad del. nivel. pueda obtenerde mediante el. val.or de h­

·OOrrespondiente al. deapl.azamiento de una diVidi6n de l.a burbuja para -

una l.ongituo igual. a l.a base del. nivel. en cuestión. Por ejempl.o en l.a­

Pig. 4.8 l.a base de cierto nivel. es de 200 mm de longitud, h Val.drá: 
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Pig. 4.8 

Del.a rel.aci&n ( 4.l ) , se despeja y se sustituyen va.lores. 

h s 1 ( L 
R 

h• 2111111(2oomm 
100 000 -

190 ,,,.'l. • 0.004 - • 4u 
100000 • f 

:. h. 4 Bsta re1aci6n permite calcul.ar 1a desniYelación re1,!! 
tiva entre l.os 2 extremos del. nivel. para Wl desplazamiento dado de la­
burbuja. 

4.1.1.3.1.2 Risterisis del. nivel.- Sea un niYel. en UA p1ano .A.p ( Pig. 
4•9 ), estando l.a burbuja sobre 1a graduación t. Al. leYantar suavemen-· 
te el l.ado derecho del nivel., la burbuja se despl.aca hacia l.a derecha • 
.A.1 bajar· de nuevo e1 nivel. 7 tomando l.a pendiente .A.q para l.a cual. l.a -
bur'bllja vuel.ve de nueyo a t¡ la distancia pq espreisada en micras por -
aetro da 1a incertidwlbre o biaterisis del nivel., debido a la adheren­
cia de 1a burbu~a en laa paredes del. tubo T a 1a viscosidad del. 1{q\ll­

do que 10 11.ena. 

A 

Pig. 4.9 Risterisis del. niYel. bur'bllja 

4.1.1.3.1.3 Influencia del.a temperatura.- Los niveles son muy·senai-­
bl.es a las variaciones de temperatura¡ que modifica l.a longitud de l.a­
burbuja y defozsa el tubo. Para mediciones precisas es recoaendable -­
operar con bastante rapidez y en un local. isotermo 7 exento de vibra-­

ciones. 

4.1.1.3.1.4 Lentitud de retorno de la burbuja.- Depende del radio de -
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curvatura del tubo, de la viscosidad y dendidad del líquido de llenado 

Cuanto ma_yor ea el radio de curvatura, más lentos son los desplazamie_a 

tos de la burbuja. 

4.1.1.3.2 Empleo del nivel burbuja de precisión. 

4.1.1.3.2.1 Lectura de las divisiones.- Se utiliza de un solo lado de­

la burbuja, y siempre el mismo; el lado derecho ( Pig. 4.10 ) , y para­

las mecl.idas, el nivel de desplaza de izquierda a derecha. 

1 
i''"'"' 

Pig. 4.10 Lecturas de las divisiones 

4.1.1.3.2.2 Ajuste a cero de un nivel.- Se dice que un nivel está en 

cero cuando la posición que toma la burbuJa en el tubo de vidrio, al 

colocarlo sobre una superticie de referencia - un mármol o una banca-­

da - la posici6n de la burbuja no cambia ai el nivel se gira· a 180° s,g 

bre d.icha superficie. 

4.1.1.4 Planos 6pticos. 

3on empleados para la verificación de planitud de superricies pe­

queñau, son de cuarzo o vidrio ( Pig. 4.11 ) extremadamente planos. 

m 
Pig. 4.11 

............ ~ ~"tcMlmd D•-~ 

~5•12rnm ~--1.~ 
O.lpm · •S•12mm .iµ.¡,.. 1.B>cS" 

1 0.2'tm ·SO. 1Smm l flu.<n 2 4~ .6" 
0.1.um 6Qw.15m~ 4..:-·~ 2 4, 6 .. 

Pl.anos 6pUcos. 

4.1.2 M&todos para verific...r superficies planas. 

4 • .1.2.l Método de.la ren:.tiju de luz.- 3e emplea una re~l9. biselada ti­

po cuchillo. 

Se coloca la regla biselada con la superficie estrecha de la ~ia-
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ma aplicada contra la superficie a verificar. Ea recomendable colocar­

en diagonales sobre el ancho y largo de la pieza a verificar. Las irr.!!. 

gularidades se manifiestan por la rendija de luz que aparece entre la-

superficie a verificar y la 

de luz .hasta de 10 f . En la 

sas, emp1eando este método. 

de la regla, se pueden apreciar rendijas -

Pig. 4.12 se muestran superficies defectu,!a 

Pig. 4.12 Superficies defectuosas. a) regla b) pieza c) rendija de luz 

4.l.2.2 Método realizado con un mármol.- Llamado tB111bi~n como del " e.!! 

tintado "• Se emplea un márm.ol y tinta azul de pzueia. 

Consiste en entintar la superficie del mármol que se usa coao pla 

no patr6n, la tinta debe eatar exenta de todo tipo de impurezas para -

evitar rB.J'aduras, posteriormente se hace contacto con la superficie a-. 

verificar, ésta se desliza de un lado a otro con relaci6n a la del a'i; 

mol, la tinta se desprenderá de la superficie del mármol y a su vez se 

impreg1>ará en loa puntos de apoyo más • al tos " de la superficie a ve­

rificar, qua por lo general se reducen por rasqueteado o rectificado -

para corregir las irregularidades de la pieza. 

Bate método tiene el inconveniente de desconocer el espesor de m.!!. 

tal a eliminar, y se real.iza solamente por aproxitaaciones sucesivas. 

4.1.2.3 Método de los 3 mármoles.- Conocido también como de compara--­

ci6n recíproca, se emplean 3 mármoles. 

Es empleado también en las operaciones de rasqueteado, se tiene -

la gran ventaja de obtener un plano patr6n sin contar con ningÚn medio 

de verificación de plsnidad. Para ello es necesario el ajuste simultá­

neo de 3 márm.oles A, By e ( Pig. 4.13 ), su aplicaci6n queda limitada 

a mál'!llolea de pequeaas dimensiones, máximas de l m de lado 

la Pig. 4.13 Método de loa 3 mármoles. 
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Para un resultado satisfactorio es necesario que la operaci6n de­

a~uste se real.ice correctamente, la precisión obtenida está influida -

por la rigidez de los máraoles que se ajustan. 

4.1.2.4 Método de la regla y bloques patr6n l gal.gas Johansson ).- Se­

e•ple- una regla de pl~i tud de acero. la cual. deberá ser de longitud 

igual. a la dia&onal. de la superficie a verificar, 3 bloques de igual. -

al.tura y un ~uego de gal.gas Jobanason. 

Bate m4itodo es aplicable a milrmoles de diomensiones de 2 y 3 m. 

Se cuadricula la superficie del mármol con divisiones de 100 o 

150 - , se colocan los bloques de igual. al. tura en 3 de los vértices de 

la superficie del mármol ( Pig. 4.14) sean A, By e, los cuales for-­

aan un plano, que se toma de referencia, as{ mismo las superficies su­

periores de los bloques forman otro plano que es pare.l.elo al. de refe-­

rencia, en seguida se coloca 1a regla sobre 1os bloques A y C, y en e1 

punto D se apilan una serie de gal.gas hasta que pasen rozando suaveme.e. 

te deb~o de la regla, este apil~ento nos da la distancia del punto­

D -a1 plano que es paral.e1o e.l. de referencia, se coloca ahora la regl-a­

sobre el bloque del punto B y el apilamiento de gal.gas en el punto D,-

~ ...... / ""'. 
...... ..,.. ¡,...-- ' 

r-..... v 
!"'-..... ~ 1/ ' 
v ..... ........ 

v" ~ 

............. ~ 

r-..... 
~ 

, .. ......... 

Pig. 4.14 

con esto se determinará la posici6n de B o cu~rto vértice con respecto 

. al p1ano de referencia, con 10 cual quedará determinado el e.l.abeo del­

taá.rmol.. 
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El. conocimiento del alabeo se puede corregir si l.os soportes del.­

mármol. son regulabl.es, reduciendose as! el. trabajo de acabado ( rasqu.!!. 

teado o l.apeado ) de la superficie. 

En l.a determinaci5n de l.os distintos puntos de l.a cuadr!cul.a, t"!! 

bién se introducen apil.amientoa de gal.gas bajo la regl.a apoyada en 2 -

bl.oques cuyas caras auperiores se encuentren en el. pl.ano paralel.o a1 -

de referencia A,B y e, l.o mismo que ee .ha hecho con los puntos D y E. 

Por l.as diferencias entre las al.turas de l.oe apil.emientos de l.as­

galgas en l.os diversos puntos y l.as al.turas de l.as. combinaciones de ~ 

bl.oques en A, B y e, se determinan l.os espesores de metal que hay que­

e1iminar de ios márm.o1ea, caando se trata de una operación de ajuste. 

4.1.2,5 Método de l.as franjas de interferencia l.uminosas.- Se emplean­

un pl.ano 6ptico y una fuente de l.uz de un sol.o col.or ( monocromática 

ésta puede ser de sodio, ne6n, etc. 

Se col.oca el. pl.ano 6ptico sobre la superficie a verificar bajo 

una fuente de 1us aonocroaática que pasa a través del. plano 6ptico,· l.a 

l.uz mono.cromática es refl.ejada tanto por l.a superficie inferior del. 

pl.ano 6ptico como por la superficie a verificar. 

Dependiendo de l.a distancia que exista entre l.a superficie a ver!, 

ficar y e1 plano 6ptico, 1a l.uz reflejada por la superficie a verifi~ 

car cancel.a a l.a 1uz refl.ejada por l.a superficie inferior del. pl.ano ÓJ!. 

tico. A este efecto de cancel.ación se l.e conoce como interferencia. 

Bl. resultado de la interferencia produce una serie de franjas os­

curas que al. teman con otras el.aras, y precisamente a l.aa oacuras se -

l.es 11ama franjas de interferencia. En la Pig. 4.15 se obsert'an dife-­

rentes caeos de superficies " planas " verificadas por medio de pl.anos 

Ópticos. 

Las franjas de interferencia corresponden a l.Íneaa de nivel de la 

superficie verificada y l.as diferencias de nivel entre 2 franjas es 

una longitud determinada; esta diferencia se obtiene de acuerdo a l.a -

l.ongitud de onda de luz utilizada. La difererencia de nivel entre los~ 
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puntos correspondientes a 2 l.Íneas de interferencia inmediatas, es i-­

gu.al a o.5 del. val.ar de l.a l.ongitud de onda de l.a l.uz empl.eada. 

lcl ;.<,_,. •• ,, ,;...'°'"' ~ Cdl ;o a• ·J·'.::.ic>t• 

·"" .. - . 
. 

•. c. ... 
. 

¡~ t 1 1 : 
o.oooozs2s. o.000011ci• 0.000011• i11 

Pig. 4.l.5 Pran3aa de interferencia. 

4.1.2.6 K'todo con el. comparador de car~tul.a y regl.a.- Se empl.ean una-· 

regla de .cero con caras pl.~as y paral.el.as ( que debe ser r!gicla · p~a 

evitar l.a :fl.exi'6n ) , un coaparador de carltul.a acopl.ado a un soporte -

&ate '1l.t1mo debe contener un pal.pador que sirve de apoyo en l.a auper-­

:fi.cie a verificar y bl.oquea a3ustabl.ea o gal.gas. 
Se col.oca l.a regl.a de cara» pl.anaa y paral.el.aa .iobre 2 bl.oques -

a~uatabl.ea o gal.gas ( Pig. 4.l.6 ), l.aa cotas de al.titud son obtelliclaa-

Pig. 4.16 
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por desplazamiento continuo del comparador a lo largo de la cara sÚpe­

rior de la regla la cual representa el plano úe referencia, aprecilnd.2 

se as! las variaciones de cota que existen entre el plano de retaren~ 

cia y la superficie a verificar. 

4.l.2.7 Método mediante el empleo del nivel burbuja de precisi6n.- ~e­

e11plean un nivel burbuja de precisi6n, y 3 gatos· regulables. Este mét.2 

do se aplica a superticies de cualquier dimensi6n, incluso en guías de 

mAquinas - herramienta. 

Las operaciones de veriticaci6n son las siguientes: 

4.1.2.1.1 Rivel.aci6n general.- Se apoya la superficie a verificar ao-­

bre los 3 gatos regulables ( Pig. 4.17 ), se pone a nivel la base AB,­

colocando el nivel burbuja aeglÚl esta direcci6n, paralel.a al borde de­

l.a superficie a verificar, comprobando por inverai6n; esto ea girando­

el nivel. burbuja a 180°¡ luego ae coloca el. nivel. burbuja ae811n OC, se 

actuará sobre el gato C de tal. toraa que se obtenga la nivel.aci6n se-­

gÚD eat~ direcoi6n. Bate orden de .1aa operaciones evita" destruir"·­

la horizontal. aegdn AB, ya obtenida, lo que no ocurriria ai primero se 

nivel.ara oc. Incluso e puede ser uno de loa ángulos de la auperticie a 

verificar; la nivelaci6n ae hace entonces aeglÚl AB primero y luego AC • 

. m 
Pig. 4.17 

·4.1.2.1.2 •edici6n del alabeo del.a auperticie 'verificar.- Se auxi-­

lia mediante una regla y galgas. Se cuadricula la superficie a verifi­

car, siendo A, B y C los 3 gatos regulables de apoyo prinoipal loa cu.e 

les lograron la nivelaci6n general, mientras que D, E y P ( Pig. 4.18) 

son gatos de apoyo auxiliares. Determinanaoae el alabeo de la siguien­

te manera: 
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~.º l f 

ll D O A 

Pig. 4.18 

Se coloca el nivel sobre una regla cuya longitud es igual. al. lado 

aayor de la auperricie a verificar, y se apoya sobre 6sta por interme­

dio de 2 galgas de igual al.t11ra, apoyándose siempre el nivel sobre la­

regla a la mitad de su longit11d de 6s•a áltilla. 

La regla se coloca segdn Ali y, act111111do sobre uno de loa gatos r~ 

gulables A o B, se pondrán estos 2 puntos al. miaao nivel; la regla se­

coloca segán BC y entonces indica la altit11d de C con relaci6n a·la b,9 

ee AB; el gato colocado deba30 de C peralte poner el lngulo de la IN­

perricie a verificar a nivel., - hace lo •i-o aegdn CD, se podrl ae­

dir la altitud de D ( q11e final.aente ea la aedida rea11l.tante del. al.a-­

beo ) con rel.aci.Sn al. plano horizontal. de referencia ABC. 

Que con l.a ayuda del. gato a11x1liar D puede llevar este lngu.lo de­

l.a superficie a verificar :racil.mente al. pl.ano horizontal. ABC. 

4.1.2.7.3 Lavantamiento topogrltico.- Conaiste en levantar, con ayuda­

del. nivel, las al.titudea de l.oa puntos de referencia definidos por la­

cuadr{cula conrelaci6n al. pl.ano de referencia ABC, teniendo en c11enta­

la sensibilidad del n:l.vel. eapl.eado, .,. l.a realizaci6n de una serie de -

l.ecturaa de ida J' de vuel.ta, toaando coao al.titudes de:f:l.nitivaa la me­

dia ar1ta,tica de las lecturas anteriores. 

4.2 Yerificaci6n de ángulos. 

4.2.l. Instr11mentos para verificar éng~los. 

En la ind11stria cuando se fabrican piezas que tienen incl.inacio--
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nes en su geometría, ea necesario saber a que ángulo est&n desplaZadas 

con respecto a un plano de. re;terencia, por lo que se tiene la necesi.­

dad de utilizar instrumentos adecuados para medir o veri:ticar ángulos. 

4.2.l.l Escuadras de precisi6n. 

Son muy empleadas en tal.lares, y se clasi:tican eeglÚ> su grado; 

los hay de grado i: y i:i:. 

Su aplicaci6n se reduce a ángulos de cierta magnitud, ya que es~ 

tas escuadras poseen magnitudes angulares tijas como son de 30°, 45º ,-

600, y 90º ( Pig, 4.18 Bis). Y otras de 120º y 135º.llamadas taabi,n­

plantillas. 

LLL 
Pig. 4.18 Bi.a Becuadras de precisi6n. 

·Palea e acuad.ra. 

ángulos de cual.quier magn,i 

tud, ti.ene 2 lados 

4.2.1.3 Transportador simple u ordi.nario. 

Llamado taabi6n de placa, en ellos se realizan lecturas de grados 

enteros, en unos inc111so se aprecian hasta 1/4 de grado, su manejo es!, 

ge una ·atenci6n, por ejemplo; si. se aplica la pieza sobre el lado 1.z~ 

quierdo del lado m6vil del transportador, se tiene q11e reatar de 1aoº­

el valor leido para obtener el valor del &ngulo que se est! midiendo,­

un modelo clásico se muestra en la Fig. 4. 20 donde se veri:tica el ~ 
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lo de la punta de una broca. 

Pig. 4. 20 Transportador dimple o de placa. 

4.2.1.4 Transportador universal o goni6metro. 

Es el transportador donde ae proporciona u.na mayor precisi6n que­

el tranaportador simple, y debido a su gran versatilidad tiene muchas­

aplicacionea. 

El :transportador universal o goni6metro ( Pig. 4.21 ) tiene una -

eacala auxiliar ( nonio o vernier ) que aumenta l.a precisi6n de la 1e.s, 

tura a 5 minutos, el lado m6vil puede adaptarse para cualquier ángu10, 

la e sé al.a principal está dividida en 4 cuadrantes de 90°. 

Pig. 4~ 21 '?ranaportador univer"al o goni6metro. a) Lado pr1!1; 

cipal fijo¡ b) Lado auxiliar fijo; c) Lado m6vil¡ d) Escala -

principal; e) Nonio; t) Tornillo principal de fijaci6n; g) -­

'?ornillo de fijaci6n para lado móvil. 
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4.2.1.4.1 Obtenci6n de 1a 1egibi1idad de1 goni6metro.- E1 nonio o ver­

nier ( Pig. 4.21 Bis ) abarca 23° a derecha e izquierda de1 trazo ce~ 
ro, &stos 23° est!.n divididoa en 12 partes igual.es. 

Por 10 tanto: 

Legibi1idad L'=~ 
n 

Donde: L'= Legibi1idad. 

d Va1or mínimo de 1a esca1a principal.. 

n Número de divisiones de1 nonio. 

Sustituyendo Val.ores en 1a r6rmu1a ( 4.2 ): 

L'= 1 o= 0.08333º = 5' 
12 

ESCALA 

A/o.in o 

Pig. 4.21 Bis Legibi1ida4 de1 son16aetro. 

( 4.2 ) 

n transportador o goni6metro tiene 1a venta~a de adaptarse a 1a­

geometría dé 1as piezas a verificar ( Pig. 4.22 ), inc1uso se acop1a a 

instrumentos como e1 cal.ibrador de a1turas. 

1fl' t¡@ 

"~~ Pig. 4.22 Posiciones en 1a ap1icac16n de1 gon16metro. 
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4.2.l..5 Regl.a de senos. 

Es una regl.a d~ precidiÓn tratada térmicamente ( templ.ada ), rec­

tificada y l.apeada ( ?ig. 4.23 ). Tiene un cil.indro de precisi6n suje­

to a cada extremo, la separaci6n entre centros de 1os cilindros son de 

5 pul.gadas, y está establ.ecid~ con toda precisi6n. 

~"·°''~r~~'lfü ··· ~-; 
:;;s.... ··-~·' ....... ''1 ' \.·/·;" ··:····· . ...,.~ ...... , 

. 
. 

. . 

Pig. 4,23 Regl.a de senos. 

En su empl.eo l.a regla de senos representa la hipotenusa de un ~-· 

triángulo rectángulo. Los &nguloa se obtienen elevando un extremo de -

l.a regla mediante un apil.amiento :tormado con un juego de gal.gas Johan­

saon a una J.ongitud eapec!:tica. La longitud que se debe de el.evar el -

extremo de l.a regla de senos para un &ngul.o deseado, se determina por­

l.a :t6naul.a: 

w 

Donde: w 

L 

L(Sen<><) ( 4. 3 ) 

Elevaci6n de la regla. 

Separaci6n entre centros ( l.ongitud de la regla). 

Angul.o de el.evaci6n. 

Se observa que en la f6rmula ( 4.3) L será siempre dato, mien--­

tras que. en unos casos se tendrán como incógnitas o< o •· 

4.2.1.6 Kesa de senos. 

se compone de una pl.aca ~e acero rectificada y lapeada de gecci6n 

rectangul.ar, en cada uno de sus extremos ( Pig. 4.24 ) va :tijo un ci-­

lindro ( 6 ) , siendo los ejes de éstos paralelos entre sí 7 tB!llbién --



78 

respecto a ia superficie de placa o montaje ( 3) ,-uno de 1os'cilin-~ 

dros act~a como pivote de ia p1aca, produci&ndose un movillliento angu-­

lar, 7 el otro como apoyo de ios bloques patr6n ( galgas ) para efec-­

tuar ia medici6n. Todo el conjunto está acoplado sobre una base ( 5 ) , 

que sirve como plano de referencia, su m&todo de operaci6n es igual. a-

la de la regla de senos. 

Pig. 4.24 Mesa de senos. 

La aesa de senos •• eapleada para verific11r conicidades exteri~ 

re• y ánaulos de piezas de gran precisi6n, incluso para generar 6n&u--
1os. ll:a de uso imprescindible en 1a industria. 

4.2.1.7 Bolas y cilindros calibrado•. 

Son de acero al croao, teaplados, rectificados y pu1lmentados. 

Las bo1a• calibradas ae emplean para Yerlflcar superficies c6ni-­

caa de revolución interirea, auXi1iándose de un micr6metro de profund!, 

4a4es, 4onde e1 ob;jeto es obtener el semi&ngulo (o</2 ) mediante ia f6,!: 

auia l 4.4 ). 

Sen d. 
2 

R - r --D-- ( 4, 4 ) 
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f ~T\ TEStS ti! am. 
Donde: R Radi..o de bol.a mayor. $,,;.M ~E {.l ~!~:_¡J¡[;;\ 

r menor. 

D Val.ar obtenido por diferencia de magnitudes. 

Los cil.indros cBJ.ibrados se empl.een para verificar superficies c§. 

nicas de revol.ución exteriores, se auxil.ia con un micrómetro de exte-­

riores, y se util.iza l.a f6rmul.a ( 4.5 ) para el. cáJ.culo del semi&ngu1o 

(oC./2) es: 

Tan ol. = lll - ll2 
2 2 (hl. - 112) 

( 4.5 ) 

Donde: 111. y K2 ~ Magnitudes obtenidas directamente con micr6metro 

de exteriores. 

hl. y h2 = Al.turas de apil.amientos formados' con ,juego de -­

bl.oques patr6n ( gal.gas 

4.2.1.8 Hivel burbu,ja de precisi6n. 

Su coaposici6n y sus caracter!sticas se vieron en ( 4.1.1.3) ~­

cuando se describí& el. c11n6metro, se ut11iza como comparador o medi-­

dor de JI.endientes y como comprobador de hor1zontab1l1dad. Un aode1o ~­

c1leico se 11111estra en 1a Fig. 4,25 

~-""'--·· ... ___ 

~.~ .. ::~. ~~~:;s,A..· ''X .. '\~ 
- --~- ·s¡, ---==-_,.:/1 .... _. ·.. ~"---" %,, ¡. '. 

Pig. 4. 25 Nivel. de '·precisión, 

4.2.1.9 Patrone~ angulares, 

Son semejantes a 1os bloques patr6n en grado de precisión, foraa­

de adherirlos, etc. 

Por 10 ~eneral. vienen en juegos ( Fig. 4.26 ) con 30 piezas y con 

el1as se pue.den obtener ángu1os entre oº y 360°. Teniendo la venta.ja -
de real.izar l.a adición y sudtracción de medidas engul.ares. 



80 

Pig. 4.26 Patrones anglllares. 

4.2.1.10 Calibrador angular senométrico. 

/ --
-~--· r ___ ••o . 

Es un aparato con indicador ue carátula ( Pig. 4.27 ) que permite 

medir o verificar con rapidez y precisi6n toda clase de ángulos, su 

aproximación es de 30 segundos de arco por· división de la carátula·. 

·Pig. 4.27 Cl¡\l.ibrador senométrico 

4.2.1.11 Bloques Mycil. 

Son de acero templado y estabilizado que ·poseen un palpador orie~ 

·table ( Pig. 4. 28 a ) , 3 de sus dimensiones son constantes segdn el t,i 

po ( Fig. 4.28 b ). En su empleo es necesario contar con un micrómetro 

de exteriores y un juego de bloques patr6n ( galgas ). 

SeglÚl las necesidades que se tenga, se utilizan los siguientes t,i 

pos, refiriéndose ·a las cotas de la Pig. 4.28 b. 

Tipo A.- Para utilizarlos con in3trumentos manuales, tales como -
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micrómetros y ca1ibradorea con vernier. 

K l.4 mm 

h 5 111!1 

H 8 mm 
d 6 111!1 

Tipo B.- Para util.iZarl.os con aparatos como comparadores con pal-

padores de l.O mm o más de diámetro. 

Jt 20 -
h 7 111111 

B l.l..5 -

d 8 -

Pig. 4.28 B1oquea myci1. 

4.2.2 •'todos para veri~icar énguios. 

4.2.2.1 •étodo empl.e1111do un tran.sportador.universal. o goni6metro.- Se­
utiliza obviamente un transportador universal. o goni 6metro . o_on · J.egi bi­

l.idad de· 5 ml.Jlutos. Y se procede de 1a siguiente m&rlera: 

Se toma el. goni6metro con la mano izqu~erda ( Pig. 4.29 ) de tal.­
forma q.ue el. soporte, en escuadra con ia esoal.a principal. graduada ªP.!!. 

ye sobre ios dedos. Se afl.ojan l.os tornil.l.os de fijaci6n de ia regl.a -

y el. nonio de tal. forma que puedan desl.izarse y girar respectiTamente. 

Con l.a mano derecha se toma 1a pieza a verificar y se coloca so-­

bre ei canto supe·rior del. soporte en escuadra, quedando lista aujeta -­
con 1a mano izq.uierda. Con l.a 11111110 derecha se gira el nonio hasta q.ue-
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la regla haga contacto con la auper:Cicie a verificar, se aprietan 1os­

torni1los para fijar la medición. Final.mente por medio del cero del n_g, 

nio se toma la lectura inmediata en la escala principal y se agrega la 

fracción que indique la coincidencia de trazo en el nonio con la esca­

la principal. 

Pig. 4.29 Modo de e•p1ear 'llD goniómetro 

Simplemente como ilustración; eapo~endo que la 1eo'Cara en e1 m4-

todo anterior fuese la que .. maestra en 1a Pig •. 4.30 que· ea de 61º45• 

Pig. 4. 30 Lectura ccm go~6metro. 

4.2.2.·2 ll¡to<1o emplean<1o Wla regla de •-oa.- .Bn este méto'1o de veri1'1 

ciaci&n ae emp1ean:: Una regla '1e senoa de 5 pulgadas, un calibrador con 

Ternier de a1turas, Wl comparador de caráwia, un már.01, juego de bl,2 

•uaa·patr&n ( galgas ) y e1ementos de auJeci6n. 

Tomando un calibre macho cónico co•o pieza a veri1'icar, se proce­

'1e de la sigui.ente manera: 
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Se coloca el calibre sobre la regla de senos, de modo que la par­

te cilíndrica llegue hasta el tope de la regla de senos, después de ~ 

jetar. el ce1ibre a la regla se colocan sobre un mármol. Se va elevando 

cuidadosamente la regla por uno de sus extremos, hasta que la superfi­

cie a verificar sea aproximadamente pare1ela a la superficie del már-­

mol, se coloca un apilamiento formado por un juego de bloques patr6n { 

galgas ) • 

Con un comparador de carátula acoplado a un calibrador de alturas 

se debe de observar que no existan desviaciones en la superficie a ve­

rificar; si las hay se quitan o adicionan galgas en el apileaiento, 

hasta que la superficie a veri.ficar sea perfectamente paralela a la 

del mé.rmol, cumpliendose esto, se retira el apilamiento de gal.gas y se 

adicionan sus valore~ de cota, el resultado es la elevación de la re-­

gl.a, teniendo este dato y el de la longitud de la regla ( separaci.Sn -

entre centros), se despeja de la ec. 4.3 obteniendose as{ el angulo, 

Terificado. 

• L ( Sen el ) 

Sen a< w 
-¡;-

a< • Are sen -1!.­
L 

( 4. 3 ) 

4.2.2.3 ll&todo empleuido una mesa de senos,- Se utilizan una mesa de -

senos (distancia entre centros 5 o 10 pulgadas), un comparador de C,!! 

r'tula acoplado a un calibrador de alturas, mármol, Juego de bloques -

patr6n ( galgas 1 elementos de suJeci6n. 

Se col.oca un bloque de compensaci6n con el objeto de que la placa 

de montaje esté completaaaente horizontal., Se fiJa la pieza a la cual -

se va a verificar el. ángulo ( en algunos casos es necesario utilizar -

banco entre puntos) sobre ia mesa de senos. Con los val.ores.de dist~ 

cia entre centros y el ~gul.o a verificar, que son conocidos, se obtl!, 

ne por relaci6n trigonom&trica la altura, la cual. debe satisfacer el -
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paral.el.ismo del. mármol. y 1.a generatriz de 1.a pieza a verificar. Obten!, 

da 1.a al.tura y representando su val.or por medio de un apil.amiento for­

mado con un juego de bl.oques patr6n ( gal.gas) 1.os cuales·se col.ocan 

sobre el. bl.oque de compensaci6n, y se el.evará 1.a pl.aca de montaje. 

Usando el. comparador acopl.ado al. cal.ibrador de al.turas de tal. ma­

nera que el. pal.pador haga contacto con uno de ios extremos de 1.a gene­

ratriz. se ajusta a cero el comparador, el. cual. se despl.azará 1.ong1tu­

dinal.mente hasta el. otro extremo de 1.a generatriz. Por Úl.timo se obse!: 

van 1.as variaciones que se presenten, para quitar o awaentar gal.gas en 

el. apil.amiento, hasta cumpl.ir con la condici6n de paral.el.ismo. Anotan­

do 1.as variaciones que al. momento de real.izar 1.os cál.cul.os de comprob~ 

ci6n no excedan la tolerancia fijada en el. "2,guio a verificar. 

4.2.2.4 K6todo empl.eando bol.as 1 cilindros cal.ibrados.- Se empl.ean bo­

l.as y cil.indros cal.ibrados, mármol., micr6metros; para exteriores 1 pro 

fundiclades. 

Son .,,y empl.eados para verificar conos exteriores e interiores •. Y 

para describir este a6todo¡ es necesario basarse en ciertas figuras. 

4.2.2.4.1. Para verificar el. semiángulo en un cono interior.- Se coloca 

1.a pieza a verificar sobre el. mármol, con su di&metro mayor hacia arr.!, 

ba, con un micr6metro de profundidades se mide ( h) - Pig. 4.31. 

at.!z 

Pig. 4.31 Empl.eo de bol.as calibradas. 

3e introduce 1.a bola de menor radio r ) , y con el uiicr6metro de 

profundidades se mide ( h2 ). 3e saca la bola cal.ibrada anterior y se­

introduce la de mayor radio ( R ) y se mide hl con el micr6metro de ~ 
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profundi.dades. 

Teniendo como datos: h, hl. y h2. Se obtienen las siguientes dime.a 

aionee: 

lll. h - hl 4.6 

Conociendo lll., 112 y los radios de las bolas ca1ibradas ( r ) y 

( B ). Se obtienen loe siguientes va1ores. 

y 

" 
In - M2 

y - B 

{ 4.7 

4.8 

D X + r • • • •• • • • •. • • • • • •. •. ( 4. 9 

Sustituyendo los vaiores de B, r y ( 4.9 ) en la f6rmula ( 4.4 ). 

sen t:1. 

2 
B - r --D--

Pinal.mente ·ae obtiene el valor del semiángulo 

~ ,. .t.:rc sen en grados y minutos, con error m&.x ~ 5' 
2 

4.2.2.4.2 Para verificar el semiángulo en un cono exterior.- En este -

caeo se utilizan cilindros calibrados, y se procede de la sigiiiente m.!!: 

nera: 

Se co1oca la pieza a vertfioar sobre el. máraol con el diúaetro ma 

-,or hacia arriba, con el. ~uego de gal.gas se formari 2 apil.aaientos de 

l.a misma al.tura ( h2 ) - Pig. 4.32 - se col.oca un cil.indro calibrado 

aobre cada apilamiento, con el micr6metro de exteriores se determine 
l.a aapitud 112, con el mismo par de cil.indro"' que se colocaré sobre 

otro par de apil.amientoe de. a1tura hl. y nuevamente con el. micr6metro 

lle exterior•• •• 111de la aagni tud lll.. 

Con l.oa datos de l.aa alturas de l.os apilamientos, y l.as magni"tu--

4es ao. y 112. Se procede a realizar l.os siguiente¡¡ c6.l.cul.o:3: 
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.. -

Fig. 4.32 Empleo de los cilindros cal.ibrados 

Conocidos hl, h2, In y 112 se sustit11yen su" val.ores en ( 4.·5 ) , 

Tan <X "' lll. - 112 
2 2(hl-h2) 

De donde fina1aente ea determina el semiáng1110. 

O! = Are tan en grados y minutos, con error máx de !. 5' 
2 

4.2.2.5 K&todo empleando el microscopio de herramientas.- Es empl.eado­

para verificar pequeftoe ángulos, y el procedimiento se verá en verifi­

caci6n de roscas. 

4.3 Verificaci6n de roscas. 

En 1.a industria son muy empleados los elemento" roscados, como -­

tornillos, tuercas, etc. y debido a que son intercambiables en máqui-­

nas, e" importante 1.levar un Control de Calidad referente a sus mapi­

tudes. 

4.3.1 Instrumento~ par8 verificar roscas. 
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4.3.1.1 Juego de al.B111bres para cuerdas o roscas. 

Cada juego consiste en 3 a1B111bres, que general.mente son de acero­

a1 Cromo c.on tratB111iento térmico, rectificados y pu1imentadoa. En al.~ 

nos casos vienen sujetos en unas p1atinas ( Fig. 4,33) para acop1arse 

al. micr6metro de exteriores, que en conjunto sirven para medir e1 diá­

metro de paso. 

• Para medir d1;imetros de paso para cuerd<1s utiliza 
juego de alambres en micrómetro para e~teriores 

• Tolerancia de diámetro de alambres: !2.5'Jm 

O Olimetro di! •l•1nbres lmm.) ----·-------· ------
6.3Smm 

8mm 

0.170, 0.195. 0.220, 0.250, 0.290 
0.335, 0.390, 0.455, 0,530, 0.620 
0.725,0.895.1.100, 1.350, 1.650 
2.050, 2.550, 3.200 

Pig. 4.33 Juego de al.Blllbres para roscas 

4.3.1.2 llicr6metro de exteriores para medici6n de roscas. 

Este instrumento real.iza 1ecturas directas de1 diámetro de paso,­

contiene puntas intercambiab1es ( tope "v'; 1 husi11o c6nico ) y barra­

patr6n de 60° para micr6metroa de 50 mm ( 2 pu1g. ) en ade1ante. 

En 1a Pig. 4. 34 se muestra un mo.de1o de este tipo de micr6metroa. 

g-~·J7:Jlil 
Ro"'° I ~· R•niio ~-~·-

0- 25 0-1 
25- 50 : 1-2 
SO- 75 ~ 2-3 
75-100 1 3=.~--

100-125 1 •-5 
125-150 1 5-6 

• Tipos intercambiables tope V y husillo c6nico (opc1on1I 
• Medición directa de Oiimetro de p.so 
• Bura Patrón de 600 para micrómetros de 50 mm. 12"1 

en adelante 
• Graduación: O.Olmm (.001") 
• Embrague de ml\lraca 

· Puntu int.,.umbiablea {opcion•I) 

Mitrico : Unif. 

~~ 
0.4-0.5 64-48 
0.6-0.9 44-28 

1-1.75 24-14 
2-3 13-9 

3.5-5 8-5 

:ti) :: 
~:e·(fX: 

5.5-7 4.5-3.5 

0.4-7 ¡ 64-3. 5 

Pig. 4. 34 · lllicr6metro de exteriores oara r-oscas 

4.3.1.3 lllicr~scopio de herramientas. 

Ea muy semejante al. de ta11er, rea1iza mediciones de ángu1os y --
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longitudes pequeñas a base de 1ecturas diferencial.es, mediante e1 uso­

de sua micr6metros de movi~iento longitudinal, transversal. 7 circular. 

En 1a Fig. 4.35 ae observa un microscopio de herrandentas con sus 

partes principales. 

Lent~ 

( q l Ocular goni~1nétrn:o 

!3l \talante enroq11e burdo' 

1l1 Columnll '2 l Tornillo dr. aj11ste 

lul Contrapuntos 
Sl Micrómetro longi !udinal 

<sl Mesa de trabajo 

( 'T l Micrómetro e.ir cu la.r 

transversal 

Pig. 4.35 ~icroscopio de herramientas 

4.3.1.4 Cal.ibres pasa - no pasa. 

Son empleados en la verificación de piezas fabricadas en serie. 

Para verificar roscas internas se emplea el cal.ibre de tapón o ~ 

tamp6n. Los cual.es se fabrican en varios tamallos, dependiendo de 1as 

magnitudes que se van a verificar. Al. extremo de la rosca más larga, -

se le llama calibre " pasa ", mientras que a1 otro extremo se le cono­

ce como cal.ibre " no pasa " ( Fig. 4. 36 ) • 

i.JJM-:: '~;.:~~ '~:.a 
Fig. 4.36 Calibre para verificar roscas interiores 
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Para verificar roscas exteriores se utilizan cal.ibrea de anillo 

loa cuales son 2 ( Pig. 4.37 ), el cal.ibre" no pasa" se identifica 

por una ranura en la superficie superior del calibre. 

Pig. 4.37 Cal.ibre para roscas exteriores 

4.3.1.5 Calibre de rodillos para roscas. 

Se utilizan para la verif1caci6n de roscas exteriores, Sil manejo­

ea de •97or facilidad y rapidez que loa cal.ibrea de tap6n. Bl pri•er -

juego de rodillos forma el. calibre " pasa " y el segundo el de " no p_a 

ea"• y tienen la ventaja de calibrarlos a varias magnitudes un •odelo 

cl&aico ee muestra en la Pig. 4.38 

Pig. 4~ 38 Cal.ibre de rodillos para roscas 

4,3,2 Kétodoa para verificar roscas. 

4.3.2.l. Método de los 3 al.ambres. 

Para llevar a cabo este método, se utiliza un juego de al.a.bree -

para roscas y un m1cr6metro de exteriores. 

Primero ae identifica el tipo o fárma de la rosca a verificarse,­

por med.l.J de un gauge se determinan los hilos por pulgada ( R,P,P, ),­

con el dato de los ( H. P. P. ) seleccionar el diámetro de los al.wabres­

según la tabla IV.2 ( también se proporciona el paso ). 
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'?abla IV.2 

Do• de loe al.-bres se colocan entre los flancos del elemen"to ro.! 
cado a verificar y al pal.pador fiJo del micrómetro de exteriores, el -

otro alambre debe de estar en contacto con el ;>al.pador móvil ( Pig. 4. 

39 ). 

Pig. 4.)9 M6totto de los 3 al81Dbres 



.Antes de registrar la medición con el micrómetro de exteriores, -

teniendo cuidado de que se adopte la posición correcta Pig. 4.40 },­

observando que el eje del elemento roscado a verificar sea perpendicu­
lar al eje del micró:netro 

,,.,pdddf "'º 

r/1-''--'' /J P91pO~ #Id.// 

Pig. 4.40 Posición correcta de alambres T micrómetro de ext. 

La medición que se obtiene es e1 val.ora ( Pig. 4.40 }. Se reco-­

aienda real.izar 3 o más lecturas en diferentes puntos T obtener e1 pro 

medio, el paso y el ~o de loa ti.neos pueden darse como datoe, en­

caao contrario se mi.den con ~da del microscopio de herramientas. 

Con loa val.orea .nteriores se determina e1 diámetro en loa flan-­

coa ( 11."-do taabié dibetro medio, primitivo o de paso } con la -­
ecuación ( 4.10 ). 

d2 •• + p - da [1 + l 

J 
........ ( 4.10 } 

21;g ..!L Sen "' 2 -2-

Donde: 

d2 = diámetro en loa flancos. 

• = medición entre alambrea • 

da • diámetro de los alambres. 

P • paso de la rosca. 
o< ., ángulo en los flancos. 

La ec. 4.10 se modifica con 2 constantes: 11:2 debida a la deforma­

ción elástica de 1os a:l.ambres y kl a su oblicuidad con respecto al. eje 

del elemento roscado. 
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2 
kl.sdatgp 

-2-
• cos í" . cot el. 

-2-
( 4.1.l. ) 

kl. se puede despreciar cuando el. ángul.o p de l.a incl.inación de l.a 

h6l.ice med.ia es menor de 2°, es decir cuando se trata de roscas de pa­

eo fino. 

k2 segÚD Berndt tiene l.os siguientee. val.ores ( l. kg de presión en 

l.os al.embrea de l.a 111edici6n ) • 

a o.6 p para diámetros de rosca de 4 a l.50 mm. 

" l. a 4 mm. 4 a 2.5 f 
Quedando l.a ec. ( 4.l.O 

d2 = 11 + p 
2tg~ 

2 

de l.a siguiente manera: 

l. J•k2-
aen d. 

-2-

kl. (4.l.2 ) 

Obteniendose así una 111ed.ici6n ( del. diámetro en l.os fl.ancos ) de­

al.ta precisi6n. Y final.mente, el. resUl.tado cal.cul.ado se compara con el. 

•al.or establ.ecido por l.as normas correspondientes, determinandose si 

está dentro o fuera de eepecificaoiones, conaul.tando l.as tabl.as IV.3 7 

I'f.4 

! ji! i; ; ¡¡ 
!!' !¡; 11~; 

j •: ! I• 

""" ""• I 
:·:.:. ::::: 1 ..... "'"'.\ ::::: :::::¡ 
,, .. .: : ~e 1 

Tabl.a IV. 3 
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4.3.2.211étodo del.a "v" y l.a entall.a. 

Se empl.ea un micrómetro de exteriores para medición de roscas, el. 

cual. se muestra en l.a Pig. 4.34 

Este método consiste en determinar el. diámetro en l.os rlancos, el. 

procedimiento ea el. que sigu.e: 

Se adaptan l.os topes especial.es ( en rorma de "v" macho y hembra) 

en l.os pal.padores del. micrómetro. Bl. cal.ibrado ae real.iza mediante un­

calibre especial. ( Pig. 4.4l. ), dependiendo que tipo de rosca se va a­

verificar. 

Pig. 4.4l. Calibre para topes especial.es 

Bs muy importante que se usen topes de fl.ancos recortados, para -

que éetoe hagan contacto l.o más cerca posibl.e de l.a generatriz que de­

fine el. Ñigu.l.o en l.oe fl.ancoe, y ae{ evitar errores de !Úlgul.o de ioa.­

topea y de l.os r1ancos del. fil.eta, los topea deben estar tratados tér­

aicaaent• para evitar una deformación el.ástica al. e~ercer presión ao~­

bre l.ae roacae a me<iir o verificar. 

La manera máe recomendabl.e para real.izar l.a medici&n es la que se 

muestra en l.a Pig. 4.42 obserYando e1 resu.l.tado de la lectura en l.as -

eacai .. del. micr6aetro correspondiente. 

Pig. 4.42 

4.3.2.J Xétodo empleando el microscopio de herramientas. 

Lógicamente en este método se util.iza un microscopio de berramie!!. 

tas. 
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Para medir el paso_ es necesario manipular un tornil.l.o moleteado -

( l.4-) correspondiente a la Pig. 4.35, se hace coincidir uno de l.os -

ejes de líneas continuas Bl. ( Pig. 4.43 ) contenidas en el. ocular go-­

niométrico ( 9 ) - Pig. 4.35 -, con el. perfil. de un fl.anco, se toma -­

una lectura inicia1 haciendo uso del micrómetro de movimiento l.ongitu­

dinal. ( 5 ) - Pig. 4.35 -, se desplaza l.a pieza a medir hasta que el-­

eje de referencia JU. coincida con el. pe~il. del flanco inmediato si--­

guiente, tomándose ahora una segunda lectura ( lectura final ). 

:Sl paso de la rosca a medir o verificar es la diferencia de las 2 

lecturas anteriores. 

Pig. 4.43 Medición del. paso 

Para medir el. ángulo entre flancos también se utiliza el tornillo 

aoleteado ( l.4 - ~ig. 4.35 - ), haciendo coincidir la l!nea c011tinua -

&e refer11ncia Rl ( Pig. 4.44 ) contenida en el ocular gonioaétrico con 

1111.0 de los flancos de la rosca a medir, tomandose la lectura en el le!1. 

te "B" ( Pig. 4.35 ), con el mismo tornillo moleteado se hace girar el. 

eje de referencia Rl hasta hacerlo coincidir con el. flanco inmediato -

Fig. 4.44 Medición del. ángulo entre flancos 
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siguiente, tomándose la lectura final. en el lente "B" ( Pig. 4.35 ). 

La diferencia de las 2 lecturas será el ángulo entre flancos de 

la rosca a medir o verificar. 

Para medir el di&nietro de loa flancos se hace coincidir uno de -

los :fl.ancos de la rosca con la l.!nea de referencia en " cruz " ( Pig.-

4•45 ) • y se mide el. despl.azamiento All mediante el micrómetro de movi­

miento transversal ( 6 - Pig. 4.35 - ) , por la diferencia de J.ecturas­

se obtiene el. diámetro de l.os :Cl.ancos. 

Pero para que sea l.a medici6n de precisi6n rigurosa es necesario­

auxiliarse de un palpador biselado ( Pig. 4.46 ) provisto de una l.!nea 

de referencia paralela a l.a arista, que material.iza el perfil del fi1.!!. 

te. La arista biselada toma en efecto contacto con e1 flanco de la ro.!! 

ca, el ocular goniom&trico se enfoca sobre la linea de referencia, pa­

ral.el.a al flanco del fil.ete, 1.a medici6n se real.iza como se seiiala en­

la Pig. 4. 45 

'ª'""°' • .!!!e!~. 
Pig, 4.45 Pig, 4,46 

4.3.2,4 M&todo empl.eando cal.ibres pasa - no pasa. 

3e utilizan cal.ibres pasa - no pasa, de tap6~ y anill.o. 

Para verificar roscas internas se empl.ea el. ~al.ibre de tapón y se 

procede de la sigi.tiente manera: 

Se introducen ambos extremos del calibre; si la rosca a verificar 

est' dentro del. intervalo de tolerancia del calibre, el. extremo "pa•a" 

debe entrar hasta el. tondo de la rosca a verificar, mientras que el e~ 

tremo "no pasa" solo debe comenzar a entrar a la rosca a verificar y -

apretarse en no m's de 3 vueltas. Nunca debe forzarse el cal.ibre en la 
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a verU'icar. 

Para verificar roscas externas se utilizan calibres de anillo. Bl 

calibre de anillo "pasa" debe entrar completamente en la rosca a veri­

ricar, mientras que el calibre anillo "no pasa" no debe entrar más de­

l 1/2 vueltas en la rosca que se está veriricando. 

4.4 Veriricación de engranes. 

4.4.1 Inatrui.entos para veriricar engranes. 

4.4.1.1 Cal.ibrador con vernier de· m6duloa. 

Se conoce tambi~n como calibrador para dientes de engranes. Bstá­

rormado por 2 reglas A y ~ ( Pig. 4.47 ) , las cual.es rorman un Úgul.o­

recto entre s!, 2 nonios o verier (c) uno para cada regla, los cuales­

estÚl acoplados por meclio de abrazaderas (d) y cuentan can,tornilloa -· 
de riJaoi6n (k) y (g), el vernier que se encuentra vertical.mente tiene 

una platina ( J) que sirve como tope cuando haga contacto con la auper­
ricie auperior del diente del engrane, es empleado para la medici6n o-· 

veriticaci6n del grueso del diente o cuerda. 

Pig. 4.47 Calibrador can vernier ~e m6dulos 

4.4.1.2 Pernos o al.ambres para engranes. 
Llamados tambi~n rodillos cil!ndricos para engranes. Son de acero 

_templados y calibrados a 0.001 !lllD, para utilizarlos es necesario IUl:iti­

liarse de un micr6metro de exteriores. 
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4.4.1.3 llicr6metro para exteriores con topes de disco. 

Se emp1ea para 1a medici6n de1 grueso de1 diente sobre varios 

dientes ( Pig. 4.48 ) • P~ede medir engranes de módulo 0.5 hasta 6 
• Grad1.1ac16n; 0.01 mm. (.001"1 
• Embrague de matraca 

Rango Rango 

O- 25mm 
25- SOmm 
50- 75mm 
75-lOOmm 

100-125mm 
125-lSOmm 
150-175mm 
175-200mm 

Pig. 4.48 JU.cr6metro para exteriores con topes de disco 

4.4.1.4 Proyector de pe~i1es. 

0-1" 
1-2" 
2-3" 
3-4" 

4-5" 
5-6" 
6-7" 
7-8" 

B1 proyector de perti1es ( Pig. 4.49 ) está diseaado para ia med!. 

ción y/o veri~icaciÓn de piezas mediante su proyección. 

Pig. 4. 49 Proyector de per!i1es. 
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4.4.1.5 Máquina para verificar la rodadura de engranes, 

Se trata de una máquina ver1.ficadora ( Fig. 4.50 ) sensibilÍsima­

para ruedas de precisi6n de dentado fino, la cual permite determinar -

variaciones de la distancia entre ejes debido a errores de concentric.!_ 

dad y de engrane, valiéndose de un comparador o aparatos de registro -

con una precisi6n de O.OOl 111111. Rea1iza la ver1.ficaci6n de errores com­

puestos de engranajes a dientes rectos o inclinados con la ayuda de -­

ain~fin o rueda maestra. Presi6n de medición variable de 85 a 900 g. 

Capacidad: 
Enlra-eje máximo 
C::ntre-eje mínimo • • 
Entre-eje mínimo con prolongación del carro 
de medición • . • • . . . , • : . • • 
Diámetro máximo de rueda • • • • • • 
Módulos .' .•. , . -:- .. ---;: :--. • · • 
Peso de expedición, lncl. accesorios 
Cubicación para el embarque . _. . • . • • 
Apllc•clones: • · -

100 mm 
32 mm 

13 mm 
10::> mm 
0,15-1,5 

75 kg 
0_.17 mJ 

Ruedas dentadas y pir'ioneS para lnstrumenlos, conta­
dores, sistemas de control por radar, telemando de 
armas, aparatos electrónicos. ! 

Pig. 4.50 llA~uina para verificar la rodadura de engranes 

4.4.1.6 lláquina para verificar los flancos de engranes de envolvente. 

Si1"Ye para determinar con precisi6n la forma de loa flancos de -­

dientes ( Pig. 4.51 ), con 81lxilio de discos de círculo básico. Poaee­

acceaorios¡ para la verificaci6n de la direcci6n de los dientes, para­

examinar la divisi6n de loa engranajes. 

Apllc•clones: 
Ruedas dentadas para mecanismos propulsores de 
'aulomóviles y aviones, motores de combustión, bombas 
de ef)granaje etc. 

C•P•cld•d: 
018melro máximo del circulo base • ·• • • 
Diámetro mlnimo del circulo base • • • • 
016metro mi\11.lmo de la rueda dentada con 

1 ~~~gugl~~=:::.~ ~~t~~~~:go ~ de"I ~~ndrii 
Módulos •••••••••••••• 
Afuste vertical de la punla pafpadora • 
Peso máximo de la pieza • • . . • • 

•os mm 
25 mm 

:305 mm 
305 mm 

0,6-6 
250 mm 

68 kg 

?ig. 4.5X Máquina para verificar los flancos de engranes de envolvente 



100 

-- 4.4.1.7 Máquina para verificar 1a inc1inaci6n de 1os engranes. 

Esta máquina verificadora ( Fig. 4.52 ) permite determinar mediB!! 

te bloquea extremos, previo ajuste de una regla de senos, los errores­

en 1a direcci6n de 1os dientes. La punta pa1padora efectúa un movimi~ 

to vertica1 co=espondiente a1 paso· te6rico, mientras gira 1a pieza. -

!1 movimiento giratorio es provocado por cintas rotatorias y un carro­

transversa1. Los errores son indicados por un comparador o registrado-

res e1ectrón1cos. 
C•pacld•d: 
Angulo de Inclinación 
Olémetro de la rueda 
Anchura entre las punlas . • • 
Máxima carrera de medición • 
Peso admisible da Ja plaza • • 
Módulos, aproximadamente • • • 
Peso de expedición, lncl. accesorios 
Cubicación para el embarque 

0-45• 
40-305 mm 
0-254 mm 

25 mm 
45 kg 

1,25-6 
150 kg 

1 m' 

Pig. 4. 52 Máquina para verificar 1a inc1inaci6n de los engranes 

4.4.1.8 Máquina para verificar e1 paso. 

Bata m¡quina Yerificadora ( Pig. 4.53 ) permite comprobar de aan,it 

ra precisa todos 1oa pasos posib1ea entre O e infinito en una 1ongitud 

4e 127 mm. E1 a~uste del paso ae rea1iza con 1a ayuda de una escaia de 

crista1 T de un sistema Óptico. Para los registros de los val.orea med,! 

4oa tiene adaptados aparatos e1ectrónicos. 

·····e¡ . 

·~ 
''.·' .• . -ª"¡-'::;;; ''., . \-

11 "W .. e '~-. ·;.;,¡-. 
'.,.: 

. . . 

Capacidad: 
.Alcance de la voritlcaclón de Jos pasos 
Diámetro máximo on el plato • 
Diámetro mbimo entre puntas 
Distancia máxima de las pun1as 
Movimiento axial del porta·pleza 
(recorrido de medición} 
Peso admisible de la pieza: 

· montada en al plato 
monlada entre puntas • • • ·• 
Peso de expedición. lncl. accesorios 
Volumen para el embarque , 

Fig, 4. 53 Máquina para verificar e1 paso 

O-Infinito 
355 mm 
203 rilm 
660 mm 

76 mm 

22 kg 
45 kg 

1000 kg 
2.85 m, 
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4.4.2 llétodos para verificar engranes. 

4.4.2~1 llétodo empleando el cal.ibrador con vernier de módulos. 

En este método se utiliza el cal.ibrador con vernier de módulos. 

Se comienza mJ.diendo el cliámetro exterior del engrane, se cuentan 

el número de dientes del engrane, y se sustituyen en las ecs. 4.13 y -

4.14 dependi.endo del sistema en que se est& trabajando. 

Pd• z+2 
D ext 

K • D ext 
z + 2 

Donde: Pd 

• 
Paeo diametral.. 

116dul.o • 

( 4.14 

Obtenido& el Pd y 11, se busca el val.or mt.11 aproximado a los que -

se 1111estran en la Tabla IV.5 ( de Pd y 11 normal.izadoe 

.. 

........ Yl*Oll~--'9'."~INI~ 
"""" ....... u 

.. .. 
. .. 
"' . .. . .. .... .. 

Tabla IV.5 

••diante la tabla IV.6 se encuentran los valores de la flecha iii-
7 de la flecha ii dependiendo del nú.mero de dientes del engrane, siendo· 
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e1 m6du1o y e1 paso diaaetra1 iSUa1 a uno; por 1o tanto 102 ~G1ores o~ 

tenidos en 1a Tab1a IV.6 se mu1tip1icarán por e1 m6dul.o de1 engrane 

que se está verificando y as! obtener ha y e, en caso de que se traba­

je en e1 sistema ingl.és 1os va1orea obtenidos se dividen entre e1 paso 

di8111etral. de1 engrane a verificar y as! obtener iia y s. 
TAILA .V.._ ... _rd•ydml1"-ch1~Zdlent-. 

z .. lia z .. lía z T ha .. l.552'i i.10:22 " l.5706 l.Ol2L " 1.5707 i.006 .. 

' 1.5561! 1.08'13 " l.5706 l.Oll9 ., 1.5707 1.0064 • .. 1.5607 l.0769 ., 1.5706 1.0ll7 " l.5707 l.0063 

' 1.5619 1.0684 .. 1.5706 1.011 .. " 1.5707 1.0062 
10 1.5611.3 1.0616 " 1.5706 1.0112 100 l,5707 1.0061 
11 1.565 .. l.055'J ,. L.5706 1.0110 101 1,5707 L.OO&l. 
12 1,5663 1.05111 " 1,5706 1.01oa 102 1..5707 1.006( 
13 1.5610 l,Olt7 .. .. 1.5706 1.0106 "' l,5707 l.OO&tt 
l• 1,5675 l..0 .. 110 " 1,5706 1-0105 10. 1.5707 l.OOS•I 

" 1.5679 i.oi.11 60 1,5706 1.0102 lOS 1,5707 l.005'J 
16 1.56S3 l.039S ., 1.5706 1.0101 "' l.,5707 l.OOS'J 
17 1.56116 l.O:!G:! ., 0 

l,S706 1.0100 "' 1.5707 l.OO!'i 
18 1.5688 l..03112 ., l.5706 l.0098 "' 1.5707 l.0057 
u l.5690 l.032 .. .. 1.5706 1.0097 "' 1.5707 1.0057 

" 1.5692 l.0308. ., 1.5706 1.00•5 110 1.5707 ·1.005G 
21 1.569 .. l.029 .. .. 1,5706 1.0091t 111 1.5707 l.005'6 

" 1.sns 1.0211 " 1.5706 l.0092 112 l.5707 l.oo5s 

" 1.5696 1.02&9 .. l.5706 1.0091 113 1.5707 l.0055 ,. 1.5697 l.0257 ., 1.5707 1.0090 11• l.5707 l.00511 

" 1.5691 l..02 .. 1 " l.5707 1.0018 115 l,5'107 1.005 .. ,. 1.5691 l.0237 71 1.5707 1.0087 11• 1.5707 l,OOSJ 

" 1.5&99 l.02H " l.5707 1.0086 ll7 1,5707 l,0053 

" 1.570111 1.0220 " l,5707 1.0015 118 1,5707 1.00SJ ,. 1.5700 l.O:U.3 ,. 1.5707 1.001 .. 11• 1.5707 1.oos2 

'º 1.5701 i..0201 " l.!!.707 1.0013 1:?0 1.5707 1.oos:;i 
31 1.5701 1.0199 ,. 1.5707 l.OOIL 121 l,5707 l.0051 

" 1.570:;! l.0193 " l.S707 1.0010 "' 1.5707 1.0051 

" 1.5702 1.0197 " l..5707 1.0079 "' 1,5707 l..oo5o ,. l.570l l.0181 " 1.5707 1.0079 120 1.5707 1,0050 

" 1.5702 1.0176 " 1.5707 1.0011 "' 1.5707 1.00119 .. 1.,.5703 1.0111 81 1.5707 1.0076 12' l.,5707 1.00119 ,, 1.S70ll 1.0l.67 12 1.5707 l.0075 127 1.5707 1.00119 .. 1.5703 1-0162 " 1.5707 l.007i. "' l.5701· l.oo,.a 

" 1.570lt 1.0151 .. 1.5707 1.007it "' 1.5707 1.00118 ., 1.570ll 1.0Ult .. 1.5707 1.0073 "º 1.5707 l.00"7 
•1 1 •. 570•. 1.01so .. 1,5707 1.0012 lJl l.S708 1.00117 ., • 1.5701t 1.011t7 ., 1.5707 1.0011 m 1,5708 1.00 .. 7 ., 1.5705 1..01•3 .. 1.5707 1.0070 "' l..5708 1.00117 .. l..5705 1.01110 " 1.5707 1.0069 "' 1,57C8 1.00 .. 6 .. 1.5705 l.0137 " l.5707 1.0068 "' l,5'108 l.00 .. 6 .. 1..5705 1.013 .. 91 1.5707 1.0068 l!O 1.5708 1.01)115 ,, 1.$705 l..01.ll " 1..5707 1.0067 '" 1,5708 1 .• 0025 .. 1.5705 1.0129 ., 1.5707 1.0067" CREMA l.5709. 1.0000 ., 1,5705 1.0126 ,. 1.,5707 l.0066 :.LW 

" 1.5105 l.0123 " 1.5707 l.0065. 

z ................ _ ... i' • ~__, .. ,,_,..,.. __ _ 

.,¡- • 01111-'•cor....:t•oetcJo-.ock-1••~•0•-...,.....,. .. .....,i. 
Tabla IV.6 

Bl. Talor de ha se fija en 1a esca1a vertica1 (A) del cal.ibrador -

de a6du1oa ( Pig. 4.47 ) , para que no var!e el val.or anterior se deben 

apretar 1os torni1los de aujeci6n ( g y k - Pig •. 4.47 ) de 1a escala -

vert~caJ., es conTeniente fijar e1 engrane en una prensa o ·en un torni-



llo de banco. Estando loa tornillos de sujeci6n g y k ( de la escal.a -

horizontal. ) f'lojos, se abren los pa1padores hasta una distancia en la 

cual pueda entrar libremente el diente a verif'icar. 

Se hace descansar la platina deslizante ( j) en la superlicie SUp.!, 

rior del diente, se van aproximando los paJ.padores (i) al. per!il del 

diente, luego se aprieta el tornillo de sujeci6n (k) y por medio del 

·tornillo (e), se procede a cerrar los paJ.padores hasta que hagan con­

tacto éstos con el diente. Sin mover el calibrador ni el engrane se a­

prieta el. tomil.l.o de sujeción (g). Pinal.mente sin sacar el calibrador 

se l.ee l.a medida marcada en l.a escala horizonta1 (B) siendo esta la m.! 

dida del.a cuerda o.grueso del diente. 

4.4.2.2 K&todo empleando un micr6metro de ext. con topes de disco. 

Se empl.ea por supuesto un micr6metro de ext. con topes de disco.­

y se procede de la si¡¡uiente manera. 

Se cuentan el. número de dientes del engrane (z) , conociendo el. ~· 

gulo de preei6n (A), se. mide_el_<iiámetro.exterior ( D ext _) del. engra­

ne en pul.g. y IUl. Se cal.cul.a el paso diametral.· y el. m6dul.o con l.ae eca 

4.13 y 4.1.4 y comprobando sus val.orea en l.a '?abl.a IV.5 para determinar 

el. l.'d y :1 normalizados. se obtiene el. ra_dio de paso (R). 

De l.a Tabl.a IV. 7 se determina l.a constante (P) 1 medis:nte l.a 'rabl.a 

IV.8 se determina el número de dientes a medir (zv), se obtiene el. nú­

mero de espacios (s) con l.a ec. 4.15 

8 = zv - 1 ( 4.15 ) 

Se determina la distancia (L) medida entre zv número de dientee,­

utilizando el. micr6metro de ext. con topes de disco. 

Con los valores obtenidos, se sustituyen 

peja ('?) que es el espesor del diente. 

L • R • coa A [ + + 6.28;2 • s 

Despejando (T) l.a ec. 4.16 queda: 

en l.a ec. 4.1.6 y se des-

( 4.16 ) 
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6.28 r- . " - p ] B. { 4.16 ) 

A1'obtener el. val.or de (T) se compara con l.os val.ores ·que se ob~ 

serwan en l.as Tabl.as IV. 9 y IV. l.O 
TABLA . l"I".'""-

Tabl.a IV.7 

...... z-­-··••s" =::·.:.- =·-.'·\ 

'fabl.a IV.8 

TMLA .v ........ y,_...,__. .................. ll.1.t. 

..... ----- M90 ~~ .. ,... ... .,,_ ~~· ... ..,._ .. 
1.00·· ' 

Tabla IV.9 

TUU. ., ...... y,_. ..... _.._. .. _... .. _.._.I, ---....-.. ~­" ..,.,.. " . . ....,.. 

Tabla IV.l.O 



105 

4. 5 Verificación de J.a rugosidad. 

4.5.J. Instrumentos para verificar J.a rugosidad. 

4.5.J..J. llicroscopio SchamaJ.tz. 

Es un microscopio ( Fig. 4.54 ) para medir y/o verificar J.a rugo­

sidad. 

(9} Fuente 

(5 \ 

(7) 

Base 

Pig. 4.54 Microsco?io 5chamal.tz. 

C~I Si5tema piñ&n­
'remallera para 
enfoque 

/(2 l Tornillo d~ fjjoc1Ón 
~fó~ unidad de medj 

l&\Obietivo d~ ilumi­
nación 

Micrómetro circu­
lar 
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4.5.l.2 ~abla de plaquitas - patrón. 

Son construidas en acero inoxidable ( Pig. 4.55 ), se utilizan p~ 

ra definir el estado de superficie mediante el método llamado viso t"=. 

ti1. 

Pig. 4.55 ~ab1a de plaquitas patrón. 

4.5.1.3 Rugos{metro o captador e1ectrón1co. 

Bs un aparato electrónico ( Pig. 4.56 ) para 1a medición de :rugo­

aidades. 

-----· ·----¡------.- ·-···· -
- .. (µm) Gradu.-::im n- '··•·) ¡_Graduadon lµml ·--"" llJ"I - -o.3----o.oi--¡--,-o--1 --.s-· 

1.0 o.os 30 1 2.0 

1~:g g:~ ! ~gg ! 2~:g 
30.0 2.0 1000 ! so.o 

1 DO.O 5.0 3000 1 200.0 

Pig. 4.56 .Rugoaimetro 
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4.5.2 M6todos para verificar la rugosidad. 

4.5.2.l. Método viso - tactil. 

Se utilizan las plaquitas patr6n debida y previamente identiti-

cadas por personal experimentado y calificado. La ventaja de éste m6t~ 

do es que se disipan o concretan criterios a la hora de estimar cual-­

quier ca1idad, sin necesidad de recurrir a otros medios de laboratorio 

que son más caros. 

4.5.2.2 •étodo por medici6n Óptica. 

Se utiliza el microscopio 5chama1tz y se procede de la aiguiente­

manera: 

Se ael.eccionan l.oa objetivos de medici6n (7) e iluminación (8) de 

la Pig. 4.54, en base a una comparación entre l.a superficie a verifi­

car y un patrón de rugosidad ( que viene entre l.os accesorios del. mi­

. oroscopio ). Se oolooa la pieza a verificar sobre l.a mesa de trabajo -

· .• (l.l.) - Pig. 4. 54 - si l.a pieza ea cil.Índrica utilizar el accesorio con' 
veniente. Se enciende l.a fuente l.wa:t.nosa mediante ( 9 - Pig. 4.54 • ) , 

accionando l.a cremal.l.era ( 4 - Pig. 4.54 - ) se rea1iza un enfoque buJ: 
do, posteriormente ae enfoca la pieza a verificar l.o más clara posibl.e 

mediante el. torni1lo ( l.2 Pig. 4. 54 - ) y la tuerca (10) respecti'la­

mente. 

Dentro del. ooul.ar ( 5 - Pig. 4.54 - ) hay unos ejes ooordenadoa,­
una eaca1a di'lidida en 8 partes igual.es cada división tiene el valor -

de l centena y unas paralel.aa indicadoras, l.as cual.ea VllA a dar la l.e.s, 

tura de centenas en la escala y unidades en el taabor ( 6 Pig. 4.54) 
Para obtener la altura de una rugosidad se col.oca el. eje z ( Pig. 

4.57 ) taAgente a la cresta o crestas más al.tas y as registra l.a lec~ 

ra, mediante el tambor ( 6 - Pig. 4.54 - ). Se coloca el mismo eje z -
tangente al valle o valles más profundos ( Pig. 4.58 ) , y se registra­

la lectura, l.a diferencia de la 2~ y la l~ lectura dará un valor que -

es un°valor adimensional. y se multiplicará por una constante de trans­

formación de los objetivos ( Tabla IV.ll ) dependiendo en que eje se -
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está efectllando 1.a medición, dándose el. resul.tado en micras (f) 
Para 1.a medición del. paso, se real.iza de 1.a misma forma, sólo que 

ae util.iza el. eje 7, de cresta ~ cresta o de val.le a va11.e y 1.a dife-­

rencia de l.ecturaa se llllll.tipl.icará por 1.a constBllte de transformación­

correspondiente. ( Tabla :IV, l.l. ) • 

Pig, 4,57 Pig, 4,58 

1-L l~'ll. 30..C. 60lC. 
C.OllJ5TAIJTL l<.11. 1.6 O.E.l 0.2'l. O.Ji 

K)I 1.28 0.9 º-~' 0.11 

Tabl.a :IV. l.l. 

4,5,2,3 •'todo eapl.eando el. rugos{aetro o captador el.eotr6ni.co. 

Bate a&todo se eapl.ea noraal.llente - 1.aboratorios de eapresaa fo.!: 
tal.ecidaa eoon6aicamente, para trabaJos de gran precisión en el. acaba­
do de euperricie•. Y consiste: 

Bn un dispositivo de copiado aecánico 7 rectil.Íneo, que por medio 
de un convertidor el.ectromecánico transforma 1.oa movimientos del. pa1p~ 
.1.or .en Wla magnitud el.,ctrica, ofreciendo un perfil. real. en un papel. -

cr~ico - registro de coordenadas. 
El. .Srgano de palpado es una fina aguja de diamante que se despl.a­

za 1.ineal. y perpendicul.armente a 1.a superi'icie a verificar, 1.os regis­
tros se pl.asman en el. papel. grilico, ·donde l.as abscisas son las a.1. tu--
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ras y las ordenadas son las longitudes de rugosidad, representadas en­

diferentes escalas. 

En la Pfg. 4. 59 se observa un gráfico· - registro de las oscilaci.2, 

nes de la rugosidad de una superficie mecanizada, cuya simbología y ~ 

conceptos microgeométricos son los siguientes ( según normas métricas) 
1 nf-' r 

¡,,.): Pig. 4.59 

R ~ Ra Altura media de la rugosidad o siaplemente "rugosidad". 

Rmb = Rt Rugosidad máxima al.tura 

Ar Paso medio da 1a rugosidad • 

.a.w " ondu1aci6n. 

ir Separaci6n media de 1a ondu1ación .• 

Pt Medida de1 perfil de 1a rugosidad. 

Línea media a Media entre envo1vente superior e inferior. 

envo1vente 1111perior •Línea 1Ímite te6rica sup. de 1a rugas,! 

dad. 

Línea envolvente inferior Línea límite te6rica inf. de 1a rugos.!_ 

dad. 

4.6 Verificación de tolerancias.de forma y posición. 

4.6.1 Tipos de to1erancias. 

Para llevar un Control do 9a1idad de.piezas manufacturas referen­

te a su forma y dimensiones, es necesario inc1uir en 1os p1anos de di­

seao to1erancias dimensiona1es 1 de forma y posición que en un momento­

dado pueden ser determinantes para su aceptación o rechazo. 

Bxisten 3 tipos de to1erancias. 

4.6.1.1 To1erancias diménsionales.- Es 1a diferencia entre 1a dimen-~ 
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si6n m&xima permisible y la dimensi5n m!nima permisible. La tolerancia 

dimensional., se indica el val.or nominal. y las desviaciones permisibles 

con respecto a dicho val.ar, las desviaciones pueden quedar arriba o 

abajo del val.ar nominal., en algunos casos ambas desviaciones pueden 

quedar arriba o abajo del valor nominal, lo mismo que una de ellas pu.!! 

de coincidir con él. 

La cota real., es decir, la dimensicSn de una pieza menu:racturada,­

debe quedar siempre en la zona o intervalo :fijado por las 2 desviacio­

nes, incluyendo los límites de la zona o intervalo :fijado. 

4.6.1.2 tolerancias de posición.- En la Pig. 4.60 se muestra una pieza 

rectangular y la tolerancia dimensional de la misma por el rectángulo-

CDBP. • e E .. e o E 

1 1 1 1 1 1 1 
• D p • D M F 

.. e E 

l [2J 
1 1 1 
• D F • D p 

Pig. 4.60 

Cual.quiera de las ~iguientes piezas: 

A BCD 

ABGH 
ABBP 

Son piezas aceptables incluyendo la pieza ABBD, puesto que tam--­

bién queda dentro de la tolerancia dimensional., pero puede no ser Útil 

si se tiene la necesidad que los lados CD, GH, EP y ED sean paralelos-
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con respecto a AB. Es cuando se debe de agregar una ~olerancia más que 

prevea la anterior situación; ésta sería una tolerancia de posición, -

que podría ocupar cualquier situación dentro de J.a toJ.erancia dimensi.2, 

nal. 

3ÍmboJ.os normal.izados ( Fig. 4.6J. ) para las J.imitaciones de 

J.os errores de posición segi.Ín ISO/TC 10. 

$1MIJOLOS CARACTEtllSTICAS ASCII TOLCRAD&$ 

~ PAfll&LI:~ 

_j_ PERPENDICU~O ! 
¡;¡ 

-=::::::: lfrtCLlfll&Cltm :: Pig. 4.61 -- CAHCl:e 1 -;ea- SIYU~A 

-e- POSICIOll i 
® COAIUALIDAO O eo.:EilTilllCID&D 

4.6.l.) !'olerancias de forma.- Dentro de 1a zona o interra1o de la to­

leranci·a de posición, el lado ED ( Pig. 4.60 ) puede tener cual.quier·­

forma, por lo que es necesario establecer dentro de la zona o interYa­

lo de la tolerancia de posición otra zona más estrecha, que seria 1a -

tolerancia de forma. 

Símbolos normal.izados ( Pig. 4.62 ) para las limitaciones de 

1os errores de forma seg\Úi ISO/fC 10 

S1YBOLOS CARACTUllSllCAS A U" TOLUIAO&i 

"ICTITUD 

ii o CU•C9L.A"IOAO ~ 
()" Ell&CTITUD • UNA LINEA 

:¡ Pig. 4.62 
CU .... ltUll[tl& I!: 

c:7 PL&lllCIO&D 
!i a ,(y CILl-.:1oao 

.i o C:Kt•CTITUD DE •& SUPCtll"ICll 
CUA&.OUIERA 

En la Fig. 4.63 se ilustra J.a manera de acotación en los planos •. 
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.Fig. 4.63 
La indicación del tipo y valor de la tolerancia se hacen en un -

rectánguio dividido en 2 o 3 partes, y se llena de la siguiente manera 
Se indica el símbolo de la tolerancia segÚn la característica que 

ae necesite limitar; por eJemplo paraleliamo •. 

l//I 1 1 
Se anota el valor de la tolerancia con la misma unidad que ae ut!, 

liZa 8D la acotación l:lneal ( por lo general en - ) • 

l//l o.os 1 1 
Si ee neceaario indicar el ( o los ) elemento (s) de rsterencia,-

se ua11D las primeras lstras ( ~aydsculas ) del abecedario. 

f //l o.os f A f 
Se une el rectángulo de tolerancia con los elementos involucrados 

por medio de líneas de referencia ( Pig. 4.64 ). 

b 

Pig. 4.64 
La Pig; 4.64 se interpreta de la siguiente manera: El límite de -

error máximo en el paralelismo de la superficie b, tomando como rete-­

rencia la superficie A es de o.o5 



4.6.2 Verificación de tol.erancias de forma y posición. 

4.6.2.1 Verificación de la rectitud de las generatrices en un cono ext 

3e col.oca la generatriz del cono sobre un mármol, se comprobará 

que no se filtre ningÚn rayo de luz entre Blls superficies; si existe 

un error de rectitud se evaluará de la siguiente manera: Se col.oca el­

cono sobre 2 bloques patrón ( gal.gas } de la misma altura en sus extr.!. 

mos, se pasan por debajo apilamientos de gal.gas ( Fig. 4.65 ) de modo­

que palpen la generatriz del cono. 

~ 
~ 

4.6.2.2 Verificaci&n de l.a ci1indricidad. 

-Fig. 4. 65 

Cuando l.a pieza a verificar posee centros que han servido para'm,! 

caniaar entre puntos, se monta en un aparato de verificar entre puntos· 

como ee il.uetra en la Pig. 4.66 l.a condici&n es que los centros eean 

correctoº• y bien alineados, para l.1evar a cabo dicha 'Yerificación. 

Fig. 4.66 

Se utiliza un comparador acoplado a soportes en distintas seccio­

nes de un tramo, se ajustará a cero, y ae girará la pieza a verificar, 

si en todas 1as secciones el. comparador indica la misma cota ( para -­

eliminar una posible flexión se emplea un apoyo.intermedio), se dedu­

~e que todas las secciones son redondas y del. mismo diámetro; el tramo 

es pues cil.Índrico ( generatriz recti1!nea y a una distancia constante 

del eje ) • En la misma Pi¡¡;. 4. 66 se real.iza 1a verificación de la per­

pendicularidad de la cara al. eje, mediante otro comparador el. cual. el.~ 
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pal.pador recorre el. radio de dicha cara.. 

4.6.3 Kác¡uina para verificar l.a. redondez. 

Es util.izada en l.aboratorios de Metrol.og!a. de empresas fortal.eci­

das econ6.U.camente. 

Esta. máquina verificadora ( Pig. 4.67 ) mide l.a microgeometr!a de 

piezas de revol.ución. Además de l.a redondez ( desviación con rel.a.ción­

a1 circu1ar ) verifica. l.a. coaxiaJ.ida.d, l.a perpendicul.aridad, 7 el. par~ 

1e1iaao de l.a pieza que se eswdia. 

Las piezas a verificar se montan sobre una mesa. circul.ar provista 

de un cojinete de aire. La pieza gira junto con l.a mesa mientras el. -­

pa1pador está fijo. Un registro con diagrama pol.ar proporciona l.os va.-

1ores de 1as mediciones. 

• AmpU•ción: XSO, XtOO, Xt25, X250, XSOO, XtOOP. 
X1250, X2500, XSOOO, Xt0,000. 

• Peso m;bimo de I• pieza ccn1rada: 30 Kg. 
Acce1aric1 opclonelet: 

Mandril de amarre de 3 garru 
Semiesfera de refeHncia dtl vidrio de SOmmQ 
Mes. da cen1t•r basculante 

Pig. 4.67 Máquina para verificar l.a redondez 
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CAPITULO 5 Al'LICACION DE LA ::.!ETROLOGIA GEOMETRICA DIMENSIONAL 

AL CO!•TllOL D:;:; LA CALID..\D. 

5,1 Control Eatadístico. 

El aumento de precisión que se exige a l.os productos que se manu­

facturan en diveraas empresas, va ligado a 1a necesidad de mejores mé­

todos para la medici6n, para 1as especificaciones y el registro. La ~­

Probabilidad y Estadística es una de las técnicas de mayor vaior que -

ae emplea en 1as tareas del Control de la Calidad. 

Los m&todos estadÍsticos, a1 aplicarlos en la actua1idad al Con-­

trol de 1a Ca1idad no representan una ciencia exacta, sino que sirve 

para conocer 1a variabi1idad en .1a Ca1idad de un producto durante un 

proceso y para seguir los.cambios de dicha variabilidad. Le anterior -

se define como: Contro1 de Ca1idad EstadÍstico. 

En 1a producci6n nunca se va a 1ograr que las piezas manufactura-· 

das sean exactamente.1gua1es diaensiona1mente, 1a variabi1idad siempre 

va a est·ar presente 1nf1uida por factores como; re1aciones humanas, 

condiciones tecno16gicas y consideraciones sobre costos. 

La variabi1idad puede ser natura1, cuando se ve afectada por: L­

f a1 ta de constancia en 1a habi1idad de 1os operadores, desajuetes y -­

desgastes de máquinas, etc. 

También 1a variabilidad puede ser anorma1, cuando e1 promedio del 

proceso varía gradua1mente como resultado de cambios gradual.ea en e1 -

desgaste de herramientas, fatiga del operador, etc. Bata variabi1idad­

puede ser estudiada y controlada por m&todos estadísticos. 

El Contro1 de Ca1idad estadÍstico se basa en 1a recopi1aci6n, an§: 

1isis e interpretación de datos obtenidos, que sirven para minimizar -

el desperdicio y aumentar 1a producci6n. 

5.l.1 Distribuci6n de frecuencias. 

A1 gráfico conocido como " distribuci6n de 1a frecuencia o histo-
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grama se le considera como inst:t'UI!lento de Control estadístico de la e~ 

l.idad,_ es empl.eado en uno de los métodos para evaluar la Calidad de 

l.os productos que tienen características medibles de una manera rápida 

La distribución de frecuencias es una gráfica en la cual. se obse~ 

vará el. número que se repite cada medición ( frecuencia ) , la grá!ica­

indicará aproximadamente en que medida el producto está cumpliendo con 

l.as especificaciones, indicará cual. medición es la más común, que tan­

grande es el rango 'de un conjunto de datos dependiendo de los 1!mites­

o puntoá extremos dispersión), y si la distribución está centrada o 

descen"trada. 

E~empl.o: Bn W1 l.ote de piezas debe de CWllpl.ir con l.a siguiente e.!!. 

pecificación; o. 397 ±. 0.003, se tomó wia muestra de 20 piezas, se llli-

dieron con un micrómetro 'I sus val.orea fueron; l.oa que se mu.es"tran en-

1.a 'labl.a V .1 
0.397 0.400 0.396 0.397 0,398 
0.397 0;397 0.399 0.399 0.397 
0.398 0.399 0.398 0.396 0.396.' 
0.397 0.395 0.396 0.397 0.398 

'labl.a V. l. 

Si se está cumpl.iendo con l.a especificación, l.a dis"tribllci6n de 

frecuencia mostrará como va:i.or más comdn el. de 0.397 y 1.a dispersión 

expresará el. rango entre 0.394 y 0.400 que son l.os l.Ímites mínimo y m! 

xi.ao de l.a especificación. De l.a Pig. 5.1 se deduce que l.a distribu-­

ción de frecuencias está centrada con respecto a l.a dimensión nominal., 

y que 1.a dispersión se encuentra dentro de l.os l.!mites especif.icados. 

Valorea Frecuencia 

0.394 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Limite mínimo 
Q396 XX(~ 

0.396 

0.397 

0.398 
0.399 

XXX(3) 

XXXXXXX(7) 
XXXX(4) 
XXX(3) 

-º~«:?- - -- - __ X_(~- - -- -- - - - - -I.imite máximo 

Pig. 5.1. Gi~ica de distribución de frecuencias individuales. 
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En unos caso:3 se puede perder el. Control. del. proceso de fabrica-­

ción, que es cuando ocurre io siguiente; distrib~ción descentrada con­

respecto a ia dimensión nomina1, presencia de un incremento en 1a dis­

persión que rebase l.os l.Ímites inferior o superior de l.a especifica--­

ción, con esto existe l.a probabil.idad grande de detectar productos de­

fectuosos en un l.ote que presente l.o anteriormente expuesto. 

Cuando se cuenta con un número de datos ""' 50 se procede de otra -

manera, que se il.ustra con el. siguiente ejempl.o. 

Ejempl.o: De un proceso de fabricación de cierta pieza se toma una 

muestra de 80 piezas, l.as mediciones individual.es se mu.estran en l.a T,!! 

bl.a v.2 
0.845 

o. 7<11 

0.933 

0.825 
0.767 

0.837 

0.732 

0.667 

0.596 

0.868 

0.785 

0.622 
0.751 

0.738 
0.628 

0.781 

0.853 

0.763 

0.726 

0.625 

0.852 

0.783 

0.759 

0.734 

0.959 

0.689 

0.798 

0.756 

0.859 

0.719 

0.7l6 0.752 

0.685 0.756 
0.954 0.802 

0.608 0.885 
0.616 0.942 

0.898 0.756 

0.759 0.744 

O.ti32 0.937 

O.ti87 0.622 

0.609 0.812 

0.793 0.724 0.960 

0.753 0.887 0.712 
0.875 0.907 0.678 

0.887 0.657 0.739 

0.778 0.632 0.793 

0.621 0.656 0.675 

0.606 0.560 0.747 

0.877 0.783 0.960 

0.758 0.574 0.614 

0.697 0.828 0.763 

Tabl.a v.2 Jlediciones individual.es. 

Y se procede 

15! Se cuenta 

de 

el. 

l.a siguiente manera: 

número total. de datos (n) • ªº 
2:! Con el. val.or máximo y mínimo de l.oe datos: 

Vmáx 

rango (R) 

0.960 Vmín" 0.560, con estos val.ores se determina el.-

Vmáx Vm!n " o. 960 - O. 560 • 0.400 

3:! Uediante l.a Tabl.a v.3 se determina el. No. de el.ase (K) ~ 8 

No. de datos (N) 

50. 100 

100. 250 

más 250 

Tabla ·;. 3 

No. de clase (K) 

6-10 

7-12 

10- 20 

4:! Se determina el. interval.o d~ el.ase I " R 
it 

~-0.05 



ses. 

5~ Se calculan loa límites in:f'erior 1 superior de todas las cla--

Límite in:f'erior de la primera clase s Vm!n = O. 560 

superior 

Centro de la primera clase 

= 0.560 + :i: - 0.560 + 0.05 

0.610 

o.560 + 0.05 = o.585 
2 

Límite inferior de la segunda clase LÍm sup de l! clase • 0.610 

o.610 + :i: m o.610 + 0.05 

0.660 

superior 

Centro de la segunda clase o.610 + 0.05 a 0.635 
2 

Y. as! sucesivamente hasta 11.egar a la e! clase con: 

LÍld:te in:f'erior de l.a octava clase 

superior 

L!m sup de 7! clase = 0.910 

0.910 + I = 0.910 + 0.05 

0.960 

a-tro de la octava clase• 0.910 + ~ • 0.935 
2 

~Se anotan los limites y centros de clase ( Tabla V.4 ), en la.­

co1wma de conteo se localizan l.os valores individual.ea que pertenecen 

a cada clase con •r~itas• ( Tabla Y.4 ) y en la columna de frecuencia 

el total de •rayi tas• de cada clase. 

72 Se calcula i (media aritm,tica ), seleccion&ndose el centro -

de clase el de mayor frecuencia y se asigna coao x
0 

• 0.735 y en la C.!!, 

luana correspondiente a u ( Tabla V. 4 ) se le destina el valor de cero 

82 Se calcul.an los valores de u de la siguiente manera: De u • O• 

hacia arriba toman l.os valorea de -l., -2, -3 hasta llegar a l.a primera 

claae Tabla V.4 ), y de u• O hacia abaJo toman los valores de +l., -

+2, +3, etc hasta llegar a la Última clase. 

9~ Se obtienen 10:3 ve.lores para la columna tu { Tabla V. 4 ) real,!_ 
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zando el. producto de u por frecuencia, y para obtener ru.2 se mul.tipli­

ca fu por u. 

10!! Se cal.cal.a l.a media i y la d"sviación estándar d: con l.as si-

guientes :t6rmul.aa. 

i ,. x
0 

+ ( :t'u/n I ••••••••••••••• • •.•• • • ••••• •.. 5.l. 

d = I Jr:ru
2
/n - ( fu/n

2
) •••••••••••••••••••••••• 5.2 

sustituyendo val.ores en e 5.l. ) y ( 5.2 ). 

i .. o. 7 35 + ( 38/80 ) 0.05 = 0.75875 

d• 0.05 j 344/80 - ( 38/80 )2 s O.l.009 

l.l.!! Se traza el. histogrema y pol.Ígono de frecuencias ( 

Clases 

0.560 - 0.610 

0.610 - 0.660 

0.660- 0.710 

0.710-0.760 

o. 760 - 0.810 

0.810- 0.860 

0.860 -0.910 

0.910- 0.960 

-~ 20 
u e .. 
::> 
u 
e ... 

Centro 

0.585 

0.635 

0.685 

0.735 

0.785 

0.835 

0.885 

0.935 

Conteo 

llr.! 

ll11 uri 1 
un 1 
Ui1111ff.HlUl1 
lllítl!l 111 
11!1 U!1 

ll!lll 
lUí 111 

'fabl.a v.4 

' 
' 

Frecuencia fu ru' 

6 -3 -18 5~ 

11 -2 -22 44 

6 -1 - 6 6 

20 o o o 
12 13 13 

9 2 18 36 

3 21 63 

8 32 128 

80 38 344 

Pig. 5.2 

Clases 

~ ! 
Fig. 5.2 Histograma y pol.!gono de frecuencia 

) 
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5.2 Muestreo. 

5.2.i General.idades. 
Una de l.as herramientas estad.Ísticas empl.eada para el. Control. de­

aceptaci6n es el. muestreo, ya que l.a inspección al. 100 ~ es impractic,!!; 

b1e y antiecon6mica. El muestreo se basa en la teoría de l.as probabil.!, 

dades. 
Los pl.anea de 1111estreo se ap1ican en 1a inspección de recepción,­

en 1a inspección del proceso, en pruebas destructivas del. producto y -

en 1a inspección f'inal.. 

5.2.2 lluestreo por atri"tutos. 

Bl muestreo por atributos consiste en se1eccionar al.eatorismente­

de un lote, cierto número de piezas ( muestra )¡ se inspeccionan 'stae 

7 se decide si se acepta o no e1 1ote, eap1eando una reg1a de decisión 

que dice: Aceptar si e1 nW.ero de piszas defectlloas~ encontradas ss ~ 
igual. o menor que W1 número "e" dado 7 recba&ar si e1 número de piezas 

defectlloeas encontradas es a~or a nW.ero "c". 

5.2.2.1 ~erminoios!a del. muestreo. 
Lote ( JI ) : Bs un conjunto de unidades del cual. se va a tomar una 

auestra. 
ll&&estra ( n ): Ea un conjun'to de unidades seieccionadas al.eator1~ 

iasnte de un lote. 
Húmero de aceptación ( e ): Be e1 nW.ero máximo de unidades defes 

tuosas permitidas en una muestra de 'tamaflo ( n ) , para aceptar un 1ote 

de 'taiul1o ( H ) • 
Probabilidad de aceptación ( Pa ) : Bs 1& probabilidad que tiene -

un 1o'te de ser aceptado conteniendo un determinado porcentaje de pro~ 

dueto defectuoso. 

Nivel de Ca1idad aceptab1e ( AQL ) : Ea el porcentaje máximo de -­

producto deO:ectuoso, que para propÓsi tos ·de inspección por muestreo, -

se puede considerar satisfactorio.como Calidad promedio de un proceso. 
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5.2.2.2 Ventajas del muestreo. 

Las principal.es ventajas del. muestreo son: 

5.2.2.2.1 Reducci6n de costos.- Ya que la inspecci6n no será al. 100 "· 

5.2.2.2.2 Ahorrar tiempo.- Ya que no es l.o mismo inspeccionar un lote­

compl.eto a una muestra del mismo. 

5.2.2.2.3 Ahorrar material.es en pruebas destructivas.- Bn una muestra­

sel.eccionada de piezas o productos, siempre será una cantidad mínima -

a la que se l.e realice la prueba. 

5.2.2.2.4 Reducción de fal.l.as personales.- Al. personal de inspección -

l.e ocasionar!a cansancio o tedio tener que efectuar una inspección ai-

100 "· 
5.2.2.2.5 Rechazo de l.otes enteros.- Hace que se ejerza mucho más pre-

si.6n para 'mejorar l.a Calidad que el. rechazo de art!cul.os suel.toa o in­

dividuales. 

5.2.2.3 Tablas de muestreo. 

ni_aten Tabl.a• que sirven para auxil.1ar el. muestreo, como l.aa Ta­

bl.as KIL - STD - 105D ( Norma .lBC )·. Batas Tabl.as tienen 3 pl.anes de -

muestreo: 

Simpl.e 

Dobl.e 

11111 ti ple 

Y con 3 nivel.es de inspección generales que son: 

Reducida 

Normal 

lligurosa 

De tal manera que cada uno de los nivel.ea de inspección pueda co!! 

binarse con cada uno de l.os pl.anes de muestreo como se aprecia en l.aa­

Tabl.as V.5 a v.13 



122 

Tl.ilLI. V. 5 :.lJE3Ta::xl 3IllPLE I!l;;PECCIO!I NORMAL 

' - º"'f'"" •• r•• -w ,...~,.,.,..,,....,: "'"·~, .. ~~•a.....,"• \o•,..,,,,.,"' t. "'''ro.!'• .. ,,,..1 .. •urn~ 11;11r111•1 ~""' '"'ll'n',,.," 1•r:-. 
t • -r-· •I :••• ~ .......... .., ··-•"•'"f'O' ·• • 1• r-.u 

~ : :·~: :~~::-.~-



J.2 3 

Lr<tl ¡ i ffl-Tlackc:Mdmd8Cfl!'lllbkflr'ISPftQbrlraNci<k)I 

d>~~•T•""""I 1 ' 1 1 1 ' ' 1 1 1 , ' 1 ' , ' 1 1 1 1 1 wnar.o¡~ra1~1~1~~,~ ~:~!~ ~~~ ~!-~-1~,~~~¡~:~¡~i~J~i~l~I~!~~ ~ 
1 IAc n.14, ~lüL!h."-'••1"•., "'ll"" Ret•Rl,A1 R.1Ar fl• "• Rl,Ar 11.> Ar R. U 1ota..•¡¡Ae1'.(UJ.¡Ar lte4' Jt.-Aol"'í.V• ,,..., .... •A• 11..¡u a. ---1--,- - - - - -,- - ---·- -'-¡----1-.-,-1-¡-1-1-

u ' J 1 o 1 t o = 1 • 1 t 1 • 1 • ' '111 1111 IJ.JI 1211 u 
C 1 t 1 O 1 f • O ljl 11 t I 1'1 t~flOll 14 UtlH, 
• •11 i 1 ¡ J l¡l l'l j'l:ooj 1 11,,,,,l,¡,.,.,.,,,,,..,n.,., 

Tl---;-¡ 1 1 1 1 ¡ l .... -•. -,,.,,l~-,-¡-¡-;-;-;,,,,;;-;;1;;-;;i1;;-;;"-1 
___ _J__:_¡ , 1 I -~·-~~iJ_!~'.!JJJ~~iJ:~::~i¡::,1111¡"n,111 1 ¡ 

r r: 1 1 º , •• 1 
: ¡ ,• ,, ~ r : :: ~ ~: ~ : ~: ,;~,¡ :; •• " r ¡ ! 

. 

1 

.. 
1

, 1 1 • .i. 1 11 ... ,, ................ r f· 1. 

-.---;;-1 '¡ ¡ 11 _I, l-;-¡-1,-¡ 1 ,,,,--;,-;--¡•-,;I-,;¡-¡-;,-;;;;-;;:-¡ : j 1 1 1 1 1 
~~ i __ l~~l_!~~r=:=~~~::~~1:.¡:~/º 111 ¡1:: I; ! • 1 

H 
1 

1'111 j 1 , a ¡, 1 • 1t 1 1 1 1 t 1 1 1 1.1 • 1 10 lt • ' 1 1 __;_l~i-·_~_: •. _;__;~ l: !lijl_!_I: : : : : .: .: :: ..... r rl ¡ i ¡ : · I : ' ' ! .¡ ... ¡1¡l¡ .. ¡ .. ¡ .. ¡ .. ¡ ... ; ..... ¡1¡l ,¡,, 1: ¡;. 
t ==~~:.::::::::=::;':.·.i:.=.~d ........ 19_ .... .,.i ............ '-t,-~ .. ,-

... - """'ª"' •f'l"r>I"'­

.. --.. er· .. ...,.. 1 si.,,..n,...,"_.,,.,.. .. .,.,..,.......,..,,....., .. ,...._,1•-.--• ..... r..,..,.....,, __ .. .._....,_,,._ 

'UúlLA V• 7 MUESTREO 5DIPLE IN SPECCION REWCIDA 

.. ~ :=:E;;r~~=.:~::~::~::~~:;:::~:.·.~·::.-:. '°'''--·'- ··--1 .. -- .. dtl~ ... ----·"-· 

a. ._...,.,,M•K~U· 
tr ... rn•nr1oa.tt""'"'''~'.-r ...... ,"",_,_,, ... """°'·"'·-·~•.ttr'e .. Ól'"'-""'*-1..i .. -1. 



J.24 

TAllLA V. 9 llUBST&.BO OOBLE Di 5:?ECC10N lU::WRO SA 
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5.2.2.4 Criterios para seJ.eccionar el nivel. de inspección. 

5.2.2.4.1 Siempre debe de empezarse con el nive1 de inspección normal. 

5.2.2.4.2 Si se empieza con inspección rigu.rosa se debe de justificar­

con J.as sigu.ientes condiciones: 

i! Carencia de experiencia por parte del. proveedor en J.a fabrica­
ción del. producto. 

2~ La experiencia previa con otros proveedores !Dllestra J.a necesi­

dad de una inspección rigurosa debido a J.as dificultades inicial.es de­

fabricaoión deJ.· producto. 

3! El. estudio de J.os equipos de producción del. proveedor aconseja 

el. nivel. riguroso, debido a J.a probabil.idad de que se produzca CaJ.idad 

inferior del nivel. de Cal.idad aceptabJ.e ( AQL ). 

5.2.2.4.3 La inspección reducida sÓJ.o debe empJ.earse cuando se tenga -

pJ.ena co~ianza en el. proveedor, basándose en sus resuJ.tados anterio-­

res satisfactorios. Pero el. rieqo del conswaidor se incrementa con el 

empleo ~· este nivel de inspección. 

5.2.2.5 Criterios normal.izados para cambios de nivel da inapec.ción. 

5.2.2.5.1 De in~pección normal. a inspección reducida: " Cuando 10 J.o-­
tes consecutivos h81'en sido aceptados • 

5.2.2.5.2 De inspección normal a inspección rigurosa: • cuando 5 lotes 

consecutivos hayan sido rechazados • 

5.2.2.5.3 De inspección reducida a inspección normal: • Cuando un J.ote 

haya sido rechazado, ·cuando no se cu:nplen J.os criterios de aceptaciÓn­

y rechazo, el. J.ot.e se acepta " 

5.2.2 .• 5.4 De inspección rigurosa a inspección normal.: " cuando 5 J.otes 

consecutivos hayan sido aceptados " 
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5.2.2.6 Selecci6n del plan de muestreo y empleo de Tablas. 

E1 plan de muestreo simple es el más adecuado para los niveles de 

Cal.idad intermedios. 

Se recomienda emplear los planes de muestreo doble y múltiple; ~ 

cuando se tenga la seguridad de que el nivel de Calidad es muy bueno o 

muy mal.o, de esta ~orma se reduce l.a carga de inspecci6n. 

Para el empleo de las Tablas V.5 a V.l) es necesario saber el ni­

vel. de Calidad aceptable ( AQL ) , l.a letra el.ave del tamailo de la lllUe!,. 

tra Tabla V. l.4 ) • 

Tablll Lcrnls cl•u drl tam•ao dr ia muestra MIL-STD·105D 
(Nonna ABCJ TA r. LA V. I~ 

....................... """~" , ..... , ..... ~ 
Tamafto dd k11e .. ..wu 

s.1 1 s.2 8-3 1 s.. 1 111 m 
2-11 -.. -,-:T-.. -.-.. --.. --.. --8-...... A A A A A B C 

10-26 .. , .. a a sjc o ...... A BB e e DE 
IHIO B BC e e E F 
11-160 B B e o o F o 

UU-280 B e o E E o B 
281-500 8 e o E F H J 
601-1 200 e e E' F o J K 

1 201-3 200 e o Ei o H K L 
3 201-10 000 e o F • o J L M 

10 001-35 ~ e o p H K M N fD0111nt: 

35 001-150 000 o E G J L " p lMSH.cc. IUUCIM : l 
150 001-500 000 o .E G J M p Q NDllilAL : U 
500 001 y mu o E H K " Q R alllJIQSA: JU 

Para determinar que fabla ( JIIL - S!rD - l.05D ) debe usarse, se d.!, 

be conocer si se va a seguir UD muestreo simple, doble o múltiple y si 

l.a inapecaicSn va a :oer normal, riguroaa o reducida. 

B3eapl.o:. Plan de mueatreo simple, tamailo del lote 1000, nivel de­

Calidad aceptable l.5·~ e inspección normal. 

Se determina la letra clave del tamailo de la I11Uestra, utiliZando­

l.a Tabla V .14 



Se busca :La cifra de l.000 en l.a col.u.mna utamafio de l.o"te", se con­

tinua horizontal.mente hasta encontrarse en la columna II "niveles de -

inspección general.es" determinándose la letra "J". 
En la Tabla V. 5 en la primera columna "letra clave del tamaiio de­

la muestra" local.izar la letra J, horizontal.mente en la siguiente co­

lumna "tamafio cíe la muestra" nos indica 80, se sigue horizontal.mente -

hasta cruzar con la columna del 1.5 que es el nivel de Cal.idad acepta­

ble. Dete:n1inándose los números de aceptación y rechazo que scin: J.c= 3 

y Rea 4 

5.3 Gráficas i, R 

5.3.l Generalidades. 
La gráfica de Control es otra herramienta estadística que se em-­

plea principal.mente para el estudio y Control de procesos repetitivos, 

o sea, ~ producción •asiva. Bata grá1:ica fi3a los límites estacl!sti­

cos ele la variaci.Sn permisible del proceso. De tal. manera que si se t.2, 

man mu.estrae del proceso a interval.os regulares de tiempo9 m11nteniendo 

el orden en que fueron tom.adae las lllllestras y graficando loa promeclioa· 

y los rangos de las llllleatras, se ¡Mlede detreminar •1 el proceso es es­

table. Si todos los val.ores graficados •caen• dentro ele los límites ele 

Control, sin mostrar variación anormal. dentro de loe límites, se puede 

considerar que el proceso está ba3o Control eatad!atico. 

5.3.2 Terminología de gráficas i, B 

L.SC Límite superior de Control. 

LIC interior 

LC Línea central. 

x =Val.ores individual.es (mediciones). 
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n Támaiio de l.a muestra. 

i Promedio de l.a muestra. 

N Número de muestras. 

Promedio de promedios de l.as muestras Línea central. de l.a -

gráfica i. 

a Rango de l.a muestra. 

i L!nea central de l.a gráfica a. 

A2 Pactor empleado para el. cál.cul.o de LSC y L:IC de l.a grática ·x. 
D3 

D4 

.. " L:IC de l.a grÚioa B • 

"LSC 

5 •. 3.2.i P6rmul.as para el. cál.cul.o de l.oa l.Ímites de Control.. 

i •LS/D 

1 -t:B/R 

LSO 

LIC 

LC 

LSC 

LIC 

;.+A2i 

;. A2 i 

D4 i 

D3 i 

ll 

5. 3. 3 Recomendaciones para el.aborar una gráfica de Control.. 

5.3 

5.·4 

( 5.5 

( 5.6 

( 5.7 

( 5.8 

5. 9 

5.l.O 

5. l.l. 

) 

'> 

5.3.3.l. Sel.ecci6n del.a característica.- Sel.accionar l.a característica 

que esté C8Llsendo rechazos o reprocesos o aquel.l.a característica que -



pre~ente más prob1ema para su Contro1. 

5.3.3.2 Ta.aiailo de la muestra.- Se recomienda tomar una miaestra de 5 u­

nidades. 

5.3.3.3 Intervaio de tiempo.- La periodicidad del muestreo, que a1 in!,. 

cio puede ser de 15 minutos puede, finalmente, pasar a 2 horas cuando­

se tengan más conocimientos sobre el comporte111iento del proceso. 

5.3.3.4 Recolecci6n de datos.- Se miden las muestras con el instrumen­
to de la precisión requerida y se anotan los resultados en for111atos de 

registro, manteniendo el orden de la muestra a que correspondan. 

5.3.3.5 Cál.cul.o de los límites de Control.- Para el cál.cu1o de loa 1Í­

mites de Control se recomienda obtener 25 muestras. 

5.3.3.6 '?razo de 1oa límites de Control.- Se trazan loe lÍmitee de Coa 

trol a una escala conveniente. 

5.3.4 Isú;erpretaciÓn de 1as grá:ticae i, R 

5.3.4.1 Para la gráfica i. 

12 la.dice c6mo est' centrado el proceso. 

22 Si la grá:tica es natural ( comportándose similarmente como una 

curva eenoida1 ) el proceso está centrado. 

32 Si la gráfica muestra tendencias, el centro del proceso se DU.!, 

ve gradualmente hacia arriba o hacia aba~o. 

42 Si la gráfica es errática y está fuera de Control, existe al@:!!. 

na causa ~e está cambiando rápidamente el centro del proceso. 

5. 3.4.2 Para la gráfica R. 

l~ Indica uniformidad o consistencia. 

22 Si la gráfica es angosta el producto es uniforme. 
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)~ Si la gráfica es ancha e1 producto no es uniforme. 

4.2 Si 1a grá:tica está fuera de Contro1 ''a.J.go" está actuando en e1 

proceso de manera no uniforme. 

5.3.4.3 Pruebas que indican cambios en el promedio del. proceso. 

i! Un punto 1'uera del l.Ímite superior de Control.. 

inferior 

3! Dos puntos sucesivos cerca del límite superior de Control. 

4! Siete puntos sucesivos de un Jllismo lado de la línea central.. 

5! Puntos fuera del límite superior de Control de la gr!Írica R ia 

dica c&111bio en la dispersión del proceso. 

Las máquinas con buen mantenillliento tienden a hacer uniformes a 

los productos, as! como los operadores bien capacitados. 

Si ambas gráficas están fuera de Control, se recomienda buscar~ 

primero las cmasas que estÚl a:tec1.ando a la gráfica ll. 

li:;lemplo de gráfica i, ll: Calcular loe l.Ílllitea de Control. A par-­

tir de los datos que se tienen en la Tabla V.15 
Ho,. x, x, x, "· ;¡ R 

1.30 ... S.1 ... u 3.13 O.l 
1.00 3.4 ... •.. ... .... 0.2 
1.30 3.• ... ... ... a.n 0.1 .... 3.8 3.1 ... ... 3.10 0.2 
9.30 ... ... ... ... 3.3'1 0.3 

10.00 3.• 3.4 ... 1.1 3.60 0.4 
10.ao ... 3.1 3.1 ... uo 0.3 
11.00 3.8 ... • 3.6 ... 3.SO o.• 
11.ao u 3.9 ... ... 3.50 0.8 
u.oo ... 3.1 ... ... 155' 0.3 
12.30 3.8 3.5 ... ... 3,55 o.• 
13.00 ... 3.4 ... ... 3.5$ o.• Tabla v.15 uuo •.. ... 3.3 ... 3.60 o.• 
14.00 ... ... ... ... .... 0.1 
H.30 3.1 •.. 3.1 ... 3.60 0.2 
lft.00 3.1 3.11 3.6 ... 3.86 0.3 
ta.so ..• ... ... ... .... o.• 
ts.00 ... 3.3 3.'I • 1.1 3.52 o.• 
16.30 •.. 3.8 ... ... 3.50 o.• 
17.00 3.3 3.• ... ... 3.45 0.2 
11.30 3.B 3.1 3.• 3.7 3.52 0.7 
18.00 3.1 3.1 3.3 ... 3.55 Q.• 
t•.ao 3.6 3.4 ... ... 3.55 0.2 
19.00 3.6 3.7 3.1 ... 3.45 O.G 
19.30 3.1 l.5 l.4 3.l 3.4í 0.4 

!: 88.18 8.7 

'~- '-"~-"-'-...... ~""'"''.,,,. 
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De los datos de la Tabla V.15 se tiene: 

L:i = 88.18 

LR= S.7 

N = 25 

Utilizando las í6rmulas ( 5.4 ) y ( 5.5) se obtienen~ y ii. res­

pectivamente. 

1' = :L i = 88.l.8 = 3.527 = 3.53 -N- _2_5_ 

:!l. -~ = ...§.:.1... = 0.348 - 0.35 
N 25 

Para l.a gráfica i se empl.ean 1.as :t6r11111l.as ( 5. 6 ) , 

5.8 ) obteniéndose LSC, LIC y LC respectivamente. 
5.7 ) y --

LSC = ~ + A2 ii • 3.53 + A2 ( 0.348) ; A2 • 0.73 ( Tabla V0 l.6) 

LSC • 3. 53 + 0.73 ( O. 348 ) • 3.78 

LIC • ¡ - A2 i • 3. 5 3 - A2 ( O .348 ) 

LIC • 3.53 - 0.73 ( 0.348) • 3.28 

LC • 3.53 

.A2. • o. 73 ( '?abl.a V. l.6 

Para l.a gráfica a se empl.ean l.as :t6r111111.as ( 5.9 ) , ( 5.10 ) y --
5.ll. ) obteniéndose LSC, LIC y LC respectivamente. 

LSC = D4 ii. • D4 ( O. 348 ) ; D4 = 2.28 ( '?abl.a V.1.6 ) 

LSC = 2.28 ( 0.348 ) = 0.793 

LIC D3 ii. = D3 0.348 

LIC =O ( 0.348 =O 

LC = O. 35 

D3 so ( '?abl.a V.l.6) 
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l.35 

-· • tlc , 1 . Fa~~'" .,arad ~rafico R 
, :i.~· ....... n~ 1 ~~.:'t~: o.-i:a • 1 

~1 e' sub~~ ~1 st fico X \Umhc con1r:>l mf. ' L\m:lc con:rd sup. 

_ _e: __ \ __ ·._<, _____ D_, --\--D_, __ 

\ 
: :~ 1 ~ 1 ~.;~ 2 

3 

• 6 
o.;a 2.~a 
0.!>8 :!.11 

Tabl.a V.l.6 

•.•-i.------------------L.IC•3.Ze .... 
•.•-l-.--;_--1----......,----,----uc•o.7• •.. ... ... 
0 ·• ; ___ _¿1.,....,!....l,(_.~--~='.,..../.-..!l,....,1....-':...L.c•O . .JS ... 

Pig. 5.3 Traz.o del.a grát"ica i, R 

La interpretación de la Pig. 5.3: La grát"ica i muestra que el. pr.!!. 

ceso está errático, ya que no se comporta simil.armente como una curva.­

senoidal.. liientras l.a grát"ica R; en unos intervalos de tiempo l.a grát",1 

ca e" ancha ( 12.0 a l.7.0 hrs. ) lo ciue aigni:tica que el producto no -

es uniforme. Se debe de investigar l.a(s) csusa(s) que producen el re--

sultado no satisfactorio del. proceso. 
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5.4 Capacidad de máquina ( o de proceso). 

5.4.i Generalidades. 

La capacidad de máquina o Índice de capacidad de máquina es un e.!! 

tudio de 1a máquina por medios estadísticos. 

Cual.quier máquina que se prepare adecuadamente o inadecuadamente, 

produce variaciones en 1as dimensiones de pieza a pieza. Un estudio de 

Índice de capacidad de máquina invo1ucra 1a cuantif'icación de 1a vari~ 

bi1idad. de 1a máquina para producir una dimensión y 1a comparación de­

e ea variabi1idad con 1as toierancias permitidas de 1a pieza que 1a má,.. 

quina prodl>.zca. 

B1 estudio se inicia con la producción de un número de piezas, 

que se mantienen en e1 orden crono1Ógico de producción; 1a dimensión -

que va a ser contro1ada es medida y 1os datos se someten a un anál.isis 

eata4!st1co. 

Las dimensiones de 1as piezas producidas por 1as máquinas presen-· 

tan un patrcSn de Tariación qlle ae conoce como distribllción normal. y-­

que se representa por Una curTa ( Pig. 5.4 ). De hecho ei no encontrar 

una distribll.ción normal. en una máquina es 1a el.ave que sugiere que al.­

gÚn :tactor está produciendo anorr.ia1idades. 

Pig. 5.4 
Los 1.!mites prácticos para 1a distribución normal.· se han estable­

cido a - 3 d y + 3 d del. promedio ( ~ ) , por consiguiente e1 totsi de­

l.a dispersión es 6 ef. 
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5.4.2 Características de 1.a curva normal. y obtención de datos. 

Las principa.:J.es caracter!sticas de 1.a curva normal. son: 

El. área bajo la curva normal. ea i~al. a la unidad (. 1. ) • La curva 

queda definida por el. promedio de 1.as muestras ( x·) y por 1.a desvia--­

ción estándar ( tf ) • 

La SW11a de 1.as frecuencias de un 1.ado de 1.a media es igual. a 1.a -

suma de 1.as frecuencias del otro 1.ado de 1.a media. 

El. área.bajo 1.a curva normal. entre 1.a ordenada de 1.a media y 1.a -

ordenada a una distancia 2. de 1.a media se determina mediante la !rabl.a-

V.17 
Prapon:ión d•I ,,., total Mio 11 ~,..~, JIOl'mlll, tfttn ............ 

dio 11mllCl11y1• or6e!"'6- •-""'M>d• 1 ..._,,-.MI 

; • . s;.~-.... ,. .. ,.,_ .... , .. -
·=' ·º' 

.0011. ·º''' .0111 

·º"" ...... ..... .oril .. ·º''' :0111 ·º'" .. •.. ..... . ..• ,,. . .... ·'''' ,,,, ..... , ... .... .... .,., .... ·-· .... . ... ., 
1111 .,.. 
11•0 .... .... .... . .. ,,. 

'·' ..... .... .JIP" ..... .... , . '''º ..• .... '"' ... .•••.• 
..• "" ·••ff .. .. , ... ····· .... ··- ..... . .... . .... 

~abl.a v.17 ..... . ... , ..... .fffl . .... . , ... ..... ,1111 . ..... •.. ..... ....• . .... . .... •.. .... , . ... , ..... 
. .... ..• ,. ,•••• . ... ..... .... ····· ..... ..... ··- ..... ..... 

'"' ..... . un ''" ...... ..• ,.. .. ,. ..... ... ,, .. .. . .... . ... , 
''" ..... .... .... , ..... 

'·' .•••o ··-.... .... ..... ... ..... ···- ··- ··- ..... ·-•.• 
.•n• .... , ... ...... , 



Obtención de 1os datos. 

La máquina c¡ue va a ser estudiada su capacidad se deba de prepa-­

rar adecuadamente antes de su funcionamiento, al. producir un número d,! 

terminado de piezas. No se debe de real.izar ajustes o cambios durante­
la producción. Al término de la producción, todas las piezas.deben de­

permanecer en su orden cronológico; Son medidas las características b,!, 

jo prueba y las observaci.ones se registran en una tabla. 

Se recomienda para el céJ.culo de ~ y d, que los datos se regis--­

tren en g:ru.pos de 5 y se determina el promedio y el rango de cada gru­

po. 

Terminología empleada. 

~ Promedio de promedios. 

a Rango • Va1or máx - Valor mín 

x Valorea individuales. 

d • Desviación aatÚldar. 

n Taaaalio del grupo. 

H HW.aro da -••tras. 

B3eaplo: BD una aáquina eon prod\lcidaa 100 .. piezae da acuerdo con­

al dibu.3o ( Pig. 5.5 ) que proporcionó al Ilepartaaaen'to da Ingeniería y 

Diaeao, las mediciones que se efectuaron se registraron en una tabla 

( Tabla v.18 ). Se pide obtener el índice de capacidad de máquina. 

Fi.g. 5.5 



1.39 

GNpO x, x, x, x. X, ¡¡ 

0.831 0,829 0.836 0,840 0.826 0.8324 

0.834 0,826 0.831 0.831 0.83\ 0.8306 

0.836 0,826 0.831 0.822 0.816 0.8262 

0.833 0,831· 0.835 0,831 0.833 0.8326 

0.830 0,831 0.831 0.820 0.&33 0.8290 

0.829 0,828 0.828 0.832 0.841 0.8316 

0.835 0.633 0.829 0.830 o.en 0.8338 

0.818 0.838 0.835 0.834 0,830 0.8310 

9 • 0.841 0.831 0.831 0.833 0.832 0.8338 

10 0.&32 0.828 0.835 0.832 o.··~ D.&316 

11 0.831 0.838 0.844· 0.827 o~.'16 0.8332 

12 0.831 0..826 ...... 0.832 0.827 0.8326 

18 0.813. • 0.833 0.819 o.Bae. 0.834 0.8270 ,. 0.832 0.831 0.825 0.831 0.850 0.8338 

20 0.831 0.838 Q.833 0.831 0.8!3 0.6332 

l: 18.6278 

Tabl.a v. 1.8 

P8Z'a cada grupo l.a dimensión promedio es: 

i • X1 + x2 + Xl + X4 + X5 
D 

R 

·0.014 

0.008 
0.020 

o.~ 

0.013 

0.013 

0.012 

0.020 

0.010 

0.011 

0.018 

0.006 

0.023 

0.025 

0.007 

0.281 

Bl. aango R • Vmáx - Vm!n ( (pe será apiicado a cada grupo ) 

Lo que sería para el. gru.po l. ( ~abl.a V. l.8 ) • 

i .. o.83l. + o.829 + o.836 + 0.819 + o.826 
5 

a - o.840 - 0.826 • o.oi.4 

o.8324 

Y así su.cesiva111ente hasta obtener i y a del. grupo 20 

Para caJ.cular x y ii se util.izan l.as siguientes fórmulas, 

~ ~ il. + i2 + ... + xn . ....................... 
¡{ 

1. B1 + B2 + ... + Rn ........................ { 
N 

5.12 

5.1.) ) 
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~ustituyendo l.os val.ores de l.a Tabl.a V.l.8 en l.as !Órmul.as ( 5.l.2) 

y ( 5.l.3 ) se obtienen x y R respectivamente. 

" s l.6.6278 = 0.8313 
20 

a .. 0.281 .. 0.0143 
20 

Se cs1cul.a l.a dispersión de l.a máquina. 

d .. _j_ 
d2 

( 5.l.4 ) 

d2 se obtiene en re1ación al. tamaño de 1a lmlestra ( Tabla V.19) 
NÍll:llnO CS. obMrYM:lone1 

••laabpupo . 

• • 
10 
u 
•• .. 
14 

11 
11 
11 
18 .. .. 
11 

d, 

1.128 
. l.193 ...... ...... 

1.1134 
S.'704 . 
1..147 
1.110 
1.078 
S.173 
&.2&8 
8.338 
1.40'1 
1..472 
S.H2 ..... 
3.640 
3.689 
3.735 
3.718 

Tab1a V .19 Pactores para estimar d2 

Como n • 5 Tab1a v.18 ); d2 .. 2.326 que se sustituye en ( 5.14) 

d = 0.0143 • 0.0062 
2. 326 

Para obtener el Índice de capacidad de máquina se aplica l.a !ÓrDll;!, 
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l.a siguiente ( 5.i5 ) 

·1cK = Interval.o de tol.erancia de l.a pza. 
6t1 

( 5.l.5 ) 

Donde el interval.o de tol.erancia ! 0.010 0.020 ( Pig. 5,5 ) 

susti"tuyendo val.ores en ( 5.15 ) 

ICll = 0.020 • 0.53 
0.0372 

Al. ICll que sea menor de l..2 se considera inadecuado para la pro-­

ducci6n. Sil.a disperaión.de'l.a máquina 6d ea más grande que el. inter­

val.o de tol.erancia0 l.a 111áq11ina no ·tiene l.a capacidad para reproducir -

l.aa tol.eranciaa ( Pig. 5. 6a ) • ai el. XCII es igual al. interval.o de tOl.,! 

r&llcias cualquier desviación de ;, l.aa pieaaa producidaa quedarm fuera 

de 'tol.erancia.a ( Pig. 5.6b ) • Uis Xcll 20 1' aqor que el. intervalo de t,2, 

lerancia permitirá una variación peq1Hfla de l.a x no aal.iendoae del. :t.n­

tel'Yal.O y por l.o tanto una producciÓD aatiatactoria ( Pig. 5.6c y----
5.6d ) . 

ICM•0.70 ICM• 1 

ICM • 1.1 ICM •l. l. 

l'ig. 5. 6 



142 

Como se obtuvo un IC:ll ¿_ 1 ( P'ig. 5. 7 ) , se pueden determinar los­

porcentajes de piezas que se encuentran arriba y abajo de los l!mites­
de las tolerancias. 

ICN • 0.~.! 

TOLERANCIAS 

o.ezo 0 .. 40 

sr 

Pig. 5.7 

Porcentaje de piezas arriba del 1Ílli1te .. perior de 1aa tolerancias 

L!ai te .. perlor • D no• + to1erancia 

Z • Llm sup - X 
d 

0.810 - 0.8113 
0.0062 

0.830 + 0.010 • o.840 

1.4 

Bn 1a 1'ab1a V,17 con e1 Ta1or de Z s 1.4 e1 Úea bajo 1a curva -
normal ea 0,4192. Bn 1a.Pig, 5,8 e1 úea sombreada representa e1 por-­
centa,je de piezas arriba·de1 1!aite auperior (que to4aT!a tienen 1a -
opci6n _de reaaquinar1aa ). ( -0.5 - 0.4192 ) • o.oaoa • 8,08 ~ 

Pig. 5.8 
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~orcentaje de piezas abajo del l!mite inferior de las tolerancias 

Límite inferior = D nom - tolerancia 

Z = L!m inf - ~ 
d 

0.820 - o.831.3 
0.0062 

0.830 - 0.010 = 0.820 

- l..82 

El. signo ) indica que el área bajo l.a curva se local.iza a l.a-

izquierda de~. en la Tabl.a V.l.7 se obtiene para un valor z = l..82 el.­

é.rea bajo l.a curva normal. es 0.4656. El. área ao1nbreada de l.a Pig. 5.9-

representa el. porcentaje de piezas abajo del. l.Ímite inferior ( que son 

consideradas como desperdicio ). ( 0.5 - 0.4656) = 0.0344 = 3.44 ~ 

5.4.3 Modificaciones en el. estudio de ~apacidad de máquina. 

Bn l.a comparación de l.os l.:Cmitea de to1erancia natural con 1os l.,Í. 

mitas de espeoiricación y·de1 interva1o de to1erancia natural con e1 -

interYal.o de especiricación se ¡:uede dar 1ugar a UDa serie de posibi11 

dadas de aodificaclón. que en UD momento detenainado servirIÚa para UD­

c amblo o a3uste en el. proceeo. 

1! Ninguna mod1r1cación.- Si 1os 1Ímites de to1eranc1a natural. e.!!, 

.té.n dentro de l.os l.Ímitee de espec1r1cac1ón. 

2! Kod1r1cación para ajustar e1 centrado.- Cuando el. 1nterva1o de 

tol.erancia natural es casi el. mismo que el. interva1o de Bdpeciricación 

se hace necesario un ajuste del. centrado del. proceso, para que todo e1 
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producto cumpl.a con J.as especificaciones, 

3! lilodificación para reducir variabi1idad.- Se requiere de un ani 
l.isis compl.ejo de l.aa fUentes de variación, que puede dar como resul.t!!, 

do CBlllbios en métodos, herrBlllientaa, material.es y/o equipo. 

4! Modificaciones para el. cambio de especificaciones.- El. hecho -

de que J.as·eapeoificaciones estén por escrito no necesariamente signi­

fica que sean inviol.abl.es, pero tampoco pueden ignorarl.as sin que se -

CSl&een graves probl.emas. Hay un l.Íllli.te a l.a cantidad de tiempo -:f dine­

ro que deban invertirse en J.oa anál.i.ais y a;justes mencionados en l.a --
3! modificación antes de que el. &rea de diseao sea notificada del. pro­

bl.eaa. 

5! Resignación a l.es p'rdidaa.- Bll este punto, l.a atención se de­

be dirigir a l.oa costos de desecho y reprocesado, a J.a revisión y se-
1ección de material.es que durante el. prooeao reeul.taron inadecuados y­

qUe en a1g1Ula foraa ~eotaron a l.a capacidad de l.a(s) aáquina(s). 
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CAPITULO 6 COHCLUSlONES, 

6.1 Conclusiones. 

a) A través del presente estudio puede deducirse que todo trabajo 

de precisión 11evado a cabo en la lngenier!a, hará posib1e_e1 desarro-

110 de diversos recursoe para mediciones rápidas y seguras con 1a ~­
da de instzumentos de medición, ya sean micrómetros, calibradores con­
vernier, comparadores, etc que p11eden determinar principal.mente 1a mea, 
nitud de 1as características dimensional.es de 1as piezas. Batos inst~ 
montos consti tuir&n 1a base fundamenta1 de 1a Cal.idad en 1a industria­
mecánica. 

b) La prevención de 'errores dentro de 1a pr"'=tica al. real.izar 1eJt 
-turas con e1 instrumento indicado tal.es como oal.ibradores con vernier, 
micrómetros, comparadores, oa1ibres pasa - no paaa, etc 

c) La importancia de 1a descripción de operaoi&n _de1 oal.ibra4or -
con venii•r '1 micrómetro que son 1a baae de.1as eacal.as de todo• 108·­
aparatos e instruaentos de medición, Por 10 tanto son oonaideradoa in,! 
truaentoa básicos en 1a Metro1og!a Geométrica Dimensional.. 

d) B1 diatiguir entre un inatruaento de aedi.ción directa e indi-­

reota, aa! como .. sistema de ~cionaaiento. 

e) La indicación apropiada de 1a uti1ización de instzumentos como 
b1oques patrón, micrómetros, calibres, etc 

f) Los métodos descritos en e1 presente trabajo ayudarán en 1a.ve 
rifioación de m~itudes a estab1eoer '1 mantener un nive1 aoep.tsb1e d: 

preci3iÓn requerido en empresas, principal.mente de rama metal - meo"1!, 

Ca. 

g) La necesidad de contar en 1a industn.·a con sal.as o 1aborato­

rios de Metro1og!a 1o mejor equipados, o1aro, dependiendo de 1• poai--

~ ción económica .en que se encuentren. 
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h) La identificación de aparatos e instrumentos apropiados para -

llevar a cabo la verificaci6n de magnitudes, y en que métodos utiliZ";!'. 

loa. 

i) El aspecto determinante de que la industria cuente con perso­

nal calificado para el manejo de aparatos e instXU1Dentos de alta prec! 

aión, lo que permitirá mejorar la Calidad de los productos. 

j) La elección de aplicaciones o técnicas para llevar un Control­

Eatad:!atico de Calidad, o sea que las deducciones matemáticas deaglOSJ!. 

das en fÓrmu.las o gráficas, correctamente aplicadas q¡aeden comprobadas 

satisfactoriamente, al contar con los instrumentos de precisión adeCUJ!. 

dos, pudiendo producir dentro de ciertos l:!mites los nivele• de Cali-­
dad. 

k) La gran ~da que proporciona el Control Batad:!stico de Cali-­

_dad Óoll!O es el mueatreo, gráficas i, ll y capacidacl de máquina indica--, 

rán ouúatlo se debe de macar el prol>lema en un determinado proceso, P.! 

ro no ·indS.car' con certeza 4on4a wacarlo y 01&'1 oerá la causa. 

6.2 Sugerencias. 

a) La principal su.gerencia ea qua se impulse la posibilidad de un 

proyecto de instal.ación de un laboratorio de Ketrolog:!a Geométrica Di­

mensional. en el área de Ingeniería Kecáni.ca de la P.B.S. - Cuautitlib. 

l>) Ya que si se lleva a cabo la anterior eugerencia, este presen­

te trabajo serviría como guía, incluso en la elaboración de pr.M:ticas­

para el laboratorio. 

c) Si se quiere profundizar en un capÍt\llo espec:!fico, conaul.tar­

la bibltogr&r:!a que se proporciona al. final del presente estu.dioó 
.· 

d) A los estudiantes o proíesionistas que se interesen en el te--

.,.. ma; actualizarse mediante catál.ogos y folletos de aparatos e instrumea 



tos de precisión, d~bido a su constante desarro11o en funcionamiento,­

diseño, etc. 

e) ~e dentro de 1a formación profesiona1 de 1os estudiantes de -

F.E.S. - e, en coordinación con 1as aatoridades correspondientes se --

11even a cabo prácticas profesional.es en industrias, y que se ap1iquen 

en áreas donde preval.ezca ia Ketro1og!a Geométrica, ya que ei manejo -

de aparatos e instrumentos de precisión 1es infundirá confianza y se~ 

rid~. 
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