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INTRODUCCION

cdnsiderando que actualimente la Metrologf{a es muy importante en —
su asplicacidn Geométrica y Dimensional de piezas mecanizadas y Srganos

montados que entran en la comstruccidn de midquinas que requieren de TL
gurosa precisilén, es indispensable gue Se temgan 103 conocimientos mds
importantes sobre la materia en cuestidn; para que se lleve un excelen
te Control de la Calidad que es una de 1as bagses fundamentales en to——
das las etapas de fabricacidn de productos maquinados.

Al poseer dichos conocimientos significa simultdnesmente una g8

rant{a contra reclamaciones de cualquier fndole y a su vez una protec—
" ¢ién contra 1os defectos ¥y exrores posibles.

Y ahora que el pafs ingresd al GATT ( Acuexrdo General Sobre Tari-
fas y Aranceles ) se debe ex;tg'ir & las empresas 3ean grandes, medjianas.
o pequeflas, que sus productos ( desde el punto de vista Metrologf{a ) -

"realmente resulten competentes en cualquier tipo de mercado,

Por 1o cual el objetivo principal de eata tesis es la de realizar
un estudio en el cual sSe abarcardn los conceptos primordiales de 1la He
trolog{a Geométrica Dimensional, y enfocarla como base fundamental de-
las técnicas empleadas en el Control de la Calidad.

Empezando desde definiciones, concepto de medicidn, sistemas de -

" medicidn, teoria de errores, conocimiento de aparatos e instrumentos —
de medicidn ss{ como métodos de verificacidn de magnitudes, y como as-
pecto muy importante los tipos de aplicaciones al Control de la Cali--
dad,

Siende tan comin el uso de calibradores con vernier, micrdmetros,
calibres pasa —~ no pasa en la industria, se hace necesario que el Inge
niero Mecdnico se familiarice con éstos instrumentos, desde lo basico-=
coro sus partes principales, principios de operacidn, hasta saber dén—
de y ¢démo aplicarios. v ‘




X

Gonsidero que este trabajo serviri de gufa para alumnos ¥ profe--
sionistas que se interesen en ¢l tema.
) Al ::Lnal se o].a.bora.ré_n una serie de conclusiones y sugerencias de
~.rivedas del trabajo de teais realizado.
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CAPITULO 1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1 Definicidn de Metrologia.

Metrologia es la ciencia de todas las medicionea las cuales estan
hechas para comparar las condiciones dimensionalmente perceptibles, de
8811403 o de diveraos fendmenos f{sicos que generalmente aceptan unida
des de medicién.

Hoy en dfa, el propdsito basico es verificar las mediciones dimen
sionales en la industria manufacturera, con el mfnimo de error posible
¥ asegurar que el producte elaborado coincide con las especificaclones
indicadas en el plano de diseiio, siendo uno de los caminos para lograr
éste objetivo, el uso de la Metrologfa Geomdtrica Dimensional.

1.2 Tipos de Metrologia.

Exiaten varios tipos de Metrologfa, que se aplican a diferentes -
ramas o &reas donde se presenta la Ingenierfa, como son:

lefrologla Geométrica Dimensional: Se aplica a la vertticactﬁn de
nagnitudes lineales y angulares, engranes, roscas, superficlies, etc.
Metrologia Bléctrica: Bs necesaria para la comprobacién de inten-

sidad de corriente, cafda de woltaje, capacidad de resistencia, etc.

Metrolog{a Térmica: Se emplea para la medicisn de variaciones de-
tesperatura, cantidad de calor, rendimiento de m&quinaa t‘l_.nicas. etc.

Metrologfa Quimice: Aplicada a la verificacisn de cantidades de -

suatancias, tablas para realizar reacciones, medicién de densidades, =
etc.

Iletrologia Neumitica: Utilizada para la verificacién de presién -
en reciplentes, medicidén de flujo de alre, etc.

Metrologfis Hidriulica: Se emplea para la medicidn y verificacién-
de pgasto volumétrico, flujo de masa, velocidad de 1liguidos, etc.
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Metrologia Arquitectdnica - Civil: Utilizada para la obtencidn de
cantidad de nmaterial para conatruccién, medicién de cadenamientos, &n-
gulos para pendientes, etc.

1.3 Caracter{sticas que debe rounir un laboratorio de Metrologia Geo—
métrica,

Los laboratorios o salas de Metrolog{a Geométrica Dimensional de-
ben cumplir ciertos requisitos de instalacidn, con el objeto de que -~
- puedan determinarse con la mayor seguridad, medicicnes y verificacio——
nes con el afnimo de error posidble.

.Con la existencia de dimensiones extremadamente pequeiias que de--—
ben tomarse en consideracidn en el proceso de medicidn y prescindiendo
Qe 165' errores personales, as{ como de los inevitables que se presen——
ton en 1los aparatos e instrumentos de medicién, para la instalacién y-
montaje del laboratoric d¢ Metrologf{a Geométrica Dimensional, deben —-
cumplirse 10s siguientes requisitos principales; -

1.3.1 Temperaturas de medicién.- Debido a que los productos sanufacturs
dos presentaban distinta dimensién al realizar su medicién a diferen—-
" tas temperaturas, la temperatura de trabajo se tuvo que normalisar in-
ternacionalmente, para los paizes adheridos & la 1.3,.0. { Orgenisacibn
Intemacional de Estandardizacidn ),adoptiéndose el valor de 20 °C 30.5
segin 1a recomendacién Bl, la .cual recibe el nombre de temperatura de-
referencis. Por 1o tanto los aparatos y egquipos de medicidn se encuen-
tran calibrados a E3ta temperatura de referencia, comservando éata mig
‘ma ‘to-p.ratu'r'a para efectos de verificacidn.
o n luhfeni.ntento de una temperatura conatante en ¢l local de medj .
cifn se lozra con una 1n.~stnlac_16n de un equipo de aire acondiciohado;

1.3.2 Humedad del aire.— Eate requisito ea importante dado que 31 ésta
humedad e3 2xcesiva, perjudica a las pleZaa por me¢dir ¥y a lo3 eléemen—-—
tos del equipo de medicibdn, produciendo superficies oxidadas. ‘
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Por lo anterior, el acondicionamiento de aire debe proporcionar,-
no solamente la temperatura correcta, sino tambiémn el adecuado grado —
de humedad de la atmdsfera del laboratorio o local de mediciones.

E)l grado de humedad relativa del aire que se requiere en 10s pro-
cesos de medicién es del orden de 50%.

1.3.3 La iluminacién.~ Cuando se proyecta una instalacién de alumbrado
la visibn del técnico de iluminacidén debe tener en cuenta que una 1iu-
minacién defectuosa exige al o0jo humano un esfuerzo mayor de trabajo,-
‘ocasionando cansancio prematuro, irritaciln de ojos, dolor de cabdeza,-
¥y disminucién de la agudeza visual. Esta iluminacibn serd mediante tu-
bos fluorescentes, Se preved una iluminacién de 300 luxes, lo que, per-
mite al operario desarrollar un trabajo en condiciones Sptimas que oca
‘siona menos errores en el proceso de medicién, ademis que ésto se ofec
"'tua eon‘nayor ssguridad y rapidez.

1.3.4 Instalacidn exenta de vibraciones y polvo.- Un laborutorio de lg
trologia Geométrica Dimensional debe estar protegide de¢ vibraciones y-’
polvo, ﬁuoa afectan en primer lugar a 1los aparatos e instrumentos de ~
medicidn y por consiguiente a las mediciones efectuadas.
1.3.4.1 Cuando no ae pueda evitar que en la cercanfa del laboratorio -
ée produrcan vchoqu'oo o percusionea de oloupto-' mecdnicos, del;e procu-
Tarae .por lo mmo-.'que ol montaje de loa npmtoé sea eldstico, o ain
mejor, que el laboratorio de medicisn se encuentre en un subterrineo -
" asf tendri menor problema para eliminar laa vibraciones, que afectan a
los i.leoantsnos delos equipoa de medicidn ocasionéndoles dolajuates;
1.3.4.2 Otro punto que debe tomarse en ouenta por doa Tazones importan
tes, es la :I.ntroducci&x de polvo a el laboratorio o local de medicidn.
"1¢3.4+2.) Bl laboratorio o local de medicidn debe estar exenta de pol-
.¥0 para que no se depositen particulas sobre las superficies de medi--
ciln y obtener lecturas libres de error por acumulamiento de polvo y -
otras particulas extrafas. :
1.3.4.2.2 Bl organismo hunzno debe disponer de aire 1o m&s puro posi-=
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ble‘. yéra 1a respiracidén de los operarios durante el proceso de medi-~
,‘ciﬁn,' en laboratorias o locales de medicidn con aire scondiciomado, se

obtiene una circulacidn de aire purc con un elevado grado de pureza.

1.3.% Recomendaciones extra,— Bl piso debe recubrirse con materisles ~
nhﬁlados como el linGIéo. va que ol plaso de cemento e3 totalmente ina-
decuado debido & la formacidn de polva.

’ Las mesas de $rabajo deben ser rigidas para que no sufran vibra~-
ciones al apoyarse en ellan, asf{ coma tembién los aparatos de medicidn -
que estin montados en dichas mesas, no sufran alteraciones en su funew-

~clionamiento provocando errores en 1a medicién.
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CAPITULO 2 TREORIA BA3ICA DE LA METROLOGIA
GEOMETRICA DIMENSIONAL

2,1 Pundamentos de la teoria de medicidn.

Para llevar a cabo el objetivo de la Metrologfa Geométrica Dimen-
sional, e3 indiaspensable tener presente los conceptos bAsicos en que ~
Se finca la teoria de la medicidén, empezando por:

2.1.1 Concepto de medicidn.- Se define como: " El resultado de una com
paracidn cuantitativa, entre un patrén predefinido y una magnitud des~
conocida ®, 3i el resultado ve a ser significativo, deben reunirse dos
condiciones en el acto de medir y éatas 3on:

2.1.1.1 Que el patrén usado para la comparacidn sea comocido y mipta— :
d0, en algin sistema de medicidn.

2.1.1.2 El procedimiento, aparatos e instrumentos uplcadaa para obte-
- ner la oomparacién, deben aer comprobables.

Bl concepto de medicién anteriormente citado y otros que existen,
ae tiene en comin 1a accién de comparar, por 1o que se podria decir —-
que " medir significa comparar correctaments ".

2.1,.,2 Sistemas de medicidn.- Actualmente, existen 3 siitemas normales-
de medidas linealea, 108 cuales son:

2.1.2.1 Sistema Métrico y Sistema Internacional de Unidades ( SI ).~ -
La unidad fundamental de longitud en el sistema métrico s el " metro”
‘Originalamente se definié la longitud del metro en base a una porcién -
del cuadrante del meridiano terrestre, Mids tarde se construyd un pa---
trén prototipo intermacional ( Pig. 1.l ), cuyas caracterf{sticas son -
las siguientes: Bs un patrén del tipo de ti-azos, fabricado de Platino- -
aleado con 10% de Iridio. La snperfiéie superior de la barra, estd pu- )
limentada y en ella van grabados los irazos cuya separacidn materiali-



Pig. 1.1
zan a la longitud del metro. También se a definido en funcién de la —-
longitud de onda: " El metro equivale a 1°650,763.73 longitudes de on-
_d.a de la raya naranja del Kriptém 86, obtenida en ol 3alto del nivel =
energético 2 P10 al 5 D5 excitada a la temperztura del punto triple —
del Nitrégeno ". Y dltimamente en funcién de la luz: " El metro es la-
longitud de la trayectoria corrida por la luz en el vac{o durante un -

lapso de segundo. ( 17a. COPM - 1983 ) ®,

“S35TE
El sistema métrico se intentd normalizar en paises donde carecfa—
de aceptacibnm completa, d& dicho intento proviene el Systeme Interna—-—
tional d°Unites, conocido como SI, o sistema internacional de unidades
Lo unidad fundamental de longitud en el SI @3 el metro o metro —
on la ortografia internacional comin ).

" 2.1.2.2 Sistems Inglés.- La unidad fundamental de longitnud en el siste
ma inglés es la pulgada.

En la actualidad las medidaes métrices predominan en la mayoria de
103 pal{ses industriali®ados, Bl sistema inglés todavia tieme un uso —-
muy extendido en los Estados Unidos. 3in embargo, a caxsa de ls inter-
4 dependencia de la comunidod industrial mundial, adn los EBstados Unidos
Ceatd hacisndo un cambio paulatino hacia el uso de unidades métricas.

2.1.3 Teorfa de 103 errores.~ Al realizar un proceso de medicién, no -
. €3 posible evitar una serie de errorzs pero af{ buscar que é&stos szean -
. mfinimos. ' ‘

2.1.3.1 Clasificacidn de errores em un proceso de medicidn.- 3e clasi-
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fican en 2 tipos, errores aleatorios y sistemiticos.

+2.1.3.,1,1 Brror aleatorio.- Se originan por causas verdaderamente acci
dentales y se preSentan indistintamente con diversas magnitudes y sen-
. tidoa.

2.,1.3.1,2 Brror sistematico.- Son los qixe obedecen a la presencia de -
una causa permenente y adquieren siempre igual valor cuando se cpera —
en igualdad de circunstancias, pueden por lo tanto atenuarse o evitar-
fe.

'2.1.3.2 Causas de error en un proceso de medicidm.

2.1.3.2.1 Exrores del aparato.
Defectos de construccidn.- Los equipos y aparatos de medicidén 1lie -
gan .'150 manos del operador con cierto error, &ste se debe a las i
-perfecciones de maquinado y construccidn, ya que ea diffcil y suzamene
te costos0 construir piezas exactamente iguales, pero af, ae busca que
‘atuj piezas pertensscan al rango dimensional permisible.
LOs factores que generan erxror debido al equipo de medicién pue-—
den ser: .
= Articulacioneas y juegos.
= Defectoa de rectitud y forma.
- Peso, concentricidad, e inclinacidn de contactos,
= Defectos de alineamiento y centrado. ‘ .
Otras causas de error debidas.al aparato, son las deformaciones -~
mecénicas que pueden ser:
— Deformaciones perananentes dedbidas al desgaste,
. = Deformaciones eldsticas debidas a: co”rqllén ginora.l, cog;
presifn local, flexidn y torsiéa. )

Por las razone3d anteriormente descritas, se recoalends que loa &~
paratos ¥ equipos de medicibn se verifiquen convenientemsnte con cier-
. ta frecusncia. ‘



T
fican en 2 tipos, errore3 aleatorios y sistematicos.

.2.1.3.1.1 Error aleatorio.- Se originan por causas verdaderamente acci
dentales y se presentan indistintamente con diversas magnitudes y asen-
tidosa. .
2.1.3.1.2 Brror sistemdtico.- Son 103 que obedecen a la presencia de —
una causa permanente y adquieren siempre igual valor cuando se opera -

on igualdad de circunmstancias, pueden poxr lo tanto atepuarse o evitar-
se.

2.1,3.2 Cansas de orror en um praceso de medicidn.

2.1.3.2.1 Brrores del aparato, )
Defectos de construccibdn.~ Los equipos y apsratos de mediciln 1lle

gan & las manos del operador con clerto error, §ste se dobe w las im—

p.rtoqéionea de maquinado y construccidn, ya que es diffcil y sumamen-

te contoso comatruir pieras exactamente iguales, pero al, se busca que

§atas plesas pertenescan al rango dimensional permisidle.

Loa factores que goneran exror debido al equipo de medicidn pus~—
den ser:

~ Articulaciones y juegos.
~ Defectos de rectitud y forma.
- Pauo, concentricidad, & inclinacién Ae contactos.
- Defectos de alineamiento y centrado. ' .
Otras cewsas de error debidas .al aparato, son las deformaciones ~
mecénicas que pueden aer:
= Deformaciones psrmanentes dsbidas al deagaste,
- Deforeaciones elésticas debidas a: Compresidn general, cog'
presifn local, flexidm y torsida.

Por la3 rakone3 anteriormente descritan, se recomiends que los a-

paratos ¥y equipos de medicidén se verifiquen convenientemente con cier-
ta frecuencia, '



2.1.3.2.2 Errores del operador.

Los errores de medicién personales son naturslmente inevitables ~
pﬁro pueden d}.sminuirae mediante la practica, de tal modo que el opera
dor en Qu funcidn de medir deberi tener cuidado en incurrir en ellos -
en el menor gradso posible. Los errores principales que el operador pue
de cometer, son los siguientes: )

‘ 2,1.3.2.2,1 Brror de paralaje.- Resulta de la incorrecta posicidén del-
operador para observar la lectura que indica el instrumento o aparato,
1la manera recomendable es que el operador se coloque en poaicidén per—-
pendicular a la escala 0 caratula donde se aprecia lm lectura.

Un ejemplo de la forma correcta e incorrecta de realizar lecturas
de muestra en la Pig. 1.2

P

|
i i i Ly
O '
i
7 \
n?" <=
/l) LECTURA CORRECTA /‘} LECTURA CORRECTJ
.- IMCORREETA a i INCORRECTA

Pig. 1.2

2.1.3;?.2.2 Error de presidn.~ Bste sucede cuando el aparato o instru-
nénto carece en su construccidn, de algdin elemento que neutralice o re
gule un excevso de esfuerzo utilizado en el manejo del aparato o instru
msnto. En la mediciln propiamente dicha no debe olvidarse que si la ac
cibn ae efectia con mayor o menor asfuerzo, se produciri una lectura -~
de medicidn de valor distinto que dependerad del grado de esfuerzs usi-
lizado,

También se tiene el caso, cuanuo se utilizan calidres :ue al suje
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tarlos manualmente con une fuerza mayor a la neceszaria, la sensibili—-—
dad disminuye.

2,1.3.,2,2,3 Error de posicidn.- Se debe a la posicidn incorrecta de ——
1los aparatos o instrumentos a utilizar o también de las piezZas a medir
En el proceso de mediciédn de longitudes, 1los aparatos e instxumentos -
deberin colocarse perpendicularmente a la superficie cuya dimensidn se

"desea obtener ( Pig, 1.3 ).
: - LORRECTO

|
D

INCORRECTO

2,1.3.2.3 Brror por el medio ambiente.- En iodas las m‘edici.onés afec—w
tuadas, en la construccidn de elementos de miquinas de precisibén, asf-
como en la verificacidn de magnitudes; el medic ambiente en el cual se
trabaja e3 de suma importancia para obtener iesultados satiafactorios-
¥ de mayor seguridad.
L0s 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 shora la atencidn estarid en el factor temperatura.
2.1.3.2.3.1 Error por temperatura.- En el error por temperatura inter-
vienen a su vez 1los siguientes factores:

2.1.3.2,3.2.1 Variaciones de temperatura en el laboratorio de medicio-
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nes.- Una condicidn importante para las mediciones técnicas, es la con
servacién de una temperstura uniforme en el local de medicidn, tanto —
‘ en la pleza a medir coma. en el instrumento o aparato a utilizar para -~
dicho efecto. Esta comdicidén debe mantenerse ante todo para mediciones
absolutas; para mediciones relativas, el valor de su temperatura o su-
constancia, seri de menor influencia er 1o que hace referencia a los -
locales de medicidn.

En el primer caso de lo0s citedos anteriormente, aparato y pleza -
deben someterse durante el tiempo necesario, a la temperatura del lo--
cal de medicidn ( 20 ¥ 0.5 %¢ ).

Bn las mediciones relativas se debe presentar la misma temperatu-~
ra { no importando que sea 18, 20, & 22 °C ), para calibrar los apara-
ton de medicién y en la pieza que se desee medir.

En la prdctica, e3 suficiente un local de medicién con una dife—
Tencla de temperatura 'de 1 %c.

Las diferencias de temperatura entre la pieza a medir y el instru

-mento & utilizar, dan lugar inevitablemente a errores de medicién.

Correccidn del error de temperatura.

La medida de una longitud hallada a una temperatura distinta a la
de referencia, debe corregirse para conocer la medida a éstzo temperatu
ra. Si ‘el material de la pieza que se mide, tiene el mismo coeficiente
de dilatacidn térmica gque el patrSn de comparaciln. La correccidn se -
realiza aplicando a siguiente ecuacidn:

Ltshzo(lﬁ»o{(t-zo))

20 = Longitud del patrén © pieza a la temperatura de 20 °c.
'Lt = " de 1la pieza a la temperatura t.

¢t = Temperatura a la que se realiza la mediecidn
o = Coeficiente de dilatacidn térmica d: la pieza y el patrdn,
Una ecuacidn gencral jue 3e aplica para cualquier temperatura es-
.la siguiente: ’
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Al =c£11 (At)

donde:

A1=lt—li

At = t, -ty
Cuando el material de la pieza y del patrén, tienen diferente co-
‘eficiente de dilatacién térmica y la medicidn se hace a una temperatu-
" ra distinta a la de referencia, la correccidn se harid con la ecuacidn-

silguiente:
. L {1 +x( ¢ - 20)]
Lo = =72
(1 +x't -~ 20)
donde:
L;o = Loagitud re'a.l.rde 1a pieza a 20 °C.
Lp - " de la piegza medida a la temperatura t.

t = Temperatura de mediocién.
«’= Coeficiente de dilataciém de la pieza,
& = " " L del patrén de referencia
A continuacién se mueatra una tadla de coeficientes de dilatacién
i térmica para algunos materiales metilicos., Para los aceros de calibres
se pueden tomar of = 11,5 x 16‘:5 / mm °c, mientras no indique otrra‘ co~
sa ol fabricaate. ‘

Coeficientes de dilatacidn t€rmica para maleriales metadlicos,

hcaro suave 108 x 105} Cobr@— ——— |6 x10~©
Acero templado—12 xi0-“{latdn—— 1B x0™°
Aluminio —————22 xt0~*|Invar o 3x 107
Bronce 16°a 20 x 10™* | Magnesio ———————24 x10-¢

" Unidades en mm/mem °C .

. 241.3.2.3.1.2 Influencia del calor generado por los rayos solares o --
.por la iluminacidn artificial.- En el procesc de madicidn, la influen- .
“cia de la temperatura debida al calor de los rayos solares o de las —-

2 1imparas de alumbrado, dan lugar a inseguridad em las operaciones de -
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medicidn, por lo gue Se recomienda hacer una distribucidn adecuads. En
la figura 1.4 se observa el comportamiento. de los equipos de medicidn-—
con respecto a las ldmparas de alumbrado

O (amparas
h (1 ’ * \

\ . N lo o maslicien.
soporita ‘! \ i
‘o
™~ . ™
fa) rh)
pieza
© | — |
Pig. 1.4 :

De la Pig. l.4a el aparato de medida se dilata mis que el soporte
.Y la pieza se encontrari " demasiado grande ". Mientras que en 1.4% se
) dilata mds el soporte que el inatrumento y la pieza se encontrari " da
mas3iado pequefla ",

2.1, 3.2.3.1. 3 Temperatura del cuerpo humano.- La temperatura del cuer-

po humano juega un papel muy importante en el proceso d¢ medicién:

2.1. 3,2.3.1. 3.1 Cuando el operador sujeta con la mano un instrumento -

de medicifn que ho tenga empufiadura aislada ( el aislamiento elimina -
413 influencia del calor de la mano ).

2,1.32.2,3.1. 3.2 Cuando se calibra algldin aparato o instrumento de medi-

cién usando galgas patrdn, no se deben sostenerse en la mano demasiado

tiempo ( 8810 el necesario ). Para mediciones de gran precisién, debe--

- ovitarse contacto directo entre operador 'y 108 instrumentos de medi---

cidn usados, por 1o que 3e rpcomienda el empleo de guantes o alg\in 0—=
tro material alslante.



13

CAPITULO 3 INSTRUMENTOS Y APARATOS DE MEDICION

3.1 Clasificacidén de los instrumentos y aparatos de medicidn.

Medicidn directa A

Lineal -

Hedicibn indirecta

Medicidn directa

-

- Angular

Medicidn indirecta

Hetro
Regla graduada
Calibradsres con vernier

Con trazos o
divisiones

|

- Todo tipo de micrémetros

]

Con tormillo
micrométrico

Con dimensidn Bloqﬁea o galgas patrénm

fija Galgas de eapesorea
(;onparadoren: Mecénicos,
pticos, neumaticos, e--
Comparativa lec tromecénicos y proyeg
tox de perfiles
Bolas o cilindros
Trigonométrica Blogques mycil
Relative - Niveles de precisién

Transportador simple
Gonidmetro
Escuadra universal

Con trazos o
diviasiones

i
]

Trigonomét ri.ca«{

Escuadras .
Patrones angulares
Calibres pasa - no pasa

Con dimenaidn
fija

Palsa eacuadra‘
Regla de asenos
Mesa de senos
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3.1.1 Instrumentos y aparatos de medicién directa.- Son 1los instrumen—
tos y aparatos capaces de proporcionar lecturas sobre una escala gra--—
duada de manera directa e inmediata, =3in necesidad de ajustar a cero o
a otro valor cualquiera. Como ejemplos 3e puede citar a: La regla gra—
duada, todo tipo de calibradores con vernier, todo tipo de micrémetros
gonidmetro, etc, '

3.1.2 Instrumentos y aparatos de medicidén imdirecta.~ Son aquellos que
para emplearse, e3 necesario ajustarlos a un cierto valor con la ayuda
de un patrém o calibre, las lecturas ©on en algunos casos valores dife
renciales con respecto al valor con que fue ajustado. ugunou instru-~
mentos y aparatos que pertenecen a eate grupo son; Reloj comparador de
¢ar6tu1n, niveles de precisidm, proyector de perfiles, etc. También ase
incluyen loas calibres pasa — Do pasa, que son de dimensién fija.

3.1.3 InastTumentos y aparatos de medicidén segiin su sistema de funciona.
miento.~ En todo aparato e instrumento de medicidn, al utilizarlos, -
tienen como objetivos principales; medir o verificar magnitudes, por -
lo que @3 necesario que poseean un sistema de funcionamiento para lo--
grar dichos objetivos. Existen varios sistemas de funcionamiento:

3.1.3,1 Sistema du funcionamiento mecénico: Como por ejemplo: Compara~
dor mecénico de tranomisidn directa { engranes y cremellera ).

3.1.3.2 Sistema de funcionamiento 8ptico: Como 10 son el proyector de-
perfiles, optimetro, etc.

3.1.3.3 Siatema de funcionamiento neumitico: 35e puede citar a: Calibra
dor neumitico tipo columna, tipo esfera y calibrador anular neumdtico.

3.1.3.4 Sistema de funcionamieénto eléctrico: 3e encuentras entre ellos
El comparador eidctrico de lectura remota ( control remoto ), p&quina—
para verificar la redondez, ete. - )

3,1.3.5 Sistema de funcionamiento electrdnico: Como son: Palpador in--
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ductivo de transmisidn directa, palpador imductivo artieuiado, micréme
tros y calibradores con vernier digitales,

3.‘1.3.6 Sistema de funcionamiento mixto: Son la combinacién de los sis
‘temas de funcionamiento anteriores: Electromecinicos, electroneumidti—-—

co3 y neumatico - electrdnicos.

3.2 Principios de operacidén del calibrador con verniex y del micrdéme-

- *ro.

3.2.1 El calibrador con vernier o pie de rey.

Bl calibradoxr con vernier ( !ig.' 3.1 ) comocido también como pie
de rey, es un instrumento de medicida directa, provisto de una regla -
graduada y de un cursor auxiliar { nonio o verniexr ).

|

HHHR Y N

¢« 1T &A% v ow
wdnqllml|||||mmml%%hlulnnhmlnnhml
o |

cs:uln pvmupal
Vernier o nonio
Patpadores para exteriores
" "  interiores
" * profundidades
WMuelle .

[ X' ATy R

Pig. 3.1 Ca.librador con vernier.

) 3 ,2.1.1 Principio del vernier o nomio. .
.' Bl principio en el cual se ba3a el vernier es el siguiente: 5i la
‘magnitud que se mide estd dada por un mimero entero, el origen-del ‘ver
x‘li.rer inuica exactamente ¢uste valor sobre lua regla. 3i en qambic se tra

tara de un ndmero decimal el origen del vernier caeri entre dos entre-
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2 trazos de la regla ( Pig. 3.2 ); de esata forma el trazo de la regla-
situado a la izquierda del origen representa la perte entera, y el tra
zo del verhier que coinelda con un trazo de la regla da, por su posiw-
cidén, la parte decimal; finalmente La lectura total se _obtiene por la=-
suma de 1las partes entera y decimal.

Escola principat {regla graduada)

P b
EEEREEEREE

10

Vernier

Pig. 3.2 Principio del vernier.
Si ase tiene:
' : L = Longitud del vernier. ,
d = Distancia entre divisiones de la ragla.

Q= " " " del vernier.
n = Nimero de divisiones del vernier.
P = " " orden del trazo del vernier.

f = Praccidn por agregar.
Longitud del vernier L = (0 = 1 ) d ,,0.encarsnarrses { 3.1)

Distancia entre divisiones del vernier d'=d —d ,,. ( 3.2 )
n

tesesrrecenssnsersecsses  3e3)

Pracciln por agregar f = _pd
‘ o

.Eaemploz Sise tiene un calibrador en el cual la distancia de tra-
203 de la regla es de 1 mm, y el vernier tiene 10 divisiones, detom;
. nar L, d°, y £, ' ‘ :
Utilizando ( 3.1), ( 3.2 ) y ( 3.3 )

L=(n-1)d=(10-1)1=9m

= d -3 =1 -1 =1=0,1=0.9m
n 10
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Si p = 8 1la fraccibn por agregar serd:

= Ed = 8‘1! = 8 =0.8 mm
10

10
Para determinar la legibilidad en un calibrador con vernier, se -
aplica la siguiente férmula :

Legibl1idad = L= _d s.uescecrescencesscsonncsessones { 304 )
= ‘

Donde:

L’= Legibilidad.
4 = Valor mfnimo de 1o regla. ( divisién mfnima ).
n = Nimero de divisiones del vernier,

Del ejemplo y aplicando ( 3.4 )

L°=2_d = _1 =0.1lnmm
n 10

Las principales especificaciones para identificar o ulquirir un -
calidbrador con vernier son 3u capacidad de medida o rango y legibili-

© . ded,

3.2.1.2 Representacién de las diferentes graduaciones de ‘1o’ calibrado
res con vernier. ) ‘

) Los calibradores con vernier por 1o general llevan 2 grsduaciones
4obre la regla graduasda {( llamsda también escala principal ), una ex——
prosada en ol sistema métrico decimal y otra en el sistena 1ng].6a, con
sus corrsspondientes nonios.

Los nonios més comunes de 103 calibradores con vernier son 1os -
dispuestos para medir aécimas de mi.liiotro, 8in embargdo son muy usua--
"1es los dispue3tos para medir veinteavos de milf{metro y finalmente se-
¢ienen 103 que pueden aprociar'cineuentavos de. miliméero.

' "Bn el sistema inglés se tienon en 2 opcioness en milésines de pul
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gada y en cientoveintiochoavos de pulgada.
La Pig., 3.3 muestre las diferentes graduaciones de 1os calibrado-~
res con vernier, donde, Se indica la legibilidad de los mismos,

= H

thomm { clpulpshpilypiboy,
01 23 4 5 &7 3 9 (0

o123438678%0

1120 l '—_H{WMW
lliooopulg LL o'lzansarnﬂ -1;45.1.:,

| [ R
/50 mm Awwwmnﬂmw'
.-

Pig. 3.3 Graduaciones de 108 calibradores con vernier., -

- 1/128 pu\g | °o s - l]

3.2.1.3 Obtencidn de lecturas empleando ol calibrador con vernier.

A continuacidn se muestran ejemplos de :n!orontos legibilidades y
lect\u‘as.

) 1 2 3 &

5
) 1 Escala principal.
Vernwer | : i

9 T2 3 4 5 & 7 8 % W
“Legibilidad = _1_ = 0.05 mm
20

Lectura inmediata = 3 mm ; fraccién por agregar = 0.20 mm.
Lectura total = 3,20 am



0.1 2 3 4+ .5 8 * 8 9 1V 1 ¢ 2 A -
| ] ] | I l ] I I I ] l IEscalu princ.
R [
Vernier T
. 2 5 v = oW s

" Legibilidad = _0.025 " = 0.001 "
25

Lectura inmediata = 0.850 " 3 fraccidn vor agregar = 0.006 "
Lectura total = 0.856 "

Escala principal

Vernier
c L]
1 L]
. Legibilidad = 16 = 1"
: 128
Lec tura inmediata = 2 " ; fraccidn por agregar = "
16 12

Lecture total = _2_%_-_
12

‘3.2.1.4 Los principales errcres en 1los calibradores con vermier.
Al efectuar mediciones com los calibradores con vernier, se corre
el rieago de que se presenten errores; siendo los principales:

3,2.1,4.1 Brror de origen.—- Es cuando el cero del vernier no coincide~
con el cero de 1la regla { escala principal ) Jue resulta de cerrar los
palpadores del calibrador con vernier, &é3te error se debe al desgaste-
naturai. alabeo o curvaturas de lLo3 palpadores. Mostrandose este error .
en la Pigs 3.4

fig. 3.4 Error de origen en un calibrador con vernier.
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3.2.,1.4.2 Error del instrumento.— Es debido a la.s'imperfeeciones da -—

construccidn y maquinado,

3.2.1.4.3 Brror de paralaje.— Evte tipo de error se describi$ en el ca
pftulo 2 ( En 2.1.3.2.1 ).

3.2.1.4.4 Erroxr de posicidn.— Se presenta cuando el calibrador con ver
nier no estd bien posicionado en la pieZa a medir. Como se aprecia cn—.
la Pig. 3.5 .

v

INCORRECTO

Pig. 3.5 Error de posiciln en un calibrador con v.ml.é.r.

3.2.1.4.5 Error por el medio ambiente.- Son producidos por fendmenos —
como; Le humedad, la temperatura y el polvo.

3.2.1.,4.6 Error de aproximacionesa.~ Es debido a la no coincidencia perxr
fecta de loa trazos, entre la regla y el nonio o vernier. ’

3.2.1.5 Tipos de calibradores con veranier.

) En el mercado existen varios tipos y modelos de calibradores con-
vernier, acoplindose a las neceaidades de medicién. A continuacifn se-
ilustran algunos de ellos, acompaliados de especificaciones comunes. )

Rango Vernier

150mm 0.06mm
6% 150mm 1/128*x0.05mm
6% ¥50mm .001°"xQ.02mm

6"x6" 1/128x.001""
150mm 0.02mm

150mm .| ©05mm

6" % 150mm 1/128"'x0.05mm
6% 150mm 001°x0.02mm
6vx67 | 1128001 .

Pig. 3.6 Tipo universal ( Conocido también como Mauser )




21

2401 B Py il Ay i
Graduxcidn: 0.05mm Graduacione 0.001"
‘:Om""' ;n" ""‘"‘ “2" Graduacion: 0.02mm
ey m - 2 ———sT
150mm | Smm e iz j Raose | Rev.
200mm Smm B8 2z 150mm | 2mm
300mm 5mm . 12 o2 200mm | 2mm
150mm | Smm e ... 30omm | 2mm

Pié. 3.7 Tipo de caridtula o cuadrante.

Rango k—“ Graduscibn

Con ajusts fino.

Rango 1 A 1 []
Vernier wscals: 0.02mmx,001°
“300mmx 12™ 75mm 3
450mmx18*’ 100mm &
600mmx24~ 100mm 5
1000mmx40'* 140mm L
1500mmx60°** 180mm 1%
2000mmxBO™ 180mm 1
Vernier escala: 1/128x0.05mm sin juste fino
| 8"x200mm | 80mm | 10mm

Pig. 3.9 Tipo de tornero.
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Con trazador de carburg

Con ajuste fino .

Graduacién: 0.02mm {.001") -
Escala ajustable

Base de hierro fundido

1 Rango ¢ Peso , Gese
; 12"x300mm . 3kg | 80x130mm
I 18”x450mm < 3.1kg V' 80x130mm
18"  3.1kg | BOx130mm
. 24”"x600mm + 7.3 kg 100x180mm
1 40"x1000mm | 20 kg 150x250mm

Pig. 3.11 Tipo universal digital.

3.,2.2 BEl micrbémetro
: El micrémetro es un instrumento de medicidn directa, que se utili=-
- 2a para @edir con una precisién de centésimas, y milésimas de milfmetro

"’ en.el sistema métrico decimal. Para el sistema inglés lo mis comdn es -

 ‘tener micrémetros que poseen, una milésima de pulguda de legibilidad, -
108 hay con una diezmildsimz de pulgada ( de legivilidad ). i !
' 3¢ le conoce también como tormillo micrométrico o Pdlmer, &ste l=-
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timo en honor a su inventor,

‘3.2.2.1 Bl primcipio de operacién del micrdmetro.

Se basa 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 giroc dado. Poxr ejemplo; Si el tormillo ( 1) 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 igual al paso de la rosca; ai se -
dan 2 wvueltas avanza una longlitud-igual a 2 vecea el paso; "8i se da ne

) : dla vuelta avanza medio paso, y si se da un cincuentavo o una centési~
",_ga de vuelta el extremo avanzari un cincuentavo o una ceatésima de pa-

30 respectivamente.

' Pig, 3.12 Principio de operacifn del micrémetro: En 2 formas

= " Por ejemplo; si el tornillo se escoze de un peso de 0.5 mm { heF«f :

dio hilfmetro ) ¥ en la cabeza se dispone una escala a todo nirededop—
Aividida en. 50 partes iguales para poder medir cincuentavos de vuelta.
' 'Se podrén medir desplazamientos de: ‘

8.5 _ = 0.01 mma ( una centésima de milimetro )
50 - E
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3.2.2.2 Composicidn del micrémetro o palmer.

_ Un micrémetro tipo eaténdar { Pig. 3.13 ) estd fabricado de acero
tratado y estabilizado, sus partes princivales que lo consatituyen son:

342.2.2.1 Cuerpo, estrivo u horquilla en foryma de " C * ; Disedlado asf .
para resistir las deformaciones por flexidn,

32222

Wik w,
"—" "-/l/m

Pig. 3.13 Partes principales de un micrdmetro.

" 3.2.2.2.2 Palpador o tdpe f£ijo: Coaunmente st;n de carburo ( esto es pa
ra evitar el desgaste), de superficie plana y lapeada y que sirve de -
oxrigen de cota,

"342:2,2.3 Palpador mbévil o vAstago: También fabricado de carburo, ———-
1‘u-1uonte de superficie plana y lapeada, #3td constituido por un tor-

‘ "nillo de acero 'y nata.b:.].i.zado, tiene la rosca rectificada con una. tole

' rancia en'el paso de t 1)1 (0,001 mm ).

,3.2.2 2,4 Pscels principal o cilfnarica graduada: Es la que determimnae—

Lo ].a l.ectura.

. ,,2.2.2.5 Tambor gradﬁado: Es el que auxilia para lograr la lectura,

: 3.2.2.}2.6 Botén o natraca de friccidn: Arrastra el tormillo de giro, -
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10 que permite limitar 1la presifn de contacto de los palpadores de me—
dicidn sobre la pieza, con un valor constante del orden de 1 kg.

3.2.2.2.7 Palanca o tuerca de fijacibn: Perxrmite fijar el palpador mé——
vil, de manera que evite cualguier desplazamiento axial del tormillo -
micrométrico ¥y por 1o tanto un error en la medida. En algunos alcrdme=

tros en lugar de palanca, cuentan con un anille, que realiZa la misma-
funcidn.

3.2.2.2.8 Recubrimiento: En algunos modelos tienen un recubrimiento _de
aislante térmico, que sirve para impedir ia transferencia del calor de

‘ 1as manos del operador al micrdmetro.

3.2.2.3 Deteminacién de la legibilidad en un micrémetro.

Para determinar la 1egibilidad. de un micrémetro se utiliza la 51-
guiente £érmula;

. Legibilidad = _Valor sinimo de 1a escala principal o ciltindrica.
. Nuimero de divisiones del tambor

Bjemplo: En un micrdmetro en el cual la escala princi.ﬁal ge tiene
en 0,025 %, ¥ al tambor se divide en 25 partes;

determinar su legibili
dad,

Conocidos 108 valores, se sustituysen en la f8rmula anterior.
Valor minimo de la escala principal = 0.025 °
Nimero de divisiones del tambor = 25

_ Legibilidad » _D.025 = 0.001 "
- 25

3.2 2,4 Obtencidn de lecturas empleando el micrdmetro.

Para obtener lecturas cn los 2 sistemas de medicién se recomienda

... segulr los siguientes pasos:

. ’3.2.2.4.1 Se obgserva el nimero de divisiones que sean viaidbles en la -
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escala principal o cilindrica.

"3.2.2.4.2 Si el cero del tambor no coincide con la divisidn de 1a esca
la principal, e3 necesario observar cual divisidén del tambor coincide=-
con 1a iinea horizontal de la escala principal.

3.2:2.4.3 H.halmente 3e adicionan las lecturas de 1los 2 pasos anterio-~
res siempre y cuando se cumpla 1o indicado en el paso 3.2.2.4.2

En caso contrario le lectura seri 1o observado en la escala prin-'
cjpal.En la Pig. 3.14 se ejemplifica una obtencidén de lecturas en los-
sistemas métrico e inglés, empleando el micrémetro, mostrindose las di
ferentes graduaciones en las escalas principal y del tambor.

J—
g
(I)'. |5 110 , 1[? 25 Leclura inmediota  15.5mn
B RERRIERERRERE! — 20_" fraccional 0.20
R R RN — . v Final 15.7
= 15

- e

—
12 ,
11 Lectura inmediata 0.350"
1 O - fraccional. 0.009"
9 .
8 " finol 0359
7
[+
s

“Plg. 3.14 Obtencidn us lecturas empleahdo el micrdimetro.
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3.2.2.5 El mierdmetro com vernier.

Llamado también micrdmetro de diezmilésimas se emplea para reali-
Zar lecturas precisamente de diezmilésimas de pulgada.

Eatd constituido de igual forma que los micrdémetros ordinarios,lo
@nico adicionsl, es una escala Vernier la cual consiste en 10 lineas -

paralelas a la linea horizontal de la escala principal o cilfndrica —

graduade. Yy esté localizada arriba de &sta \iltima. Como se aprecia en —
PFig. 1.15 T,

Tl

Chesen BZ, 22

Pig. 3.15 Micrémetro con vernier o .de diezmiléasimas,

C . 3.4242.5.1 Obtepcién de lecturas mediante el uso del micrémetro con ver
S nier o de diezmilésimas.

‘Se lee de igual forma gque un micrémetro ordinario pero especial =
atencidn en la escala vernier, siguiendo 103 trea pasoﬁ siguientes:

3.2.2.5.1.1 Se observa la milésima mAs préxima como en un micrémetro -
ordinario.

3.2.2.9.1,2 3e encuentra la ‘1f{nea de la escnla vernler que coincida =
con un trazo O graduacidn del tam‘bor, el valor de esta lfnoa coiuoiden
te de 1la escala vernier es el valor en diesmilésimas.
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3.2.2.5.,1.3 Por dltimo se r=aliza la sSuma de los valores determinados
en 103 2 pasos anteriores.

En la Pig. 3.16 Se muestra un ejemplo de una lectura obtenida, -
empleando un micrémetro con vernier.

@ L 24 ©
- i
- [ 23
- — 22
= — .21
o S_—/ 20
Co 1 19
) NS,
Lectura inmediata  0.216 - pulg
n el vearnier 0.0003 ¢ -
o Final 0.2163
— .20
o L — 19
1 2— 18
2—-—- 17
— 15

Pig. 3.16 Lectura en un aicrémetro con vermier.

3-2.2.6 nocone_ndnc‘:loues importantes en ¢l uso de los micrémetros,

) Loa micrémetroa son instrumentos de precisidm, y por eate motivo
" resultan delicados y caros, por lo tanto para ampliar su vida de uso-
. ae pioporcionan la9 siguientes recomeandaclones, ‘

342.2,6.1 Situar los nmicrémetros sobr: una me3a o banco de trabajo, =
encima de alguna superficie blanda, y tenerlosl separados de otros ins
‘trumentos. ' :

. 3.2.2.,6.,2 Antes de utilizar el micrdmetro, realizar su calibracién ==
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mediante patrones.

3.2.2.6.3 Loz micrémetros no deben emplearse mds que para la medicidn- .
de cotas correspondientes a superficies trabajadas con una pasada de-
acabado o rectificado,

3.2.2.6.4 Limpiar de polvo, aceite e impurezas tanto la pieza gque se =
va a medir como los palpadores del micrdéumetro.

3.2.2.6.5 Utilizar el micrémetro solamente para aquellas medidas en =--
qQue sea imprescindible gran exactitud, que proporciona tal instrumento

3.2.2.6.6 No realizar nunca eafuerzo alguno para mnedir, sino qixe debe~
medirse con tacto.

©342,2.6.7 No bdloguear el miér&metro a una medida fija, ta-poco utili-—-
zarlo como ai fuera un calibre. Ya que esto produoiria un dosgaste pre
maturo em los palpadores. ’

'3.2.2.6.8 En el transcurso o al término de una medicidn, no atornillar
el micrSmetro dando vueltas a la horquilla.

.3.2.2.6.9 Limpiar el micrdmetro después de utilizarlo, y engrasar con-—
una capa fina de vaselina especial en las ¢caras de los palpadores.

3.2,2.7 Las prinoi;'mles caugas de error en un micrémetro,
Las principales causas de error que 8e presentan en un micrémetro
aon las asiguientes:

—3.2 2.7.1 Error de origen.—~ Es ¢cuando 103 palpadores Se¢ encuentran en-
contacto, y ¢l cero del tambor nmo coincide con el de 1la escala princi—r
pal o cilfndrica.

’ 3.2.2.7.2‘Error del paso del tormillo micromértx'ico.- Se presenta cuan-
do el desplazamiento del palpador mévil no corresponde al valor lefdo-
en sl inatruamento. . ’ -

3e2.247.3 Error de aproximaciones.- Se debe a 1la no coincidsnci_.n pér—.—
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fecta de 10s trazos o graduaciones del .micrdémetro.

342.2.7.4 Palta de paralelismo en los palpadores.— Es cuando existen -
defectos de forma como son: La inclinacidn de los palpadores, desgaste
de los mismos, 1o que proporciona que el plano no sea perpendicular al
eje de medicidn.

3.2.2.7.5 Palta de planitud en los palpadores.-~ E3 cuando las superfi-
cies { caras ) de los palpadores se encuentran en aal eatado, que sean
céncavas, convexas, abultadas, etc..

342.2.8 Verificacidn de la exactitud y de la planidad de 10s palpado-
res de un micrSmetro.

La confiabilidad con que las mediciones aon efectuadas en salas o
laboratorios de Metrologfa, depende en gram parte de la exactitud del=-
instrumento de medicién utilizado.

En el micrdmetro se obtienen resultados muy confiables a lecturas
de milésimas e incluso de diezmilésimas pero para que en realidad gse -
confie en sus lecturas, 9s necesaria la verificacibn o calibraciin del
nismo.

Existen procedimientos para verificar la exactitud, planitud y pa
ralelismo de los palpadores de un nlcr6mqtro, ¥ que 38 describen a con ’
tinuacidn: k

3,2,2.8,1 Verificacién de 1la lectura cero.~ Se limpian perfectamente -
193 palpadores, 3e cierra el palpador mévil lentamente hasta hacer con
tacto con el tope fijo, es recomendable utilizar el botén { matreca )- -
. de fricciln para efectuar esta operacifn, se tiene gue obaervar que la
lectura indique cero, eato ea que la linea horisontal de la eéacala ———
prinéipal coincida con la 1fnea cero del tambor, Como se ve en la Fig.
3.17



Pig. 3.17 Verificacidn de la lectura cero.

EBn caso de que no suceda 1la lectura cero del micrémetro. La cali-
. bracién se resliza de 2 formas:

3.2,2.8,1.1 Con el palpador fijo, cuando §ste e3 regulable, ajustindo-
se hasta que 1-- 1{neas ( de la escala principal y tamdor ) coincidan-
en cero,

3.2.2.8.1.2 Haciendo girar ligeramente la escala principal ¢ cilindri-
ca por medie de uns llave especial ( Pig. 3.18 )}, que posee el ii.créu;
4ro para este fin. Es muy importante meguir las instrucciones del fa—-
bricante al realizar esta operacién.

4 7 ey
Pig. 31.18 Calibracién de 1a ;(n.a c:ro con llave especial

3. 2 2. 8.2 Verificacidnm de la planitud y el paralelismo de’ 1os palpado-
ras del micrémetro.- Para realiZar tal verificacion se emplaan unos ——
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discos llamados planis Spticos ( Pig. 3.19 ) y una limpara de luz mong
cromdtica. Al método de dicha verificacidén se le conoce como " de las-
franjas de interferencia o anillos de Newton ".

Pig. 3.19 Planos Spticos ( en forma de disco )

3.2.2.8.2.1 Método de las truﬁjns de interferencia o anillos de Newton

Se utiliza una lidmpara de luz monocromitica ( de helio o sodio )-
cuya longitud de ondas es de 0.00058928 mnm. ;¥ un plano 6pt1co ( en. fomt
de diaco ).

Se colooca el plano 6ptico sobre la superficie del palpador del [
orfmetro, 1a luz de la limpars monocromatica una vee reflejada en la -
superficie del palpador vuelve a través del plamo Sptico, Observdndose
oi !dnémono_ de interferencia, 10 que genera una serie de franjas que -
contienen diferentes formas, dependiendo de la aupexd.‘iclo en cuesti’n-

-, M. oa"'planu 0 no. BEn la Pig. 3.20 se aprecian algunas formas. Es iampor
tante asaber que por sl efecto de interferencia Unicamente se utiliza -
1a mitad de la longitud de onds, siendo por 1¢ tanto 0.00029464 mam la-
medida de separacidn de las franjas de interferencia.

A L] [

3 ’Imlmd carmcta, iming
re en cufte

plmnud corrycra, mine

de aire eliminede
superficie convexs

suparficie cncers
superficie abultode

r-or‘s->

D Virtice 3
" Pig. 3.20 Pormas de las franjas de interferencia.
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3.2.2.9 Tipos de micrémetros.

Los diferentes tipos de micrdmetros empleados e'n salas o labdorato
rics de Metrologi{a, dependen de la geometris de la pieza a medir. ¥ —-
108 hay pars medir exteriores, interiores, profundidades y para usos -
especiales. L continuacidn se iluatran algunos modelos de los tipoe de
micrémetros anteriormento mencionados,

G!‘I‘l-‘: Gradua-

Rango ' cion ! cion
0~ 25mm i 0.0tmm ; 0.00imm
25— 50mm { 0.0tmm § 0.001mm
50— 75mm : 0.01mm
75-100mm  { 0.01mm F
0— 26mm ° 0.0imm | 0.001mm
25= 5Cmm . 0.0Tmm |
0~1" ;.00 0BDYT
1-2* v .00 ! .0001"
0—1 i } .o001"
1=-2" 5 0001

rig. 321 Micrdmetro pers exteriores.

® Con |nintas de catburo

® Graduacion: 0.0V mm (00Y™)
® Con Barras Pation

* Embrague da mairacs

No.
i
300-A00mm A pras.

. Mg 400-500mm | 4 pzas
0-100mm 500-600mm ] 4 pias.
0-150mm 600-700mm | 4 pzas.

50-50mm 700-B00mm | 4 pzas.

10G-200mm 800-900mm 4 pzas.

150--300mm HO0-1000mn | 4 pzas.
200-300mm : x T 6 e
G f 6 pras.

6-12" : 6 pras.
0- 4" i G peas. (
3— g: 2 a8, i

- nas,
8-127 xf 4 pras, t

4 pas.

2428 - 4 paas.

4 puss,

4 pras.

4 peas.

Sig. 2,22 micrémetro para ext, con topes intercambiables.
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Graguecion: 0.0Ymm LDOI™)
Con puntas de caburo
Puntay de medicidon semi-estéricas
Ecnbrague da matracs
Rango Rengo
{mm} g,
65— 25 15~
5- 30 [12-1.2
25~ 50 5| -2
50~ 75 2-3

L R

75100 (| 3-8
100-125 .| 4-5
125150 ; | - 6-6
150175 i} 6-7

175-200 || 7-8
Pig. 3.23 Micrdmetro para interiores.

o
Tambor | Digitsl
0.00%mm
D.O0Imm
0.001mm

0.0DYMm 0.0tmm

1 0068tmm_; 0.0 mm

00071

000

0001 [

0001 oo
001" Doy N
D00V - “oar N

Vistiga de medicién templads v micra-pulido
Oidmetro de vistago 4 mm. [LIST")  }
Graduacién: Q.0tmm {001V}

Con frena

Embrague de matracs

Range - Base Range . Base

0—25mm | &0mm f G-1" ] 2.5"
0-25mm | 100mm | 01" { 4~

Pig. 3.25 #icrdmetro para profundidades.
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® Rango de Medicion de 0-13 mm. {0.5")
® Graduaci¢n: 0.0tmm (001"

Profundidad | NOTA
Smm (2"}
Smm {.2") | Hecho de acero inoxi

|
! I =E — -3 I _—— Para lata de aluminio
e ~ — — | Para lata de spray

Pig. 3.26 Micrémetro para uso especial.
( para rebordes de envases de late )

Capacidad Graduacign | Capacidad | Graduacion
0. 25mm 0.0lmm H o .001%
25. 50mm 0.01mm 1- .ao1”
§0- 75mm 0.01lmm 2- 001"
75 100mm 0.0Imm 3 4 001"
125mm 0.01mm 4. 5 .00]*
125. 150mm T 0.0lmm 5 6" 001"
125mm 0.0tmm i & 2" 001"
175. 200mm 00lmm | 7 8" 001
200- 225mm 2.01mm N 8 9 .001°
225 250mm 0.01mm ' 9-10" 001"
2 275mm C.01mm 10-11* 001"
275- 300mm 0.01mm 112 Q01"
3 325mm 0.01mm 12-k3" 001"
325 ;SOMm 0.0lmm 13-}‘" .001"*
| J
975-1000mm o.0lmm 39-40" 001

Pig. 3.27 Micrémetro para ext. digital.

3.3 Patrones.

3. 3.1 Generalidadas,
Los patrones son objetos que materializan unsa unidad o nigni.tud -

determinada con el mayor grado de precisidn posible y con la mixima —-
inalterabilidad. En el presente tradajo de teais, que 3¢ encauza a la-
| Metrologi{a Geométrica Dimensional se verin los patrones de longitud; -
-‘éé_tOs materializan unidades como el metro y la yarda, 10s c¢uales deter
'llnah un nimero entexro o fracciones de milimetros y pulgadas., Bn la in
dustria son inploadol en algunoa talleres, salas y laboratorios de Me-

trologle Geométrica Dimensional.

-~

‘ '3. 3.2 Clasificacidn de los patrones,
Se clagsifican en forma general por 2 aspectos:
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Clasificacidn de los patrones.

Patrén prototipo internacional

Por el grado " primario
de precisiém } ¢ secundario
" de taller

Patrén de trazos

L] "
Por la forma de materializar caras paralelas
. N " " extremos esféricos
la longitud que representan. " eilfndrico
" de &ngulos

3.3.3 Descripcidn de 1a clasificacién de los patrones.

3.3. 3.1 Patrén prototipo intamacimﬂ.- El patrdén prototipo interna--
cional y loa patrones primarios, 3on patrones de trazos de longitud ng
minal de 1 @ a °C su forma es la que Se muestra en la Pig. 3.28 la =~
cual posee una seccién en ® X ", con la cara grabada situada en 1la 1f-
nea neutra para evitar variacién de longitud debido a una filexién even

M
i o

Pig. 3.28 Metro prototipo internacioncl
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Los trazos estdn grabados sobre una superficie con pulido a espe-
jo teniéndo 0.004 mm de ancho. .

Una serie de 31 patrones de estas caracter{sticas fue construida-
¥ agquel de ellos cuya longitud a cero grados centf{grados era la mas =--
préxima al metro de los archivos de Junio de 1779, fue seleccisnado cg

mo prototipo intermacional.

3.3. 3.2 Patrén primario.- De los 3 patrones restantes mencionados an-
teriormente, cada uno de 10s cuales no diferfa del patrén prototipo en
més de 0.003 mm fueron repartidos entre los paises adheridos a la Con-
‘vencidn del metro.

3.3.3.3 Patrén secundario.- Loy patrones secundarios Se construyea a =
partir del patrén primario nacional, para las necesidades de las ofici
nas oficiales de Metrologf{a y para empresas fabricantes de aparatos e~
instrumentos de precisién.

3.3.3.4 Patrén de taller.- Son aquellos utilizados solamente para la -
verificacién de los instrumentos de medicidn.

Los més conocidos son del tipo de topes o superficies planas de -
referencia, una de sus dimensiones materializa la cota nominal grabada
en ellos, con una aproximacién variable dependiendo del tipo y la cota
misma que por 1o general es del orden de una micra M ( 0.001 mm ).

Para diferenciarlos de otros instrumentos de medida debido a su -
gran similitud, es que poseen un alto grado de precisién, y sobre todo
el uso que se hace de ellos al inicio mencionado.

Nunca 3se 1es debe emplear para la medicién directa de piezas.

3.3.3.5 Patrdn de trazos.- Se carzcteritan en que su longitud queda de
terminada por la distancia entre loa trazoa sobre un: superficie plana
por ejeaplo el metro patrén.

3.3.3.6 Patrén de caras paralelas.,— También conocidos como bloques pa- 7
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trén o qalgas Johansson, su longitud de éstos queda determinada por la
distancia entre 2 superficies exiremadamente planas y paralelas la —-—-—
cual de encuentra grabada en el bloque.

Estos bloques se obtienen por piezas separadas o en juegos ( Pig.
3,29 ). Son fabricados con acexros aleados especiales, para mantener la
estabilidad necesaria y asegurar una larga duracidn.

-

~
Pig. 3.29 Bloque patrén: Individuales y en juego.

Los grados en que se fabrican 1lo3 bloquea patrdén son: El grado AA
( de 1leboratorio ), el grado A+ ( de inspeccidén ) y Los grawos By C -
( de taller ), actualmente 103 mA3 utilizados son. 103 de grado AA- Y =
A+, 103 de grado B'y C ya no se usan, por el hecho de que estén fuera~
de tolerancia para los trabajos de preoisién rigurosa. En las tablas -
I1I.1 y I1I.2 se observan las tolerancias de longitud de los graios am
teriormente mencionados.

Métiico Micras

Grado Al A [ c
Yamapa (mm A Ingles Mittonésimes
hasta 25 mm |20.05 {£0.10 | £0.20 | £0.40 Grado
25-30 lipito|*o0is|2032{%075 Tanano | A} At | A 8
0-40 [+0O1D 20116 {2016 | 1080 .
40-50 (+qato|do.18|20.40|2080 Hasta ¥+~ 2 [ +a + 8 410
50— GO 120152020 %045 |%1.00 2 -2 1-41-6
60— 70 {£0.15]%0.22{L050|*1.10 " |+ 8 6. | +20
0-80 |£015]|t024|2055]|21.20 2 —a |24 le ] 202
80— 202020262060 %130
] 20320 (2020 20.08 2140 a2 8 | =1 20 | +%0
|w—1g gg.gg ::gg 53;‘» =8 |~ =10 —~18
125 -1 3 o 2240 ° e L) X . -
150175 07021302280 b -6 | - MR et
375 =200 £080{2160)23.20
200250 10 [t200]24.00
250 -300 t5,2 |2240]{2480 Calibrados a 20°C (68° Fahrenhait), Coeli-
200 -400 t16 |23.20( 2640 ciente de expansidn térmica 11,5 x 104AC
300 - 500 t20 |*an0l 800 (6.4 = 10%/F),

Tablas IIL.1 Tabla III.Z2
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Los juegos de bloques métricos contienen piezas cuyo eSpesor va——
ria de 0.001 mm ( escalonados ) a 100 mm en la Tabla III. 3 se muestran
1as caracter{sticas mAs importantes de uno de estos juegos.

Piezss/Juego | Grado &n Juego .E
AR
A
-] 1 Pza. |2,0005mm
"2 c 9Pze8.12.001 — 2.009%mm 0.001mm
A9 Px8s.| 2,01 - 2.49mm 0.01mm
1 49 P2sg. {05 — 24.5mm BSmm
2 4Pze3.| 25 — 100mm 25mm
3

Tabla I1I.3
En 103 juegos duv bloques con medidas inglesas cuentan csn piezas-
de espedores que varian de 0.001 pulg. ( euscalonados ) a 4 pulg. en la
Tabla III.4 Se proporcionan caracterf{sticas de uno de estos juegos.

Mazss/Juego Grado Bloques en Jusgo|E:
liam ;an 00T 1009 091
[ Efied 9P| 101 - 149" ‘01
ase |10 P ey -
- APas.| 1-4- "

Tadla III. 4§

NORA: Su utilizacidn de los bdloques patrdn y otros aspectos de —
ellos se describirén ea 3.3.4

3.3.3.7 Patrén de extremos esféricos.- 3on 1lo3 que su longitud estd de
finida por el diémetro de una superficle esférica, tiene la forma de -
‘¢cilfndre de 12 ms de diAmetro, con 2 casquetes esféricos cn 3us . extre-
mos que corresponden puna misma eafera y su centro 3e encuentra en el-
eje del cilfndro. La precisién es del orden de * 0.5}1 a BP depondiqn-
d0- deI empleo dado y su longitud nominal. 5u forma esférica permite —-—
© una ligera inclinacidn del patrén entre 2 planos o snnerzicies parale-
los, 9in afectar la cota ( Pig. 3.0 ).

P

®i~. 3,30 Patrén ue extremos esféricos.
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Los juegos de bloques métricos contienen piezas cuyo espesor va——
ria de 0.001 . mm ( escalonados ) 2 100 mm en la Tabla III.3 3¢ muestran

las caracter{sticas méis importantes de uno de estos Jjuegos.

Piszss/Juego } Grad Blogues en Juego Escaionados
AR
A
8 1Pza,
112 [+ 9 Pzas | 1 - 2.1 m 0.001mm
499788,/ 2.07 - 2.45mm 0.01mm
) 49 Pzas.|05 ~ 24.5mm 0.5mm
Fl 4Pzas. - "mm
3

Tabla II1I.3
En los juegos du bloques con medidas inglesas cuentan con piezas—
de espeaores que varian de 0.001 pulg. ( euscalonados ) a 4 pulg. en la

.. fabla 111.4 se proporcionan caracterfsticas de uno de estos juegos.

Piezas/Juego Geade Sioques en JusgoEscatonados
14AA) ) Fa. i
. Y 9 Pras.
“ 30k | |
. e 4 Proe.

Tabla III.4

NO!A: Su utilizacién de lo0a bloques patrén y otrba agpectos de ——
‘ellos se deacribirén ea 3.3.4

k'3.3‘. 3.7 Patrén de extremos esféricos.- Son 1os que su longitud eatd de
finida por el diémetro de una superficle esférica, tiene la forma de -
cilfandre de 12 mm de didmetro, con 2 casquetes esféricos en sus extre-
mos que correaponden asuna misma esfera y su centro se encuentra en el-
eje del cilindro. La precisién es del orden de g 0.'5}1 a 8'.1 dependien—
do del empleo dado y su longitud nominal, Su forma esférica permite ——
una ligera inclinacidn del patrén entre 2 planos o superficies bara;l.e-
los, uin afectar 1la cota ( Pig. 3.2 ).

et

C. Pi-, 3,20 Patrén ue extremns esféricea.
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‘3. 3.3.8 Patrﬁn cilindrico.- Son los que la longitud gueda determinada—
‘por el aidmetro de una superficie cilfndrica " llena o hueca ". Exis-~
ten varios tipos de patrones cilindricos 103 cuales s3on:
3.3.3.8.1 Tampén patrén.= Su forma es un cilfndro ( FPig. 3.31 ) cuyo -
diametro, materializa la cota nominal del patrén.
Es importante diferenciarlos de los calibres de tolerancia ( pasa
- no pasa ), 1o cual consiste en que éstos 1ltimos no tienen una di--
mensién. definida, mientras que los patrones si cuentan con una medida-
deterninada ( cota nominal ) con gran precisién.

) Pig. 3.31 Tanpén patrén o normal
3.3.3.8.2 Diaco pa'trén o de referencia.- Bs idéntico en principio al -
tampén patrén, el diaco posee un mangs amovidle ( Pig. 3.32 )

) Pig. 3. 32 Disco patrén o de referencia.

3.3 3.8.3 Millo patrén o normal.- La cota nominal estld materializada-

por. el didmetro interior ( Pig. 3.33 ), el exterior, moleteado, facili .

ta el msnejo del anillo. )
No confundirlos con lo3 cah.broa de anillo de tolerancias { pasa

= no pasa ).

Pig. 3.33 Anillo patrSn 5 normal.
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3.3.3.9 Patrdn de dngulos.~ Son semejantes a los3 bloques patrén, gene-
ralmente vienen en juegos de 30 piezas con 1las cuales se pueden obte——
ner fngulos, mediante ls adicidn y sustraccidn ( Pig. 3.3} Bis ) de —-

sus valores grubados en ellas,

Pig. 3.33 Bia Patronea de dngulos
.A 108 mArmoles ae lea considera patrén de dngulo, ya que materia—~ .
liza un plano (. 180° ).

)

3.3.4 Utilizacidén de los patrones.

3. 3.4.1 Utilizacidén de 103 bloques patrdn o gzlgas -i'ohanapon.

Los bloques patrén o gelgas se utilizan para la cﬂ#braci&n o ve-
rificaciénde otros instrumentos de medicidn, ix.xc].uso se emplean en né-
quinas = herramienta como sistemas de medida auxiliares en freaadoras,
para ajustar la altura de cortadores de fresado entre otros.

Los bloques patrdnm se usan combinando unds con otros para determi
- nar medidas con severu precisén, a lad combinaciones anteriores se les
1lamz apilamientos o alteros, LA manera por 1la cual se adhieren 2 blo-
ques o mas consiste en desplazar totalmente el aire ( Pig. 3.34 ). que-
se encuentra al momento de unir las supeficies de sus caras, una vez =
eliminado el aire entre ellas, la presién atmosférica mantiene unido -
al ndimero de bloques patrdén del apilamiento que se realice.

Es importante que la longitud del apilamiento formado, quede den-
‘tro de los 1fmites de precisiém requeridos para su‘empleo eato se mies
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tra en las tablas III.1 y III.2

PMg. 3.34 Blogques patrdén adherides,

3. 3.4.1.2 Procedimiento para determinar los bloques patrén en un apila
miento.

Al realizar un apilamiento de bloquos patrén, debe usarse el me--—
nor nimero de bloques posibles, 3e recomienda gque no excedan de 5, sal
vo en algunos casos donde 3se utilizan blogues, llamados de desgaste o~
protectores ( Tabla IXI.5 ).

Grado BN Tamano | Greco | PRTee’ | Temeto Grade |"etee®| Tamate
: [ 2 | tem : @ b e diaaml ? o
i 8 T2 Twwm | 8 ) amm (2T 2 o

Tabla IIX.5
Ejemplo: 35e desea formar un apilamiento de bloques patrdn de lon-—
gitud 62.425 mnm. :
© 3 escogen blogques patrén métricos de 1a tebla IIX.3, y s¢ reali-

‘zan les siguientes suastracciones aritméticas:

62.425 ;. » Longitud deseada.
2.00 ess Bliminar 1la dltima cifra de la derecha, restando el
60, 42 blogue 2,005
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6042 cvne Longitud decrecida,
2502 oo Nuevamente eliminar 1la dltima cifra de la derecha,
8.4 restanqo el blogque 2.02

58.s84 asses Longitud decrecida.

2.4 cesos Eliminar la Gltima cifra de la derecha, restando -
%6 el blogque 2.4

56 eesesse Longitud decrecida.

6 ceecess Eliminar la cifra ( 6 ), restando el bloque 6.0
50
" 50 4eeses. Longitud decrecida.

50 «..ee.. Eliminar la dltine cifra con el bloque de 50.0
o :

Por 1o tanto ios bloques roqu.eridos para formaxy el apilamiento ——
| “'que satisfage la longitud de 62,425 mm son: -

Cantidad Dimensién del dloque patrén o galga.
1 2,005 mm
1 ' 2.02 ma
1 2.4 m
1 6.0 o
1 50.0 an

Para determinar lo@ bloques patrén de cierta longitud tep:esénti-
da poxr un apilemiento en el sistema inglés, 3e conaulta la tabla III.4
-~y se procede de igual forma a la anterior.

343040103 Recomendaciones para la conservacidn de 103 bloques patrén o
galgas Johansson.

3.3.4.12.3,) No _éxponer las galgas en atmésferz himeds, édcida o con pol
" vo abrasive,

7 3.2,4.1.3.2 No utilizar la3s galgas con las manos sucias o himedas,
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3.3.4.1,3.3 Antes de usaxlas, limpiarlas culdadosamente con una gamuza

sin utilizar disolventes, tales como la gasolina u otros.

3.3.4,1.3.4 Después de limpiarlas se aplica una ligera pelicula de un-
lubricante especial, para evitar el " agarrotamiento ¥,

3.3,4.1,3.5 Limpiar cuidadosamente las superficies donde tengan que e3
tar en contacto con 1as galgas, incluyendo la d2 los instrumentos que-

se vayan a calibrar,

3.3.4.1.3.6 No forzar nunca una combinacién de galgas, al hacer contag
to con alojamientos a verificar.

3¢3.4.2:3.7 Cer-ciora.rse gque al ualr las galgas, sstén perfectamente -
adheridas para evitar accidentes como cafdas,

3.3.4.1.3.8 Evitar choques, cafdas u otro maltrato.

3.3.4.1.3.9 La medicién o verificacifn debe hacerse a'la temperatura -
de referencia ( 20 % % 1 ).

34 3e4.1.3.20 Después de su uso limpiar cuidadosamente las galgas con -

_uns gamuza, de manera que no queden huellas de los dedos del operador.

3.3.4,1.3.11 Durante cada 8 dias limpiarlas y engrasarlas con lubrican
te neutro o0 vaselina neutra perfectamente pura.

3.,3.4.2 Utilizacidn de 1los patrones de extremos esféricous.

Se utilizan principalmente como patrdén para la verificacidn de --
1’nstmentos de medide; como micrémetros, miquinas de medir y calibres
de tolerancila para exteriores. )

3.3.4.3 Utilizacibn de 105 patrones cili{ndricos,

También se les utiliza para la verificacidn de calibres de toie-—
‘rancin. del tipo de boca o0 de herradurs, de instrumentos y aparatos de-
medicidén como calibradores con vernier, nicrémetros y comparadoreé new

maticoa.
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3.3.4.4 Utilizacidén de los patrones de dngnlo.
3e utilizan para llevar a cabo udtodos, en la verificacidn de pla
nitudes, parslelismo y rectitud.

3.4 Comparadores.

3.4.1 Generalidades. )

Una de las técnicas modernas que han adquirido mucha importancia,
principalmente en salas - laboratorios de Metrologias; es la de medi~--
cién por comparacidn, donde no se obtiene directamente la wedida real~
de la pieza en cuestidn, sino los diferenciales u oscilaciones tanto -
dimensional como geométricos dentro de un campo de tolerancia con rea-
pecto a la medida nominal ¢ punto cero previamente ajustado mediante -
el uso de un patrén.

. 3.4.1.1 Clesificacibn de los comparadores.

Comparadores de siatema mecdnico.
" " " éptico
Segin su sistema _ * b " neumdtico
de comprobacidn por comparaciém - " " eléctrico
" " " electrdnico
" " " mixto

3.4.2  Comparador de caratula.

Aunque 1la mayoria de los comparadorés poseen carftula, asf es, cg .
mo: se conoce & 103 que su sistema de comprobacidm por cpmparaci&n es -
mecdnico.
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3e4s2.1 Principio de funcionamiento del comparador de cardtula.

La medicidn por comparadores de cardtula se realiza siguiendo un—
sistem;s de trana{nisién y amplificacidén totalmente mecanica.

Hediante €l esquema de la Fig. 3.39% se describe el principio de -
funcionamient6 del comparador de caratula,

Fig. 3.35 PMuncionamiento del comparador de caridtula

La varille o véstago (1 ) que soporta el palpador forma una cre—
mallera qixe engrana con un pifon ( 2 ); este piftén transmite au novi;-
miento a través de un tren de engranes ( 3, 4 ¥ 5 ), que lo amplifica,
al piitém ( 6 ) unido a la aguja del cuadrante o eszfera. Loa engraneé -
previamente calculados para que cada mil{metro de desplazamiento del —
palpador, la aguja dé una vuelta completa al cusdrante o esfera. Una -
rueda dentada ( 7 ) engrans también en el pifidn ( 6 ) y estd Provista-
de un resorte eapiral ( B ) que tiende @ hacer girar la rueda de modo-
que empuje slembre hacia abajo & la varills o véstago del palpador, —-

con lo cual se logra que el palpador se mantenga siempre en contacto =
con la auherficie que se comprueba o mida.

3.4.2.1.1 Relacidn de anplificacién

La relascidn del movimiento de 1s aguja indicadora respecto al des
plazamiento del palpador, se ilustra con el ejemplo siguiente:
De la Pig. 3.36 se tiene que:
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Pig. 3.36 Relacidn de amplificacida.

La cremallera { 1 ) que contiene sl palpzdor con un mimero deter—
minado de dientes.

" Pisdn (.2 ) con 10 dientes.

Corona ( 3 ), solidaria al pifién y con 100 dientes.

Cada vuelta del pifiém, la corona dara otra vuelta.,. pero mier}tra;s—
aquél pasa 10 dientes, ésta pasard 100, es decir 10 veces més.

Pifién ( 4 ), porta - aguja indicadora y con 10 dientes. Es coman-
dada por la corona { 3 ), y muy sensaible al movimiento porque para gi-
rar uns vuaelta comp].eta- 8010 precisa que el pifién ( 2 ), gire un dien-
te girando asimismo 10 dientes de la corona.

51 el paso del dentado de la cremallera y del piiidn ( 2 ), es ———
1 mm , y 31 se acciona este valor al palpador, éste serid asimismo el -
valor por cada vuelta en la esfera o cuadrante, asf es como} en este -
caso el valor de ] mm dividido por el m'imez‘o de divisiones que tenga -
la esfera o cuadrante, proporcionara 1a 1egiﬁilidad' del aparato.

1_mn = 0.01 mm
Too

3.4.2.2 Partes principales que constituyen un comparador de caritula
En la Pig. 3.37 se aprecian estas partes principaless



ndreaneres oo
Teietanci revvadies

cussaIe

<t

Patranin

Pig. 3.37 Partes principales del comparador de caratula.

3.4.3 Método de operacifn. )
Para realizar una medicidén o comprobacién mediante el comparador—
de cardtula se procede de la slguiente manera:
3.4.3.1 Acoplar el comparador en soportes adecuados; por ejemplo en un
soporte universal, o en una columna con un mirmol.
3.4.3.2 Limpiar perfectamente tanto el palpador ( que e3 intercambia-=
ble ) como la pieza A medir o comprobar.
3.4.3.3 Colocar la pieza de acuerao a 1la medicién o comprobacidn que -
. 3¢ va a efectuar.
3.4.3.4 Mantener el comparudor a una distancia constante de un plano -
de referencia ( mirmol o mesa rectificada ).
"3.4.3.5 Colocar los bloques patréan bajo el palpador del coamparador,
3,4.3.6 Ajustar el cero del cuadrante o esfera en coincidencia con la-
aguja.
-3.4.3.7 Por dltimo suatituir el patrén por lu pieza a medir o compro--

bar; 1a lndicacién ae la aguja en el cuadrante o esfera seri la ccrres
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pondiente al desplazamiento del palpador, o sea a la diferencia entre
la medida del patrén { blogues o gelgas ) y de la pieza.

3.4.4 Comparadores épticos
Bl modo de amplificacifn adoptado por estos comparadores, es ‘ni-

camente dptico. Teniendo la ventaja de eliminar en gran parte el uso -
de piezas mecédnicas.

3.4.4.1 Principio de funcionamiento del comparador dptico.
Basindose en 1a Pig. 3.38 ase tiene que:

SR

T T T

(S

Gie ()
Poipader (1))
Piers @
X Piatine (i) :
% Yig. 3.3 Principio de funcionamiento del coaparador Sptico.
e '

Bl objetivo {( 3 ) lleva dos graduaciones fijas, la cual una de --
"7 ellas, la de la izquierda, estd iluminada mediante un espejo ( 5 ) ¥ -

una ldémina de prisma (4 ). La graduscidn se reflejn 30bre el espejo -
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cacilante { 8 ), por medio del prisma { 6 ) y de la lente convergente-
(' 7 ), éste hace que los rayas luminosos que provienen del objetivo ——
sSean parxalelos.
Por oacilacidén del espejo ( 8 ), bajo la accidm de las variacio--—
nes de altura de la pieza a medir {( 12 ), la imagen reflejada de la ~-
' graduacién izquierda se desplaza delante de la graduacidn derecha y da
el aépecto de la Plg. 3.39 mediante el ocular (2).

-o..
i
T +20
+ ;0
-
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Pig. 3.39
) La precisién de medida puede alcanzar * 0.2}1 en los comparadores-
5pticos que se usan en los laboratorios de Metrologia. '

3.4.% Comparadores neumiticox_s.‘
Actuslmente 30n muy empleados en la medicidn y comprobacién de —-
. .plezas fabricadas en serie.

3e4, 5.1 Principio de funcionamiento del ¢omparador neumadtico,

Consiste en que un cierto volumen de aire provlanonte. esfablecido
a presié-n ¥ velocidad constantes pasa a través de un orificio calibra-
do hacia el elemento zedidor; este flujo de aire cres una contrapre———
3i8n al ponerse em contacto con la cara de la pieza que se va a medir,
Dicha contrapresidm va a depender del olaro existente entre la pileza y
el elemento medidor, Lo anterior se sprovecha mediante un mecani.eqo ——

convertidor para obtener mediciones linesles; el mecanismo puede ser ~
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del tipo tubo de Bourdon y cardtula, de flotador y columna de aire o -
por columna de agua en un tubo de cristal.

De la Pig. 3.40 se reallzarid el desarrollo matemdtico de este —=--
principio:

Surtidor de entrodo G, Camora €
= 3

Fig. 3.40 .Principio del coamparader neundtico.

El volumen que pasa por la3 toberas Ge y Gs es constante para am-
bas, ademds se harin las siguisntes hipotesis admisibles en razén de -
las condiciones de funcionamiento:

a.). La circulacién de aire se hace a volumen y temperatura constan

tes. o '

b) Bn la cabeza de cada tobvera, la velocidad del aire puede conai

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

pequeiio didmetro de datas respecto a 1la conduccién.

¢) Entre Ge y G3 el trahajo de lu gravedad es nulo.

d) El aire no se comprime, dada las pequeiias presiones normalmen-

te utilizadas: P= 0.005 a 1 m columna de agua.

La velocidad de circulacidén a la entrada se puede expresar con la
f8rmula ( 3.5 ).
Ve =v2gh ( m/min ) cesessennssancasssssasnes £ 3.5)

La altura serd la diferencia de presiones en la tobera de entrada

7 salida, por lo tanto:

h o= P;g (m) Y G B3
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Sustituyendo ( 3.6 ) en ( 3.5 ) se tiene:

Eop. :
Ve =\ 2g [} (m/ mNn. ) soeesssnvesasansess ( 3.7)

El filujo de volumer de aire en la tobera de entrada Ge seri me---
diante la férmula ( 3.8 )

Qe = Ve Ae (m3/ ma. ) cvenenennnnncaasses ( 3.8)

En donde

Ae = i pe? (o) N O X B
4

Sustituyendo ( 3.7)Y vy ( 3.9 ) en ( 3.8)

Qe = ’111)32 [Zg P=1D esetesssseseccsissa ( 3.10)
4 a

Ahora la velocidad de circulacidén de salida, Se expresa con 18 =——
térmula ( 3.11 )

‘Va-’zg_L (m / min, ) seeeescccencacesaes ( 3.11)
a

Siendo la presién absoluta en la parte exte:"ior de 1a tobera, la-
presién atmosférica.

El flujo de volumen en la tobera Gs sera:
Qs = Vs As (@2 / DIBy ) evevecseroroarssess ( 3.12 )

Bn donde el Area As estard representada por la seccién de escape,
1imitada por un lado con la tobera y por el otro con la pieza a medir- -
o verificar, entonces:
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As = o Ds & (mz) O ( 3.23)

Donde:

Ds = Didmetro de salida del aire en la tobera Ga en ( m )

a = Separacién entre la parte exterior de la tobera y de la -~
plieze a medir o verificar en { m )

Sustituyendo ( 3.11 ) y ( 3.13 ) en ( 3.12 )

Qs -’2; a-%- o Ds & (n3/min.) eessessesas ( 3.14)

De la consideracidn en que la circulacidn del aire es a volumen -
constante se tiene que:

'Qe = Qs entonces igualando { 3.10 ) y (314

2 Do \/72; P~op -\/23 p o Ds &
- - )

Simplificando la anterior igualdad.
2 4

a1 De 2¢ _P-p = 28 _p o ps? 32
16 d 4
B 2 =2
2¢ _P~p = _2g 4 Ds a
a pe
16
i 2 .2
26 _P-p = _16 2§ _a_  Ds- @
. d De?
. -1 -
16 Zg d Dsa 2 )
P = p = Do‘ = 16 l)s2 32 d
d — 78 '
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P-p = _16_Da> a2 T 4
Do4 '
P-p = _16_ Ds° &>
De
2 =2
P-p = 16 Do a
P De
B-1 = _16 ps® 3°
4 De
B - _16_Ds 3 + 1
P pet
P = 16 _Ds° a5 + 1 p
Do‘
p = P Donde p @3 1la presién en Ge lef-
16 D52 EZ + 1 da con el mandmetro ( con cabeza
Do‘ de la tobera Ge )

3,4.5.2 Tipos de comparadores neumdticos,

3.4.5.2.1 Tipo de flujo lidre,- En este tipo el suminisatro de aire -——

. PAg. 3.41 ) se filtra y se reduce la presidn pasando a través de un-

tubo de vidrio que contiene un pequeilo flotador de aetal, este tubo e3
t4 al cabezal medidor, el cual tiene 2 orificios diametralmente opues-—
tos para sl escape del aire.

' 3.4.5.2.2 Tipo de contrapresién.- Constan de un tubo de Bourdon ( Pig.
3.42 ), que se deforma debido s los cambios de contrapresidn registra
dos en el circuito, ocasionados por la variacién de la magnitud de la-
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pieza verificada. La wariacidn se amplifica con un mecanismo
ca ¥y engraone gque se aprecia en una caratula.

G o= purce

re. 3.4@ Comparsdor neunfitico de fiujo libre. -

REGULADCN DE PRESION

§ - FILTRO
LiMEA DE AINE DE a

LA FABRICA

~-———INDICADOR

REGULAOOR
AJUSTARLE

ORIFICIO CE MEDICION

‘Mg, 3.42 coiparadcr, neumatico de contrupreéiSn.

de palan-

=--=TUBQ CE BOURDON

GISPSSITIVG MECANICO
CE- AMFLIFICACION
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3.5 Calibres.

3.5.1 Generalidadea,

3urgieron a rafz de la aparicién de fabricacidn de piezas en se_-
Tie, ya que no era conveniente ni costeable el uso de inatrumeantos co-
munes como calibradores con vernier y micrémetros,

Se les conoce como calibres fijos, de tolerancia y pasa -~ no pasa

Su objetivo es el de comprender en su l{mite de fabricaciédn todo-
o) campo de toleranoia de las piezas " buenas ", pues no ofrece el va-
lor real de la medida f{sica comprobada, 3ino que limita simplemente a
adnitixr o rechazar toda medida que esté dentro o fuera, respectivamen-
te, de su campo limite de fadricacidn.

En 1a fabricacién de loas calibres, la base de sus medidas nomina~-
les y valores de tolerancia son 1los ndmeros normales o valores de la -
.8erle de Renard.

3.5.2 Tipos de calibres,
En 1la industria se usan diferentes tipos de calibres, clasificén-
dose de la siguiente manera.

3.5.2.1 Calibres de fabricacién.- Denominados también de trabajo, son-
aquellos empleados a pie de miquina o por personal perteneciente al ta '
1ler de fabricecién.

3.5.2.2 Calibres de control.~ Denominados también de verificacién, son
aqQuellos empleados por el personal perteneciente al aervicio de Con—m==
trol e Inapeccidn de aceptacidn o rechazo de piezas.

3+5.2.3 Calibres patrones.— Llemados también de comprobacidn, son aque
1108 destinados para la referencia o revisibn periddica de los de fa—-
bricacién y control.

3.5.3 Pormas de 103 calibres. )
Existen una graan variedad de calibres, sobre todo en los departa
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mentos de inspeccidn en las indusatrias, que se emplean para verificar-
un gran nimero de piezas, siendo las formas mis cldésicaa:

3.5.3.1 Calibres hembras { Pig. 3.43 ) para medidas exteriores.

Pig. 3.43 Calibre de manafbula.

ibre de herradura.
=]

Tod o

Fig. 3.46 Calibre de anillo,
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MODELOS DE MANDI BULAS FORJADOS ;CANACTERISTICAS Y APLICACIONES
OMENDADAS

Conprobar pequefias,medianas y gr-ndo- medidas de ajuste,
del orden do 3 a 200ma.

Comprobaciones precisas
Mny ntilizados
‘acers  |Elaboracibn cara siné es en serie
forjada Modelos rigidos y estables

Un modelo Py NP {eonbinado)
» Acero | Un modelo P y NP{cen rodilles 1iscs)
fundid ¥ |yn modelo P .

::::x';;:" Un medele NP

rebar grandes medidas de ajuste,del orden de I00 &

@

de caracteristicas igual al anterier

Comprebar pcqu.nll y medianss medidas de ajuste,del or-
den d¢ 3 a 5

Un medele P ¥y NP (des bou-)

c-- rebacienes lentas

o .n-nncl-ll nto l.--l al lutnrlor

C. 3 S

I
@ tdlisad
[Comprobaciane etas y preciass

Detecta srror btrices de clundrld-d (erar Pz
Acere conicidad,barrilete,otc).

laminase [Comprobacfones lentas

Elaberaeibn aestoss

Utilizades para comprebar f.n-- peligenales

@ Am, forjada

piesas de p.rll delgada
instrus. t.l de medida

Pig. 3.47 Cuadro de calibres henb‘ra para exteriores.

"3.5+3.2 Calibres macho ( Pig. 3.48 ) para medidas interiores,

Pig. 3.49 Cczlibre de planos dobles.
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Pig. 3.50 Calidbre de varillas dobles con extremos esféricos.

MODELOS _TAMPONES,CARAC! ISTICAS ¥ A

Compreber

paquedas ¥y mediames nedidus de sjuste,del er-
ta JOmm. . i

4lete,ete)

srilin-calibre on ol lade NP,pa-
30 a -

ra cemprebacien
Medeles silindrices y peligensles

medisnas ¥ srandes medidas deo ajuste,del or-
ta 100mm. .
medele P .
Ham

n NP
ﬁuu de carscteristices esencislments igusl al anterier
MODELOS PORJADOS ,CANACTERISTICAS Y APLICACIONES OMENDADAS,

U NP
idem - |Reste de caracteristiceas ssencinlmente igwal al anterier
MODELOS VARILLAS ,CARACYERISTICAS Y APLICACIONES RECOMENDADAS

ic- rebar wedianss y grandes sedidas de sjuste,dende 50
s 1 . .

sin .
caractorioticas ssencislments igual al anterier

toem

Pig. 3.51 Cuadro de calibres macho para interiores,
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3.5.4 Utilizacidn de los calibres.
 Se utilizen bastante en la induatria, espec{ficamente en el Con—-
trol de inspeccidn de piezas fabricadas en serie.

3.5.4.1 Material de los calibres,
E3 importante de que material estén hech'os, Y& que de este aspec-
to depende su utilizacién,

- 3.5.4.1.1 BEn proauecibn para lotes medianos.~ Se utilizan de aleacio--

nes de acero con las superficiesa de contacto o deagaste endurecidas, -
Por ejeaplo ae pueden usar de un acero al cardbdn tratado térmicamente.

3.5.4.1.2 Para produccién de gran volumen.~ Las superficies de contac-
to o desgastese recubren de Cromo.

"3,5.4.1.) Cuando en la produecién se requiere de un alto grado de pra-
) cisién y el desgaste es excesivo.— Se usan contactos de carburo de ——-

tungateno, y se revisan frecuentemente paru verificar au deagaste. En-
operaciones donde se requiere mantener un alto grado de precisién, la-

' cantidad de margen de desgaste e3 muy pequeila.

"3e5<4.2 Rocomendaciones para el uso de todo tipo Ge calibreas,

3.5.4.2.1 AL verificar la pieza en cuestibn nunca forzar su emtrada,

3.5.4.2.2 AL verificar pieras en procesos de maquinas - 'herrnlentn no
deden de satar en movimiento. ’

,3'.5.4.2.‘3 Comprobar periSdicamente los efectos de desgaste,
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CAPITULO 4 VERIPICACION DE MAGNITUDES.

4.1 Verificacién de superficies planas.

4.1.1 Instrumentos para verificar superficies planas,

Para verificar superficies planas de piezas fabricadas o partes -
esenciales de instrumentos de medicién, es necesario contar con una a;e_
rie de instrumentos adecuados, para llevar a cabo dicha verificacién.

4.,1.1.1 Marmoles.

MArmol es un elemento de verificacidn utilizado para materializar
un plano, Su forma més usual es la de una gruesa placa { Pig. 4.1 ) -
rectangular; una de sus caras es perfectamente plana, pulida y lapeada
“en algunos modelos la cara opuesta esta provista de nervios de gran --—
profundidad para repartir la presién uniformemente as{ resulta Lnsisli_g
ficante 1a deformaciln de la superficie de medida. Algunos son de fun-
dicién de hierro ( ordinaria y especial ) y otros de granito.

Fig. 4.1 MArmol de granito.

Los mirmoleés de dimensiones grandes sus apoyos son gatos o torni-
llos de reglaje fino por 3i existe una falla sobre el terrend donde se
instalan, se montan sobre una bage de homigdn. Se prefieren los mirmo
les de granito sobre loa de fundicién por las siguientes vgntajaa: AL~
caer las herramientas o piezas a verificar no producen deformaciones o
rebabas, la superficie no brilla 10 que facilita las lecturas de 103 -
inatrumentos o aparatos de medicidn y sSon md3 duros que la fundicién -
8gris.

En la tabla IV.1l 3¢ proporcionan grados y especificacionea de los

mArmoles,
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| “AA~ | LABORATORIO ~A" INSPECCION | "B* TALLER
Modide | Ew. | Pesolh] Ew. | Pesotn. | Ew. | Poswo Lo . ;
12 x 12 3" » 3 39 3 39 :
12 x 18" a” a0 Ly BO a 80
18 x 24" 4" 180 4 180 4 195
24 x 24" [ 20 e 240 & 240
24 x 38" [ 550 5" 470 4" 375 -
30 x 48" 8" 1200 8" 935 6" 835
3% x 48" 8" 1475 8 uzs [ 125
®x72° | 127 200 1o 2100 8" 2160
@ax 77 | 127 4300 0" 3600 8" 2880 -
: a8 x 96 | 14~ 8850 12 5750 10" 5050
i ; Tabdla IV,

4.1.1.2 Reglas de acero.

6;1.1.2.1 Regla de planitud de acero en forma oliption.-‘ Tiene una ca-
rs plans, la secciln es en forma de I ( Pig. 4.2 ) con nervios de re--
fuerza, los soportes de madera se utilizan coao empufiaduras para evi--
fu: 1a transferencia de temperatura de las manos del operador. Su lon-
gitud pixima e3 de 3 m. ’

Pig. 4.2 Regla de planitud elfiptica.

441.1.2.2 Regla de planitud de acero de caras planas y p;ralolnb.- Tie ;
ne 2 caras planas y paralelas, y 1ls 3eccién en forma de I ( Pig. 4.3 )
1a gerie de agujeros en el alma de la regla es para aligerarla.

Pig. 4.3 BRegla de acero de plamitud con caras planas y paralelas

4.)2.1.2.3 ‘Regla de planitud de acero de secciéh-tria.ngular.-' Llamada -~
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tanbién prismética ( Fig. 4.4 ), incluso es til en la verificacidn de
guias prismdticas de miquinas - herramienta { colas de milano ).

Pig. 4.4 Regla de planitud de seccién triangular. -

4.1.1.2.4 Regla de acero biseladas.- Llamada -también de cuchillo ( Pig
4,5 ) 3e fabrican de acero cementado, templado y estabilizZado, con las
-caras de verificacibn rectificadas y lapeadas segin su precisién, son=
"inderformables y poseen una protecciin aislante.

' Longitud (mm)l Caractaristicas
60 Con proteccidn aislante
75 Con proteceibn aislante
100 Con proteccidn aisi_..te
150 Con proteccion aislants
i 200 Con proteccion lxsllnu
i 300 Con proteccion ai
400 Con proteccion
500 Con proteccion

Pig. 4.5 Rogla de acero biselada.

4.1.1.2.5 Precisién de las reglas y l&uolol.
La precisién de 1.8 reglas y mirmoles eatin proviatas por las nox
mas alemanas DIN 876, dando laa tolerancias de or#or miximo admisible.

H -
Procisidn I { alta precdsidd ) sceceoveeesveee © ( 5+ 200 oo

.
“ II ( precisifn normal ) seseseeeess = ( 10 + 100 ) p
- L
" III ( superficies cepilladas ) .... ¥ ( 20 + 50 ) }J

L longitud del lado més largo, en ma

- pPara las reglas de verificacidn segin norma DIN 874.
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Reglas biseladas .eeeseeccsacccssscssonssnns

(13

. L
{1« 500)’1

5L
" rectangulares o cuUadradas .c......... = (1 + 200 )’.I
L
» de taller de precisidn I ..eveveeeess = ( 2 + 100 ) p
: RN
- LI B " II ceeeeneeees 2054 30 )p
L longitud de la regla, en mm

4,1.1.3 Rivel urbuja de precisién.

Bs aplicable a toda superficlie plana horizontal; como la de los =
mérmoles, las gufas de mdquinas - herramienta no importando sus dimen-
siones. Es bastante utilizada en la industria para verificar 1a nivela
cién de méiquinas - herraxients en su instalaciém asegurando un buen —-
tuacionamiento do &stas. . o

La parte principal de un nivel burbduja de precisidn es un tubo de
vidrio curvado y calibrado, 1lsno de éter o slcohol dejands yna burbu-
ja de aire entre 20 y 0 mwm , el tudo se cierra por medio de 't.ponei -
que deben ser de un material que no 1los afecte el éter o slcohol. Las-
variaciones se pueden leer en una escala marcada sobre el tubo.

il tubo se imstalas en un soporte inclinable ( Pig. 4.6 ) que per-
@ite una regulacifn del nivel por medio de un tornillo micrdmetrico. -
Al conjunto ( nmivel y soporte ) se le conoce como clindmetro,

Pig. 4.6 Clindmetro.
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4.1.1.3.1 Caracteristicas de un nivel de precisién.

4,1,1,3,1.1 Senaibilidad aparente.~ Es la variacidn de pendiente por -
metro al dar a la burbuja un desplazemiento correspondiente a una divi
sién o trazo de la escala graduada em el tubo, Los méds empleados en la
-tndustria son de sensibilidad de 0.02 mm por metro, estando distantes-—
las divisiones o trazos del tubo 2 mm,
. Por trigonometrf{a se calcula el radio de curvatura del nivel; al-
ser semejantes los triangulos OAB y 0°A’B’( Pig. 4.7 ) teniendo la re-
lacibn, )

R_ 2 _1_ escoscancsnncsnes { 4.1)

5L h
Para 1l =2mm -OoZm y'L=1n
#——‘ P
W f=tm ﬁ‘T'r‘x

o
Pig. 4.7 Relacidn de tridngulos semejantes,

Para determinar R se utiliza la relacién ( 4.1 ).

R-L\‘h!- am (1 o )

0.02 =m
Rw _2 o (1000 mn ) 2000m7=100000n-=1oou
0.02 ma 0.02 pim

+» s R'= 100 m

La relacién R/L es la relacién de amplificacidn del nivel; en ea-
.te caso vele 100
S La sensibilidad del nivel puede obtenerse mediante el valor de h-
;c‘or:raspondiente al desplazamiento de una divisidn de l1a burbuja para —
una loagituda igual a 1la base del nivel en cuestidn. Por ejemplo en la-
'!'13..4.6 1a base de cierto nivel es de 200 mm de longitud, h valdria:
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1 divisién = 2 mew

'

Pig. 4.8

De 1a relacidn ( 4.1 ), se despeja y se suatituyen valores.

h= 1 ‘ I, !
B
Bw _2 om (200 mm) = _ 400 mm” = 0,004 m = 4p
100 000 m=m 100000
L]
Soho= 4 Bsta relacidén permite calcular la desnivelacidén rela

tiva entre los 2 extremos del nivel para un desplazamiento dado de la-
‘b\u-bujn.

4.1.1.3.1.2 Histerisis del nivel.- 3ea un pivel en un plano Ap ( rié.

" 449 )o ®Btando 1a burbuja sovre la graduacidn t. Al levantar suavemen-'

te el lado derscho del nivel, la burbuja se despldsa hacia la derecha.

Al bajar' de nuevo el nival y tosando la pendiente Aq para la cual la -

burbtuja vuelve de nuevo a f: le distancia pq expresada en micras por -
setro da la incertiduzbre o histerisis del nivel, debido a la adheren-

eia delln burbuje en las paredes del tubo y a la viscosidad del 1iqui--

. do que 1o llena.

k3

A

-Pig. 4.9 Histerisis del nivel bu.rbnda

‘4 1.1.3.1.3 Influencis de la temperatura.— LO3 niveles son auy genail--
b].os a las variaciones de temperatura; que notnﬁ.ca ia lougitud de la-
burﬁuja y deforma el tubo. Para mediciones precisas es recomendabdle ~-

operar con bastante rapidez y en un local isotermo y 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 densidad del 1iquido de llenado
Cuanto mayor es el radio de curvatura, mds lentos son 109 devplazamien
tos de la burdbuja.
4.1.1.3.2 Empleo del nivel burbuja de precisidn.
4.1,1,3.2.1 Lectura de las divisiones,~ Se utiliza de un solo lado de-=
la burbuja, y siempre el mismo; el i1ado derecho ( Fig. 4.10 }, ¥y para-
las medidas, el nivel 3e desplaza de izquierda a derecha.

iy {ae ]

‘ Hifin

Pig., 4.10 Lecturas de las divisiones

4.1.1.3.2.2 Ajuste a cero de un nivel.- Se dice que un nivel estid en ~
cero cuando la posicidn que toma la burbuja en el tubo de vidrio, al -
eolocarlo sobre una superficie de referencia - un mérmol o una banca--
da - la posicién de 1a burbuja no cambia si el nivel se gira a 180° 13

bre dicha superficie,

4.1.1.4 Planos épticos.
' 3on empleados para la verificacidn de planitud de superficies pe-

quqﬁas, son de cuarzo o vidrio {( Pig. 4.11 ) extremadamente planos.

P :
45x12mm 8u-in  1.8x.5"
 48x12mm ein 1Bx.5"
' 60x 15mm Bu-in 2 41 6"
£0x 15mm du-m 24467

Pig. 4.11 Planos Spticos.

T 4e1.2 Métodos para verificur superficies planas,
"4.1.2.1 Método de.la renuijs de luz.- 5e emplea unz regla biaelada ti-

po. cuchillo.
Se coloca la regla biselada con la superficie estrecha de la ais-
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ma aplicada contra la superficie a verificar. Es recomendable colocar-
en diagonales 3sobre el ancho y largo de 1la pieza a verificar. Las irre
gularidades se manifiestan por la rendija de luz que aparece entre la-
superficie a verificar y la de la regla, se pueden apreciar rendijas —
de luz .haSta de 10)1 . En 1la Pig. 4.12 se muestran superficles defectug
sas, empleando este método.

Fig. 4.12 Superficies defectuosas, a) regla b) pieza c) rendija de lug

4.1.2.2 Método realizado con un mérmol.- Llamado también como del * en
tintado ", Se emplea un marmol y tinta azul de prusia.

Conaiste en entintar la superficie del mirmol que se usa como pi_a_
no patrén, la tinta debe estar exenta de todo tipo de impurezas para -
evitar rayaduras, posteriormente se hace contacto ¢on la superficie a—.
verificar, ésta se desliza de un lado a otro ¢on relacidn a la del mx
mol, la tinta se desprenderi de la superficie del mArmol y a su vez se
impregnari en 1o0s puntos de apoyo mis " altos " de la superficie a ve—.
rificar, que por 1o general se reducen poOr rasqueteado o rectificado -~
para éorr'egir las irregularidades de 1la pieza.

Eate método tiene el inconveniente de desconccer el esposor de me
tal a eliminar, y se realiza solamente por aproximaciones sucesivas,

" 4.1.2.3 Método de los 3 mirmoles.- Conocido también como de compara-—-
cibn reci{proca, se emplean 3 mdrmoles.

Es empleado también en las operaciones de rasqueteado, se tiene —
1a gran ventaja de obtener un plano patrén sin contar con ningin medio
de verificacidn de planidad. Para ello es necesario el ajuste simulta-
neo de 3 mirmoles A, B y C ( Pig. 4.13 ), su aplicacidn queda limitada

a mAruoles de pequefias dimensiones, miximas de 1 m de lado

— E— Pig. 4.13 Método de los 3 mirmoles.
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Para un resultado satisfactorio es necesa:rid que la operacién de-
ajuste se realice correctamente, la precisidn obtenida estd influida -
por la rigidez de los mirmoles que se ajustan,

4.1.2.4 Método de la regla y blogques patrén ( galgas Johansson }.- Se-
emplean una regla de pla;zitud de acero, la cual deberd ser de longitud
igual a la diagonal de la superficie a verificar, 3 bloques de igual -
altura y un juego de galgas Johansson.

Este método es aplicable a mirmoles de dkmensiones de 2 y 3 m.

Se cuadricula la superficie del miarmol con divisiones de 100 o —
150 mm, se colocan los blogues de igual altura en 3 de los vértices de
la superficie del mArmol ( Pig. 4.14 ) sean A, B y C, los cuales for-—
man un plano, que e toma de referencia, as{ mismo las superficies su-
p‘rioros de 108 bloques forman otro plano que es paralelo al de refe—-
rencia, en seguida se colocs la regla sobre 103 bloques A y C, y en el
punto D se apilan una serie de galgas hasta que pasen rozando suavemen
te debajo de la regla, este apilamiento nos da la distancia del punto-
D .al plano que @8 paralelo al de referencis, se coloca ahora la regla—
abbre el bloque del punto B y ol apilamiento de galgas en el punto D,-

<

[:
S i ~1
//
\\ .‘\V
.y -
-
fr =1
PN
-~ -
/1/ 2 \;\
~J
€ a
Pig. 4.14

con esto se determinard la posicidén de B o cuarto vértice conm respecto
.al planb de referencia, con lo cual quedari determinado el alabeo del-

mdrmol.
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El conocimiento del alabeo se puede corregi}: 3i los soportes del~
mArmol son regulables, reduciendose as{ el trabajo de acabado { rasqus
teado o lapeado ) de la superficie.

Bn la determinaci3n de los distintos puntos de la cuadriculé, tam
bién se introducen apilamientos de galgas bajo la Tegla apoyada en 2 -
blogques ¢uyas caras superiores se encuentren en el plano paralelo al —
de referencia A,B y C, lo mismo que se ha hecho con los puntos D y E.

Por las diferencias entre las alturas de los apilamientos de las—
galgas en los diversos puntos y las alturas de la=s combinaciones de —
bloques en A, B y C, 3¢ determinan los espesores de metal que hay gue—

eliminar de 10s mArmoles, cuando se trata de una operacién de ajuste.

4.1,2.5 Método de las franjas de interferencia luminosas.- Se emplean—
un plano §ptico y una fuente de luz de un solo color { monocromitica )
ésta puede ser de sodio, nebn, etc.

Se coloca el plano §ptico sobre la superficle a verificar bajo -
una fuente de lus monocromética que pasa a través del plano 8ptico, la
luz monocromatica es reflejada tanto por la superficie inferior del --
plano Sptico como por la superficie a verificar. '

Dependiendo de la distancia que exista entre la superficie a veri
ficar y el plano 8ptico, la luz reflejada por la superficie a vez'-ifi—
car .cancela a la luz reflejada por la superficie inferior del plano 62
tico. A eate efecto de cancelacidn se le conoce como imterferencia.

El resultado de la interferencia produce una serie de franjaa os-
curas que alternan ¢on otras claras, y precisamente a las oacuras se —
les llama f;-anjas de interferencia. En 1a Pig. 4.15 se observan dife-—
rentes casos de super!i..cies " planas " verificadas por medio de planos
Spticos. ]

Las franjas de interferencia corresponden a lfneas de nivel de la
suﬁerficie verificada y las diferencias de nivel entre 2 franjas es --
una longitud determinada; esta diferencia se obtiene de acuerdo a la -
longitud de onda de luz utilizada. La difererencia de nivel entre loe~
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puntos correspondientes a 2 lf{neas de interferencis inmediatas, es i--
gual a 0.5 del valor de la longitud de onda de la luz empleada.

{0} Przza Praya {b) P A 2OnvERA

QO000NE in )
{d} 7 22+ Di3uLeTA

0.0000232ia 0.0000N4& 0.0000116in

Pig. 4.15 Pranjas de interferencia.

4.1.2.6 Método con el comparador de caritula y regla.— Se emplean una-
regla de acero con caras planas y paralelas ( que debe ser rigida para
evitar la flexiin ), un comparador de carftula acoplado a un aoﬁox"to -
§ats §ltimo dobe contener un palpador que sirve de apoyo en la super—-'
ficie a verificar y dbloques ajustables o galgas.

Se coloca 1la regla de caras planas y paralelas sobre 2 bloques --
ajustables o galgas ( Pig. 4.16 ), 1las cotas de mltitud son obtenidas-

Pig. 4.16
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por desplazamiento continuo del comparador a lo largo de la cara sﬁpe—
rior de 1a regla la cual representa el plano de referencia, aprecidndo
se as{ las variaciones de cota que existen entre el plano de referen-——

cia y 1a superficie a verificar.

4.1.2,7 Método mediante el empleo del nivel burbuja de precisiém.-~ Se-
emplean un nivel burbuja de precisidén, y 3 gatos regulables. Este méto
‘do se aplica & supeﬂicies de cualquier dimensidn, incluso en guias de
mhquinas - herramienta.

Las operaciones de verificacidn son lasa siguientes:

4.1,2,7.1 Nivelacidn general.- Se apoya la superficie a verificar so-——
bre los 3 gatos regulables ( Pig. 4.17 ), 8e pone a nivel la bagse AB,~
colocando el mivel burbuja segdn esta direccién, paralela al bo'rde de-
1a superficie a verificar, comprobando por inversidn; esto es girando-
el nivel burbuja a 180°; luego se coloca el nivel burbuja segin OC, se
actuard aobre el gato C de tal forma que se obtenga la nivelacién se--
&in eata direcéién. Bste orden de las operaciones evita " destruir " -
la h_orisontn ssgdn AB, ya ob;entda, lo que no ocurriria si primero se
nivelara OC. Incluso C puede ser uno de los #dngulos de la superficie a
yeriticar; 1a nivelacidn se hace e:tonees segin AB primero y luego AC.

P

Pig. 4.17

“441,2.7.2 Medicién del alabeo de la superficie a verificar.- Se auxi--
* 1ia mediante una regla y galgas. Se cuadrioula,fa superficie a 'verifi-y i
'car, stendo A, B y C los 3 gutos regulables de apoyo principal los cua
les lograron la nivelacidn general, mientras que D, E y P { Pig. 4.18)
sony gatos de vapoyo auxiliares. Determinandoase el alabeo de la siguien-

te manera:
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¢ )
¢ "
0 o
8 A
Pig. 4.18

Se coloca ol nivel sobre una regla cuya longitud es igual al lado
aayor de la superficie a verificar, y ae apoya sobre &sta por interme-~
dio de 2 galgas de igual altura, apoyandose siempre el nivel sobre lae
rogla a la mitad de su longitud de ésta dltinma.

‘ La reglas se coloca segdin AB y, actuandoc sodbre uno de 1los gatos re
gulables A o B, ae pondrin estos 2 puntos al mismo nivel; la regla se-
coloca segdn BC y entonces indica la altitud de C con relacidn a la oa
se AB& el gato colocado debajo de C permite poner el &ngulo de la Su=~
perficie a verificar a nivel, se hace 10 mismo segin CD, se podré me-—-
él.tr la altitud de D { que finalmente e3 la medida resultante del ala--
beo ) con relacidém sl plano horizontal de referencia ABC.

Que con la ayuda del gato auxiliar D puede llevar este dngulo de-
1a superficie a verificar facilmente al plano horizontal ABC.

4.1.2.7.3 Levantamiento topogrifico.~ Conaiste en levantar, con ayuda-
del nivel, las altitudes de los puntos de referencis definidos por la-
cusdrfcula conrelaciém al plano de referencia ABC, teniendo en cuenta-
1s sensibilidad del mivel emplendo, ¥ la realizacidn de una serie de -
lecturas de ida y de wuelta, tomando como nititudes definitivas la me-
dia aritaltica de las lecturas anteriores.

4.2 Verificacién de @ngulos.

4,2.1 Instrunentos para verificar dngualos,

En la industria cuando se fabrican piezas que tienen inclinacio=-
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nes en su geometria, es necesario saber a que Angulo estén desplazadas

.con reagpecto a un plano de referencia, por lo que se tiene la necesi—-
dad de utilizar instrumentos adecuados para medir o verificar éngulos.

4.2.1.1 Escuadras de precisi6n. : :

Son muy empleadas en talleres, y se clasifican segin su grado; -—-

los hay de grado I y II.
Su aplicacién se reduce a 4ngulos de cierta magnitud, ya que es—
tas escuadras poseen magnitudes angulares fijas como son de 3o°, 45°

609, ¥y 20° ( Pig. 4.18 Bis Y. Y otras de 120° y 135° 1lamadas también-
plantillas,

Pig. 4.13 Bis Bscuadras de preciéi&l.
4.2.1.2 Palsa escuadra.

Se utiliza pers comparar y transportar dngulos de cualquier zagni
tud, tiene 2 lados mfviles ( Pig. 4.19 ).

Pig. 4.19 Palsa escuadra.

-4.2.1.3 Transportador simple u ordinario.

- L‘l.anado también de placa, en ellos 3¢ realizan leoturas de grados
enteros, en unos incluso 3e aprecian nasta 1/4 de grado, su manejo exi
ge una ’itenci6n, por ejemplo; si se aplica la pieza 30bre el 1lado 1Zew
quierdo del lado mévil del transportador, se tiene que restar de 180°-
el valor lefdo para obtemer el valor del Angulo que se est4 midiendo,~ v
un modelo cldsico se muestra en la Fig. 4.20 donde se verifica el 5“&‘.
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Pig. 4.20 Transportsedor 2imple o de placa,

4.2.1.4 Transportador universal o gonilmetro.

Es el tramnsportador donde se proporciona una mayor precis=ién que-
el tranasportador simple, y debido a su gran versatilidad tiene muchas-
aplicaciones,

. Bl transportador univeraal o gonifmetro ( Pig., 4.21 ) tiene una =
escala auxiliar ( nonio o vernier ) que sumenta la precisiln de la leg
turs a 5 minutos, el lado mévil puede adaptarse para cualguier angulo,
1a escala principal estd dividida en 4 cuadrantes de 90°, )

Pig. 4.21 Tr}msportador universal o gonidmetro. a) Lado prin
cipsl fijo; b) Lado auxiliar £4J0; c) Lado mbvil; d) Escalae -
pi-incipa.l; e¢) Nonio; f) Tornillo principal de fijacidn; g) --
Tornillo de fijacidm para lado mdvil.
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4.2.1,4.1 Obtencidn de 1la legibilidsd del gonidmetro.- E1 nonio o ver-
nier ( Pig. 4.21 Bis ) abarce 23° a derecha e izquierda del trazo ce——
ra, &stos 23° estin divididos en 12 partes iguales,
© Por lo tanto:
Legibilidad = L= _4 eetssessvescrasnesranncrsssses § 4.2 )
n
Donde: L’= Legibilidad.
d

n = Nimero de divisiones del nonio.

1

Valor minimo de la escala principal.

Sustituyendo valores en la férmula { 4.2 ):

.= 1% = 0.08333% = 5°
=

Pig. 4.21 Bis Legibilidad del gonidaetro.
81 transportador o gonifmetro tiene 1a ventaja de adaptarse a la=
geometr{a de las piezas = verificar { Pig. 4.22 ), incluso se acopla a

Pig. 4.22 Posiciones en la aplicacién del goniémetro.

RS P ——— i b et 3 i 105
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4.2.1.5 Regla de senos.

Es una regla de precisidn tratada térmicamente ( templada ), rec—
tificada y lapeada ( Fig. 4.23 ). Tiene un cilindro de precisién suje~
to a cada extremo, la separacién entre centros de 103 cilindros son de
5 pulgadas, y e=std establecida con toda precisién,

. Pig. 4.23 Regla -de senoas.

En su empleo la regla de sSenos representa la hipotenusa de un ——--
tridngulo rectlngulo. Los 4ngulos se obtienen elevando un extremo de -
-1a regla mediante un apilamiento formado con un juego de galgas Johan-
sson & una longitud espec{fica. La longitud que se debe de elevar el -

;extremo de la regla de 3enos para un &ngulo deéendo, ge determina por-
1a T8rmula:

w=1L{( Sen «£) sssesarsrererrrscrsrseane ( 4.3)

Donde: w = Elevacidn de la regla.
) L Separacidn entre centros ( longitud de la regla ).

o = Angulo de elevacifm.

Se obasrva que en la férmula ( 4.3 ) L serd siempre dato, mien---
" tras que en unos casos se tendrin como incdgnitas X o w.

1 4.2.1.6 Mesa de senos, )

Se compone de una placa ce acero rectificada y lapeada de seccién
rectangular, en cada uno de sus extremos ( Pig. 4.24 ) va fijo un ci---
lindro ( 6 ), siendo los ejes de é3tos paralelos entre si y también —-
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reapecto a la superficie de placa o montaje ( 3 ).'lix.xo de Ios‘cilin-—_-'
dros actda como pivote de la placa, produciéndose un mc;vi.miento angu-—
iar, ¥ el otro como apoyo de los bloques patrén ( galgas ) para efec-—-
tuar 1la medicidn, Todo el conjunto estd acoplado sobre una base ( 5 ),
que sirve como plano de referencia, .su método de operacidn es igual a- .

la de l1la regla de senoas. Ao 60 contencide

Suparficse 0 woamje

Pig. 4.24 Mesa de senos,
La mesa de Senos es empleada para verificar conicidades exterlg—-'
: ril Y éngulos de piezas de gran precisién, incluso para generar &ngu--
lo8, B8 de uso imprescindible en ls industria,

4.2.1.7 Bolas y cilindros calibrados.
.- Son de acero al cromo, teamplados, rectificados y pulimentados,
Las bolas ¢alibradas se emplean para verificar superficies céni--
" cas de revolucidn interires, auxiliindose de un micrémetro de profundi
" asdes, donde el objeto e3 obtener el semifngulo («/2 ) mediante 1la tér
mula ( 4.4 ).
R Sen

L= _R=7x Cereeeens el (a8
2 D
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ESTA TESIS MO DERYL
Suld DE LN IR

Valor obtenido por diferencia de magnitudses.

Dionde: R = Radio de bola mayor.
T = ) " ”

D=

menore.

Los cilindros calibrados se emplean para verificar superficies cg
nicas de revolucidn exteriores, se auxilia con un micrimetro de exte~—
riores, y se utiliza la £&8rmula ( 4.5 ) para el cilculo del semidngulo
{c£/2) es:

Tan « = ML - W2 ereviiseanse  ( 4.5)
2 2 (nl = n2y
Donde: Ml y M2 = Magnitudes obtenidas directamente con micxyémetro
de exteriores. .
hl y h2 = Alturas de apilamientos formados con juego de —
bloques patrén ( galgas )
4,2.1.8 Nivel burbuja de precisibn,

3u composicidn y sus caracteristicas se vieron on ( 4.1.1.3 ) =-=

cuando se describid el clindmetro, se utiliza como comparador o me(u-—-.

dor de pendientes y como comprobador de horizontabilided. Un modelo <—
cldsico se muestra en la Fig. 4.2%

Plg. 4.25 Nivel de precisidm,
4.2.1.9 Patrones anguleres, '

Son semejantes a los blogues patrdn en grads de precisién,; forma-
de adherirlos, etc, '

: Por 1o greneral vienen en juegos { Pig. 4.26 ) con 30 pilezas y con
ellas se pueden obtener Angulos entre o® ¥y 360°, Teniendo 1la ventaja ~
de realizar la adicidén y sustraccibn de medidas angulares,
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Pig. 4.26 Patrones angulares.

4.2.1.10 Calidbrador engular senométrico,

Es un aparato con indicador de carftula ( Pig. 4.27 ) Que permite
medir o verificar con‘rapidez ¥ precisifn toda clase de éngulos, su ——
aproximacidn es de ¥ segundos de arco por divisidn de la;carétula;

‘PLg. 4,27 cé&Lbrador senométrico
" 4.2.1.11 Bloques Mycil. .

» Son de acero templado y estabilizado que'poseen.un palpador orien
‘£able ( Pig. 4.28 a ), 3 de sus dimensiones son constantes segin el ti
po { ‘Pig. 4.28 b ). En su empleo es necesario cdontar con un micrémetro
‘de exteriores ¥ un juego de bloques patrém ( galgas ).

Segin las necesidades que se tenga, se utiliZan 103 siguientes i
vpos. refiridndose -2 las cotas de la Pig. 4.28 b,

- Tipo A.- Para utilizarlos con instrumentos manuales, tales como -
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micrémetros y calibradores con vernier,

k=l4mm
n= 5mm
H= 8 mm
d = 6 mm

Tipo B.—~ Para utilizarlos con aparatos como comparadores con pal-
- padores de 10 mm o méa de didmetro.
" K= 20 am

(b)

Pig. 4.28 Bloques nmycil.

4.2.2 Métodos para verificar dngulos.

4.2.2.1 Método empleando un transportador uaiversal o gonidmetro,.~ Se-
~utiliza ‘obviamente un transportador universal o goniSmetro con legibi-
1idad de 5 minutos., Y se procede de la siguiente manera:
) Se toma el gonidmetro con la meno irquierda ( Pig. 4.29 ) de tal-
‘forma que el soporte, en eacuadra con la escala principal graduada apo
ye Sobre 103 dedos. Se aflojan 103 tornillos de fijaci6n de la regla =
"y el nonio de tal forma que puedan deslizarse y girar respectivamente.
Con la mano aerecha se toma la pieza a verificar y se coloca éo-
bre el canto superior del sopdrte en escuadra, quedando ésta sujeta ~-

con la mano izquierda, Con la mano derecha se gira el nonio hasta gque-
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la regla haga contacto con la superficie a verificar, se aprietan los-
tornillos para fijar 1la medicidn. Finalmente por medio del cero del ng
nioc se toina la lectursa inmediata en 1a esecala principal y se agrega la
fraccidn que indique la coincidencia de trazo en el nonio con la esca-
1a principal.

Pig. 4.29 Modo de emplear un gonidmetro ]
Simplemente como ilustracién; suponiendo que la lectura en el mé-~
todo anterior fuese la que se muestra en la Pig. 4.30.que o3 de 61045'

Pig. 4.3 Lectura con gonidmetro.

. 4.2.2,.A2, Nétodo empleando una regla de semos.— En este método de verifi
‘cacidn se emplean: Una regla de senos de 5 pulgadas, un calibrador con
vernier de alturas, un comparador de cardtula, un mérmol, Juego de blg :
‘ques patrén ( zalgas ) y elementos de sujecidn..

’ Tomando un calibre macho cénico como pieza a veriticé.r, se proce-
de de la siguiente manera:
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Se coloca el calibre sobre la reglae de senos, de modo que la par-
te cilindrica llegue hasta el tope de la regla de senos, despuéa de 3u
jetar'el calibre a la regla se colocan sobre un mirmol. Se va elevando
cuidadosamente la regle por uno de sus extremos, hasta gque la superfi-
cie a verificar sea aproximadamente parslela a la superficie del mAr-——
mol, se coloca un apilsmiento formado por un ‘juego de bloques patrdn (
galgas ).

Con un comparador de cardtula acoplado a un calibrador de alturas
se debe de observar que no existan desviaciones en la superficie a ve-
rificar; si 1ag hay 3¢ qulitan o adicionan galgas en el apilamiento, =-
hasta que la superficlie a verificar sea perfectamente paralela a la ~-
del mérmol, cumpliendose esto, se retira el apilamiento de galgas y se
adicionan sus valores de cota, el Tesultado ea 1a elevacidn de la re~-
gla, teniendo este dato y el de la longlitud de la regla ( separacidn -
entre centros ), se despeja de 1a ec. 4.3 ohteniendose as{ el angulo
verificado,. ‘

w=1L ( Senol) teessevasscnnnnses ( 4.3).'

Send = w
L

o = ArC sen = W
L
4,2,2,3 Método snplesando una mesa de senos.- Se utilizan una mess de -
--senos ( distancia entre centros 5 o 10 pulgadas ), un comparador de ca
r‘t\ila acoplado s un calibrador de alturas, mArmol, juego de blogues —
patrén ( galgas ) y elementos de sujecibn. ’

Se coloca un bloque de compensacidn con el objeto de que la placa
de montaje esté completamente horizontal. Se fija la pieza a la cual -
a8 va & verificar el Angulo ( en algunos casos es necesario utilizar -

" banco entre puntos ) aobre la mesa de Sexnos. Gon 103 valores de distan
cia entre centros y el dngulo a verificar, que 3son conocidos, se obtie
ne por relacidn trigonomstrica la altura, la cual debe satisfacer el -
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paraleliamo del mirmol y ls generatriz de la pieza a verificar. Obteni
da la altura y representando su valor por medio de un apilamiento for-
mado con un juego de bloques patrdn ( galgas ) los cuales se colacan -
sobre el bloque de compensacidn, ¥y se elevaria la placa de montaje.

Usando el comparador acoplado al calibrador de alturas de tal ma-—
nera que el palpador haga contacto com uno de los extremos de la gene—
ratriz, Se ajusta a cero el comparador, el cual se desplazari longltu-
dinalmente hasta el otro extremo de la generatriz. Por dltimo se obsexr
van las variaciones que se presenten, para quitar o aumentar galgas en
el apilamiento, hasta cumplir con la condicién de paralelismo. Anotan~
40 las variaciones que al momento de realizar 1os céAlculos de comproba
cibn no excedan la tolerancia fijada en el &ngulo a verificar.

4.2.2;4 Método empleando bolas y cilindros calibrados,- Se emplean bo-
las y cilindros calibrados, mArmol, micrémetros; pars exteriores y pro
fundidades,

Son muy empleados para verificar conos exteriorea e interiores. Y
para describir este métedo; es necesario basarae en ciertas figuras. .
4.2.2.4.1 Para verificar el semifingulo en un cono interior.- Se coloca
la pieza a verificar sobre el mdrmol, con su difmetro mayor hacia arri
ba, con un micrémetrs de profundidades se mide (h) - Pig. 4.31 -.

o2 /2

1 .

2N 75l

N Yan /%

sc:]" / 1 21t : A

7% / i :
A2 |
Pig. 4.31 Empleo de bolas calidradas. )

3e introduce la bola de menor radio { r ), ¥y con el micrémetro de

'_pbrotundidades se mide ( h2 ). Se saca la bola calibrada anterior y ae-
introduce la de mayor radio ( R ) y se mide hl con el micrémetro de ——

¥




85

' profundidades.
‘Teniendo como datos: h, hl y h2. Se obtienen las siguientes dimen
siones:

Ml = h - hl M2 =h -h2 ........... (4.6)

Conociendo M1, M2 y los radios de las bolas calibradas { r ) y --
( R). Se obtienen los siguientes valores.

y= ML - M2 L iieaeiiiiracraane

4.7 )
4.8 )

(
x=y-R (
D=xa+r ceescecrsccncccsnns { 4.9)

<

®ersvescssssssncoans

Suétituyehdo los velores de R, r ¥y { 4.9 ) en la férmula 4.4 ).

Sem X = R -1r
2 D

Pinalmente se obtiene el valor del semidéngulo

nﬁt, = Arc sen en grados y minutos, con error m&x -3 L3

4.2.2.4.2 Para verificar el semiingulo en un cono exterior.- En este -~
_ Caso 3e utilizan cilindros calibrados, y se procede de la siguiente ma
" neras

) Se coloca la pieza & verificar sobre el mirmol con el difmetro aa
jor heacia arrivs, con el juego de galgas 3e forman 2 apilamientos de -
la misma sltura ( h2 ) - Pig. 4.32 - se coloca un cilindro calibrado -
sobre cada apilamiento, con el micrémetro de exteriores se determina -
~la magnitud M2, con el miamo par de cilindroa que se colocardn sobre -
étro par de apilamientos de altura hl y nuevamente con el micrémetro -
) de exteriores se mide la magnitud M. i .
' _ Con loa datos de las alturas de loa apilamientos, y las magnitu--
des lll‘y M2, Sa procede a realiZar los siguientes cilculos:
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o

x

V74

»lR
;]

Pig. 4.32 Empleo de lo3s cilindros calibrados
Conocidos hl, h2, ML y M2 se sustituyen sus valores en ( 4,5 ),

Tan of = Ml - M2
2 2{ni-n2)

De donde finalmente se determina el semiangulo.

c'g = Arc tan en grados y minutos, con error méx de p 5°
2
4.2.2.5 Método empleando el microscopio de herramientas,- Es eipleado-

para verificar pequefios Angulos, y el procedimiento 3e verd en verifi-
cacibn de roscas,

4.3 Verificaseidn de roseas, :
En la industria 3son muy empleadoa 1os elementos roacados, como --
tornillos, tuercas, etc. y debido a que son intercambiables en méqui#-

nas, es importante llevar un Control de Calidad referente a sus magni-
tudes. '

4;3.1 Instrumentos para verificar roscas.
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"4.3.1.1 Juego de alambres para cuerdas o roacas.

Cada juego consiste en 3 alambres, que generalmente son de acero-

al Cromo con tratamiento térmico, rectificados y pulimentados. En algu
nos casos vienen sujetos en unas platinas ( FPig. 4.33 ) para acoplarse
al micrémetro de exteriores, que en conjunto Sirven para medir el did~
metro de paso. ’ -

® Para medir diametros de paso para cuerdas utiiza
juego de alambr;s en micrometro para exteriores
® Tolerancia de diametro de alambres: *2.5um

[s] Diimetro de alambres (mm.)

6€35mm  0-170,0.195,0.220, 0.250, 0.290

- 0.335, 0.390, 0.455, 0,630, 0.620
0.725, 0.895, 1.100, 1.350, 1.650
8mm { 2.050, 2.550, 3.200

Pig. 4.33 Juego de alambres para roscas

4.3.1.’2 Micrémetro de exteriores para medicibn de roscas, )
Bste instrumento realiza lecturas directas del didmetro de paso,-

contiene puntas intercambiables ( tope "v"' y husillo cénico ) y bdarra-

patrén de 60° para micrémetros de 50 mm ( 2 pulg. ) en adelante.

En la Pig, 4,34 se muestra un modelo de este tipo de micrdémetros.

*

Tipos intercambiabies tope V y husillo conico {opcional
Medicion directa de Diimetro de paso - -

Barra Patréin de 600 para micrémetros de 50 mm. (2')
en adetante

Graduacion: 0.01mm {.001")
Embrague de matraca

© Puntas innvca}nbill‘ﬂ.n (on:in}--u)
¢ Mduwico | Unit,
600 ' 600

0.4-0.5 ° 64-43 - -
06-0.9  44-28

. 1175 24~14
= =i IR
35-5 8-5

. $5-7 4.5-35

125-150 | 04-7 | 64-35

L4

Pig. 4.34 MHicrdmetro de exteriores vara roscas

4.131.1,3 Microscopio de hexrramientas.

Es muy semejante al de taller, realiza mediciones de dngulos y -—
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longitudes pequefias a base de lecturas diferenciales, mediante el uso-
de sus micrémetros de moviniento longitudinal, transversal y circular,

En la Pig. 4.35 se obgerva un microscopio do herramientas con sus
partes principales. '

Lente B (14) Tornillo moleteado

(9) Ocular gombme’tncu

(3) Valante enfoque burdo {10) Volante enfoque Fino

{1} Columna (2) Tornillo de aduste

(11) Contrapuntos 5) Micrometro longitudinal

{8) Mesa de trabaio

{7 Micrdmetro circular

ase ’
Bas (6) Micrometro transversal

Pig. 4.35 MNicroscopio de herramientas
4.3.1.4 Calibres pasa - no pasa.
Son empleados en la verificscidn de piezas fadbricadas en serie.
Para verificar roscas internas se emplea el calibre de tapdn o —-
tampdn. LOs cuales se fabrican en varios tamafos, dependiendo de las -
magnitudes que se van a verificar. Al extremo de la rosca mis larga, =
‘se le llama calibre " pasa ", mientras que al otro extremo se le copo-~

Pig. 4.36 Calibre para verificar roscas interiores
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Para verificar roscas exteriores se utilizan calibres de anillo -
los cuales son 2 { Pig. 4.37 ), el calibre " no pasa " se identifica -~
POr una ranura en la superficie superior del calibre.

v

o

%
z

Pig., 4.37 Calibre para roscas exteriores
4,3.1.5 Calibre de rodillos para roscas.
Se utilizan para la verificacidn de roscas exteriores, su manejo-

es de mayor facilidad y rapidez que 1os calibres de tapbn. El primer - -
Juego de rodillos forma el calibre "™ pasa " y el segundo el de ™ no 78

8a ", y tienen la ventaja de calibrarlos a varias aagitudes un modelo
clésico se muestra en la Pig. 4.38 .

Pig. 4.38 Calibre de rodillos para roscas

4,3.2 uétodos para verificar roscas,
4.3.2.1 Método de los 3 alambres,

Para llevar a cabo este método, se utiliza un juego de alambres -
ﬁara roscas y un micrémetro de exteriorea. :

Primero se identifica el tipo o forma de la rosca & Qerificatse.-
por medlo de un gauge 3¢ determinan los hilos por pulgada ( H.P.P, ).;
con el dato de los ( H.P,P. ) seleccionar el didmetro de los alambros;
segin 1la tabla IV.2 ( también se proporciona el paso ).
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225 24 a4s s
039 lass as| as c.48 213 58
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0728 425 |- 22 320 19 2430
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l.!l 20 20 21 12 ”
L&f 2.5 2 1 . 70 r £
2085 |80 as)| 20 a4 _7 a P ‘
255 140 45| 00 s s s {
32 50 5.5 3 o . ri 44 s ;
) Py ¢ 3 ¢ 24l 7 o i
s.08 34,3,24,22 9w
& 36 25 z4 /2
Tabla IV,.2 oo

Dos de 103 alambres se colocan entire los flancos del elemento ros i
cado a verificar y el palpador fijo del micrdmetro de exteriores, el ~

otro alambre debe de eatar en contacto con el palpador mévil ( Pig. 4.
39 ).

Pig. 4.39 Método de 1os 3 alambres
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Antes de registrar la medicidn con el micrémetro de exteriores, -
teniendo cuidado de que se adopte la posicidén correcta { Pig. 4,40 ),-
observando gque el eje del elemento roscado a verificar sea perpéndicu-

-ler al eje del micrdmetro de, exteriores.

/|- -

e < Petpoece -d-;
" Pig. 4.40 Posicibn correcta de alambres y micrémetro de ext,

La medicidén que se obtiene e3 el valor M ( Pig. 4.40 ). Se reco--

" mienda realizar 3 © mds lecturas en diferentes puntos y obfcnor el pro

‘medio, el paso y el éngulo de los flancos pueden darse como datos, en-
caso contrario se miden con ayuda del microscopio de herramientas,

Con los valores snteriores se deternina 61 didmetro en 108 flan--

cos { llamado taadbién didmetro medio, primitivo o de paso ) con la =—
ecuacién ( 4,10 ).

a2 = M+ P - da |1 & 1
2tg X . Sen _d
T2 i 2

cescacas { 4.10 )

Donde:

d2 = didmetro en los flancos,
" M = medicidn entre alambres,-
da = didmetro de 103 alambres,
P = paso de la rosca,
& = 4ngulo en 1los flancos.

t_.é ec, 4‘.10 se modifica con 2 constantes: k2 debida a la detonia— .

¢ién elhatica de los aﬂ.ambz'eé ¥y ¥1 a su oblicuidad con respecto al eje
del elemento Toscado.
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X1l = _da tngp * cos 14 * cot _«L cssssnes (- 4.11)
2 2

k1l se puede despreciar cuando el anguls p de la inclinacidn de 1la
hélice media €3 menor de 2°, es decir cuando se trata de rosacas de pa-
80 fino. '

k2 segin Berndt tiene los siguientes valores ( 1 kg de presidn en
1lo8 alambres de la medicién ).

2,5 & 0.6 p rpara didmetros de rosca de 4 a 150 mm,
4 a 2.5 " " " " " 1la4 anm,
Quedando 1a ec, ( 4.10 ) de 1a siguiente manera:
d2 = M+ P - da 14+ 1 + k2 - k1 ...... (4.22)

2tg sen
2 2

Obteniendose as{ una medicién ( del didmetro en los flancos ) de-
alta precisifn. Y finalmente, el resultado calculado se compara com €1
valor establecido por las normas correspondientes, determinandose si -
‘eats dentro o fuera de especificacliones, consultando las tablas IV.3 y
IV. 4

1]
B
13
3
3

Sawrac PR 10y ALancoy
ar0 06 10 utace

PawrT0en 03 rimacer
AR P20 BN 40 maus D
B804 Teecs
BATES w0 wanwo
of 14 TARCS

>

uass b8 sinssrh
Siocarrencia rupeter
Haarres sarve

o 1a8C1 B0BIT 1L
sumroe asren

Tograin 300
Tozaseis d80at 1

tawads

33

ER

canee 1 acer
Voot veres

[T ERRI T

Tabla IV.3
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4.3.2.2 Método de la "v' y la entalla.

Se emplea un micrémetro de exteriores para medicidn de roscas, el
cual se muesatra en la FPig. 4.34

" Este método consiste en determinar el didmetro em los flancos, el

procedimiento es el que sigue:

Se adaptan 103 topes especiales { en forma de "v" macho y hembra)
en los palpadores del micrimetro, Bl calibrado se realiza mediante un-
calibre especial { Pig. 4.41 ), dependiendo que tipo de rosca se va a-

verificar, N
o 7
=3 —f— S5k=

FPig. 4.41 Calibre para topes especiales

Bs muy importante que se usen topes de flancos recortados, para -~
que éstos hagan contacto lo més cerca posible de la gemeratriz que de-
fine el éngulo en los flancos, y asf evitar errores de angulo de o8 -~
topes y de loa flancos del filete, los topes deben estar tratados tére
micamente para evitar una deformacidn eldsticae el ejercer preaidn so--
bre las roascas a medir o verificar,

La manera mds recomendable pars realizar la medicidn es la que se
muestra en la Pig., 4.42 observando el resultado de la lectura en las -
‘scnu del micrémetro correspondiente.

Pig. 4.42

4.3.2.3 Método empleando el microscopio de herramientas.
Légicamente en este método se utiliza un miorbacopio de herramien

tas.
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Para medir el paso es necesario manipular un tornillo moleteado -
( 14.) correspondiente a lé. Pig. 4.35, ge hace coincidir uno de 103 ==
ejes de 1ineas continués B ( FMig. 4.43 ) contenidas en el ocular go--
niométrico ( 9 ) - Pig. 4.35 -, con el perfil de un flanco, se tonma —
una lectura inicial haciendo uso del micrdmetro de movimiento longitu~
dipal ( 5 ) - Pig. 4.35 -, se desplaza la pieva a medir hasta que el -
eje de referencia R1L coincidsa con el perfil del flanco inmediato si--.
guiente, tomdndose shora una segunda lectura { lectura final ).

¥l paso de la roasca a medir o verificar es la diferencia de lma 2
lecturas anteriores.

Fig. 4.43 llodicion del paso
Pa.ru medir el dngulo entre flancos también se utiliza el tormillo
moleteado ( 14 - 2ig. 4. 35 - ), haciendo coincidir la linea continua -
"de referencia Rl ( Pig. 4.44 ) contenida en el ocular goniométrico con
uno de los flancos de la rosca a medir, tomandose la lectura en el len ]
te "B* ( Pig. 4.35 ), con el mismo tornillo moleteada se hace girar el
eje de referencia Rl hasta hacerlo coincidir com el flanco inmediato ~

Fig. 4.44 Medicidn del Angulo entre flancos
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siguiente, tomandose 1a lectura final en el lemte “B" ( Pig. 4.35 ).
La diferencia de las 2 lecturas serd el féngulo entre flancos de —
‘ la rosca a medir o verificar.
Para medir el didmetro de los flancos se hace coincidir uno de -
-105 flancos de 1la rosca con 1a linea de referencia em " cruz * ( Pig.~
4.45 ), ¥y se mide el desplazamiento AB mediante el micrémetro de movi-
miento transversal ( 6 - Fig. 4.35 ~ ), por la diferencia de lecturas-
se obtiene el didmetro de los flancos,

Pero para que sea la medicidn de precisidén rigurose es necesario-
auxiliarse de un palpador biselado { Pig. 4.46 ) provisto de una ifinea
de referencia paralela a la arista, que materializa el perfil del file
te. La arista biselada toma en efecto contacto con el flanco de 1a rog
ca, el ocular goniométrico se enfoca sobre la linea de referencia, pa-

ralela al flanco del filete, le medicidn se Trealiza como se seffala en-
la Pig. 4.45 '

. biselado

Fig. 4.45 ' Pig. 4.46
4.3.2.4 Método empleando calibres pasa - no pasa.

Se utilizan calibres pasa - no pasa, de tap6§ y anillo.

Para verificar roscas intermas se emplea el "g'zanbre de tapdn y se
~procede de la siguiente manera: R

.Se introducen ambos extremos del calibre; si la rosca a verificar
estd dantro del intervalo de toleramcia del caldbre, el extremo "pasa®
debe en'trax' hasta el fondo de 1a rosca a verifiéar, mientras que el e}_
tremo "no pasa®™ s0lo debe comenzar a entrar a la rosca a verificar y -

apretarse en no mds de 3 vueltas., Nunca debe forzarse el calibre en 1a
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a verificar,

Para verificar roscas externas se utilizan calibres de anillo. El
calibre de anillo "pasa"” debe entrar completamente en la rosca a veri-
ficar, mientras que el calibre anillo "no pasa™ no debe entrar més de-
1 1/2 vueltas en la rosca que ae estd verificando.

4.4 Verificacidn de engranea.

4.4,1 Instrumentos para verificar engranes,

4.4.1.1 Calibrador con vernier de mSdulos,

" ge conoce también como calibrador para dientes de engranes, xpté-' .
fomado' por 2 reglas A ¥y B ( Pig. 4.47 ), las cuales forman un dngulo-
recto entre 3f, 2 nonios o verier (c) uno para cada regla, 108 cuales-
estén acoplados por medio de abrazaderas (d) y cuentan con ,tornillos ~.
de fijacidn (k) y (&), o1 vernier que se encuentra verticalmente tiene
una platina (J) que sirve como tope cuando haga contacto con la super-
ficie superior del diente del engrane, es empleado para la medicién o=
verificacién del grueso del diente o cuerda. .

Pig. 4.47 Calibrador con verniér de médulos

4.4.1 2 Pernos o alambres para engranes.

Ilamadcs también rodillos cilfndricos para engranes. Son. de acero
templados ¥y calibrados a 0,00) mm, para utilizarlos es necouano auxi-
113:‘50 de un micrémetro de exteriores.




g8

4.4.1.3 Micrémetro para exteriores con topes de disco,
‘" Se emplea para la medicién del grueso del diente sobre varios —--—

dientes P ® Puede medir engranes de médulo 05 hasta 6
: ( r1g. 4.48) ® Graduacion: 0.01 mm. (.001") Bt

® Embrague de matraca

Rango i Ranga

0— 25mm 0-1"
25~ 50mm

50— 75mm

75— 100mm
100-125mm

125-150mm
150-175mm
175-200mm

Pig. 4.48 " Micrémetro para exteriores con topes de disco

4.4.1.4 Proyector de perxfiles. )
Bl proyector de perfiles ( Pig. 4.49 ) estd diseflado para la medi
cidn y/o verificacidn de piezas mediante su proyeccidn.

27 Reglon fira oot cosrw
£ =2 portopreres

rice
0.001 mm)
Tambor greduade del~|
dionor {lectu 1}

frectur
Pesplasumrents ropucdo
el <o portopiesar

Regia porra |
pecfectoments protegids Subida y descenso dei

-
Mande del divior con ! P ¢ 5,' to10 0¢ correders

grodvaciin que permie

lectures ox 101 9¢ arce / . Enctaraments det
T —— w" taco en la corvedera

S1ecare dot don X et pedestal

Pig. 4.49 Proyector de perfiles,
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4.4,1,5 Naquina para verificar la rodadura de engranes,

Se trata de una maquina verificadora ( Pig. 4.50 ) sensibil{sima~
para ruedas de precisifn de dentado fino, la cual permite detorminar ~
variaciones de 1la distancia entre ejes debido a errores de concentrici
dad y de engrane, valiéndose de un comparador o aparatos de registro -
con una precisidn de 0.001 mm., Realiza la verificacidn de errores com-
puestos de engranajes a dientes rectos o inclinados con la ayuda de ——
sin-}fin’o rueda maestra. Presién de medicidn variable de 85 a 900 g.

‘Capscidad: -,

Entre-eje maximo . . . . . . .. . ‘.. 100 mm

Cntre-gje minimo . . . . . . .. ... 32 mm

Entre-eje minimo con prolongaclén delcarro

de medicion . . . . . ..o 0. . 13 mm
' Didmetro maximo de _rueda 100 mm

Médulos . . .

Peso de expedlcnén. lncl accesonos - 75 kg

para ol yarq S e 0,17 m?
Aplicaciones: .
Ruedas g para instr conta-

Yy
dores, sistemas de control por radar,llelnmando de
armas, aparajos electronicos. '

Pig. 4.50 Méquina para verificar la rodadura de engranes

4.4.1.6 Miquina para verificar los flancos de engranes de envolvente.

Sirve para determinar con precisiém la forma de loa flancos de —-
dientes { Pig. 4.51 ), con auxilio de discos de cf{rculo bdsico. Posee-
accesorios; para la verificacién de la direccidn de los dientes, para-
examinar la divisién de los angran;ajea.

Aplicaclones:

Auedas para propul de
! y avi de b

de engranaje etc.

Clplcldld !

Diametro maximo del circulo base .. . . 405 mm

Diametro minimo del circuio base . , . . 25 mm

Didmetro maximo de la rueda denlada con

ul suplemento depuntas . . . . .. .. 305 mm

'Largo maximo del véstago o del mandril . 305 mm

Modulos . . . ... ' 0.6-6

Ajuste vertical de la punta palpadora 250 mm

Peso maximo de la pieza . . . . .. . . 68 kg

?ig. 4.51 Maquina para verificar los flancoa de engranes de envolvente
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4.4.1.7 ddquina para verificar la inclinacidn de los engranes.

Esta méquina verificadora ( Fig. 4.52 ) permite determinar median
te bloques extremos, previo ajuste de una regla de senos, los errores-
en la direccidn de los dientes. La punta palpadora efectia un novimien
to vertical correspondiente al paso tedrico, mientras gira la pieza, =
Bl movimiento giratorio es provocadc por cintas rotatorias y un carro-

transversal. Los errores son indicados por un comparador o registrado-

res electrdnicos.
.ﬂ m Capacidad:

[Senr Angulo de inclinacidn . . . . . . . ... 0-45°*

’- Olametrodelaruveda . . . .. %+ .. . 40-305 mm

Anchura entre las puntas . . . . . . . 0-25{ mm

Maxima carrera de medicién . . . . . . 25 mm

Pesn admisiblede Japleza .. . . . .° 45 kq

A aproximad e ..o ... “1.25=6

Peso de icion, incl. ios . . 150 kg

Gub]cacldn para el embarque . . ., . . im

Pig. 4.52 MAquina para verificar la inclinacidén de 103 engranes

4.4.1.8 Mdquina para verificar el paso.

Bata médquina verificadora ( Pig. 4.53 ) permite coaprobar de¢ mang
ra precisa todos los pasos posibles entre O e infinito en una longitud
de 127 mm., El sjuste del paso se realiza con la ayuda de una escala de
criatal y de un sistema dptico. Para los registros de los valorea medi
dos tiene adaptados aparatos electrdnices.

Capacidad:

Alcance de la veriticacién de los pasos . O-infinito
Didmetro méxime en el plalo 355 mm
Didmetro maximo entre puntas 11203 mm
Distancia maxima de las puntas 660 mm
Movimiento axial dei pcna~pleza

{recorrido de maedicidn) . 76 mm
Peso admisible de la pieza:

* montada en al plato 22 kg
monlada entre puntas . . 45 kg
Peso de expedicion, incl. acce:ovlos . . 1000 kg
Volumen para el embarque . . . . . . . 285 m’

2

Pig, 4.53 MNaquina para verificar el paso
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<. 4.4.,2 Métodos para verificar engranes,

4.4.2.1 Método empleando el calibrador con vernier de mddulos,
En este método se utiliza el calibrador con vernier de méduloas.
Se comienza midiendo el didmetro exterior del engrane, se cuentan
el nimero de dientes del engrane, y 3e sustituy&n en las ecs, 4,13 y -
4.14 dependiendo del sistema en que se esté trabajando. l

Pd = 24 2 N { 4.13 )
D ext

M= _D ext seebessesssasan et stisessnnas ( 4.14 )
E + 2 - ’

" Donde: P4 = Pago diametral.,
N = M8dulo.

dbfenidos 38 Pd y M, se busca el valor mis aproximado a los q\ie -
' 3¢ maestran en la Tabla IV,5 ( de Pd y M normalizados )

sbdiiot ¥ peos o bimitimes normalizates.
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e
- s
se
Tabla IV.5

- lodiante la tabla IV,6 se encuentran los valores de la ﬁ.ocha hn—
y d.e 1. tlecha B d0pondi.endo del nimero de dientes del engrane, sLendo'
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el mbdulo y el paso diametral igual a uno; por lo tantc los valores ob
tenidos en la Tabla IV.6 se multiplicardn por el médulo del engrane -=
que se estd verificando y as{ obtener ha y 'E, en caso de que se traba-~
Jo en el sistema ingiés los valores obtenidos se dividen entre ol paso

diametral del engrane a verificar y as{ obtener ha y s.
TANLA . Vaiores de Is cuerds y de 1a Nechs para Z disntes.

r4 ¥ ha ¥ ha Z 3F ha
6. { 1.552% {1.1027 1.5708 1.012L 96 1.5707 1.006u
7 1.5568 |1.087 1.5708 1.0119 97 1.5707 1.0064 -
B. | 1.5607 }1.0769 1.5706 1.0117 93 1.5707 1.0063
9 1.%628 11.G6Bu 1.0116 a9 1.5707 1.0062
10§ 1.5643 }1.0816 1.0112 100 1.5707 1.0061
1 1.0559 10110 | 101 1.5707 1.006%
12 1.051u l olos | 102 1.8707  |1.006C
13 1.0u7% 103 1.5707 1.0060L
1e 1.0uko 104 1.5707  |1.0059
15 1.0u1t 105 1.5707 1.008
1¢ 1.0385 " 306 1,s707 1.0053
17 1.0262 ° 107 1,5797 L.00%
18 1.03u2 109 L.5707  |1.Q057
19 1.032¢ 109 1.5707  |1.0057
20 1.0308, e 1.5707  [1.0056
21 1,029 pyei 1.5707 1.0056
22 1,028 112 1.5707  [1.005s
22 1.0260 3%} 1.5707 1.005%
2 1.0257 1ie 1.5707 |1.0054
5 1.0287 15 1.8707 1.0054
% 1.0237 116 1.5707 1.0083
27 1.0228 117 1.5707 1.0053
28 1.0220 110 1.5707 1.0053
9 1.0213 1y 1.5707  |i.0052
30 1.0208 120 1.5707 1.0052
n 1.0199 121 1.5707 1.0051
2 1.0193 122 1.5707 i.005:
EE] 1.0187 123 1.5707  |1.0050
an 1.0181 124 1.5707 40050
38 1.0176 125 1.5707  |[1.00u3
38 1.0171 126 1.5707 | 1.00u9
a7 1.0167 127 1.5707_ | 1.0088
kL) 1.0152 128 1.5707% | l.goug
1 1.01%8 139 1,5707 | i.o0ue
4o 1.0156 130 1.5707 | k.07
a1 3.0350 131 1.5708 {1,007 -
.2 |- 1.0187 132 1,5708 | 1.0047
u3 1.01%3 133 1.,5708  §1.0047
e 1.01e0 12 1.,57c8 1.0046
us 1.0137 135 1.5708 | 1,008
45 1.013 1.0068 150 1.5700 | 1.0045
w7 1.0131 1.0067 250 1.5708 1.0025
1] 1.0129 1.0067° | CREMA 1.5708 . [ 1.0000
5 1.0126 “]3.0068 | LLERA B '
S0 | 1.5705 | 1.0123 1.5707 1.0065.

2 = Nimrn ge danres

T_ = Ancha corsiel del d-ents 0nt e

h.'-num.wm-wmmmuu-udmm.-——-nw-n-ﬂwn

Tabla IV.6

£l valor de ha se fija en la escala vertical (A) del calibrador =
de mSdulos ( Fig. 4.47 ), para que no varie el valor aaterior se deben
apretar 1035 tornillos de sujecidn ( g y k - Pig. 4.47 ) de la escala —
vertical, es conveni.ente‘!ija.r el engrane en una prenss O en un torni-
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1lc de banco. Estando 103 tornillos de sujecidn g v k¥ { de la escala -
horizontal ) flojos, se abren 103 palpadores hasta una distancia en la
cual pueda entrar libremente el diente a verificar, :

Se hace descansar la platina deslizante (j) en la superficie supge
rior del diente, 3e van aproximando los palpadores (i) al perfil del -
diente, luego se aprieta el tornillo de sujecidén (k) y por medio del -
“tornillo (e), se procede a cerrar 1os palpadores hasta que hagan con—-
tacto éqtoa con el diente. Sin mover €l calibrador ni el engrane
prieta el tomillo de sujecidn (g)

88 @a-
. Pinalmente sin sacaxr el calibrador
se lee 1a medida marcada en la escala horizontal (B) siendo esta 1la me
dida de la cuerda o grueso del diente.

4.4.2.2 Método empleando un micrSmetro de ext. con topes de disco.

Se emplea por supuesto un micrdémetro de ext. con topes de disco.-
'Y ‘se procede de la siguiente manera. ’ ' :

Se cuentan el mimero de dientes del engrane (2), conociendo el &n-
£gulo de prealGh {A), se mide'el-diéuetro.exterior ( D ext .) del engra-
ne en pulg., y mm. Se calcula el paso diametral y el wmdédulo con las ecs
4.13 ¥ 4.14 y comprobando sus valores en la Tavla 1IV,5 pa.rk determinar
el P4 y X normalizados, se obtiene el radio de paso (R).

De la Tabla IV,7 ase determina la constante (F), nediante la Tabla
IV.'B se determina el nuzmero de dientes a medir (zv), se obtiene el mi-
mero de espacios (s)vcon la ec. 4.15

8= 2v -1 tecscsseccnsrsessasas ( 4.1 )

Se determina la distancia (L) medids entre zv nimero de diontea,
utilizando el micrémetro de ext. con topes de disco.

. Con los valores obtenidos, se susatituyen en la ec. 4.16 y 3e des~
f‘vpeja (T) que e3 el espesor del diente.

LsR’cosA[’!+6.28}2's+P] seees { 4.16 )
R z

Despejando (T) le ec. 4,16 queda:
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fng[n- 6,2832 ° a -r] B cevevvensncencnce ( 4.126)
: , = .

Al obtener el valor de (T) se compara con 103 valores gque sSe Obe—
servan en las Tablas IV.9 y IV.10
TABLA  .Enguenes.

O o [ J=r T

{7 Tewm joors jacaes jeoeses [aeaws

Tabla IV.7
. TABLA ., Engrones.
oo n 2 essren | Sesem w0 T owate | miaers 0w 2o
owe mites® - | pes 4y 20® Siomar
@y we s )
H et w e ey s
H e 3o 1438 .
i YR e o3 )
[ YR e ie .
YY) s5e on v
00108 sae 8 [
wiens e L]
Tablae IV.8
TABLA . Valorse do T pass sngromes s dnguie do presiba do 20° (8.1} TABLA . T
| Bl eed wops [rongson cmona]
-le.
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3 1 yr00
" 1raris
e
I X
10 '8
" i
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20 s 280 9 2700
L L34 20 0 ¥ .3 202e
re 20 310 sa.r530
2 30 3.0
" .0 a00 as a0
20 .s a0 70 a0e0
” 0 590 re saco
” [0
i a0 ) 3 03
” 7.0 " rs savey
A 8.0 as 10 2108
L) i rras

‘Tabla IV.9 Tabla IV.10
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4.5 Verificacidn de la rugosidad.

4.5.1 Instrumentos para verificar la rugosidad.

4.5.1.1 Microscopio Schamaltz.
Es un microscopio { Pig. 4.54 ) para medir y/o verificar la rugo-
sidad,

(9) Fuente luminosa {(12) Tornillo

(6} Tambor {1} Columna

{5) Ocular
(4) Sistema piRdn—
(10) Tuerca de avan g\ergg&era pdra
ces ¥ retroceso del”
objetivo de iluming ‘
cion. (2) Tornillo de Fiiacion
de la unidad de medi
{7) ObJetivo de ion

medicién

13) Tuerca de movimien
to vertical

(a)ObJehvo de ilumi-
nacl on

{11) Mesa de trabaio

) ' Micrometrs circu-
Micrometre Lar

transversal

Pig. 4.54 Microsconio Schamaltz,
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4.5.1.2 Tebla de plaguitas - patrin.
Son construides ep acero inoxidable { Fig. 4.55 ), se utilizan pa

ra definir el estadc de superficle mediante el método 1llamado viso tag
til.

o8 %] 32 n?,n- ,s Y 91 0,08
Pig. 4.55 Tabla de plaquitas — patrén.

4.5.1.) Rugos{metro o captador electrdnico,

Es un aparato electrdmico ( Fig. 4.56 ) para la medicidn de rugo-
sidades.

Graduacion T 1 Graousdion”

_Hanga tm) Gum) | P ) | B
0.3 0.02 10 1 .5

1.0 0.05 30 i 2.0

3.0 0.2 100 ; 5.0
30.0 05 300 i 20.0
300 2.0 1000 i 0.0
100.0 5.0 3000 | 2000

Pig. 4.56 Rugosimetro
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4.5.2 Métodos para verificar la rugosidad.

4.5.2.1 Hétodo viso - tactil.

Se utilizan las plaquitas = patrdn debida y previamente identifi-
cadas por personal experimentado y calificado. La ventaja de éste méto
do es que se disipan o concretan criterios a la hora de estimar cual--~
quier calidad, sin necesidad de recurrir a otros medios de laboratorio
que 8on mAs ¢caros.

4.5.2.2 Método por medicidn Gptica.

Se utiliza el microscopio Schamaltz y se p'rocede de 1a siguiente-
mana;ra: .

Se seleccionan los objetivos de medicidn (7) e iluminacidn (8) de
1a Pig. 4.54, en base a una comparacidn entre la superficie a verifi-
car y un patrén de rugosidad ( que viene entre los accesorios del mi——

.groscopio ). Se coloca 1la pieza a verificar sobre 1a mess de trabajo -
(11) - Pig. 4.54 - 21 la pieza es cilindrica utilizar el sccesorio con’
veniente. Se enciende 1la fuents luminosa mediante ( 9 - Pig. 4.54 ~ ),
accionando la cremallera ( 4 - Fig. 4.54 - ) se realiza un enfoque bur
do, posteriormente ase enfoca la plera a verificar 1o mds clara posibdle
mediante el tornillo ( 12 - Pig. 4.54 - ) ¥ la tuerca (10) respectiva-
mente. '

Dentro del ocular ( 5 — Pig. 4.54 — ) hay unos ejes coordenados,-
una escala dividida en 8 partes iguales cada divisidén tiene ol valor -
de 1 centena y unas paralelas indicadoras, las cuales van a dar larleg_
tura de centenas en la escals y unidades en el tsabor ( 6 - Pig, 4.54)

Para obtener la altura de una rugosidad se coloca el eje x { Pig.
4,57 ) tangente a la creata o creatas mds altas y se registra 1la lectu
i-a, mediante el tambor ( 6 — Pig. 4.54 - ). Se coloca el miamo eje X =~
tangente al valle o valles mds profundos ( Pig. 4.58 ), y se registra-
1a lectura, la diferencia de la 22 Y la 12 lectura daré un valor que -
es un valor adimensional Yy Se multiplicard por una constante de trans-—

. formacidn de 10s objetivos ( Tabla IV.11l ) dependiendo en que eje se -
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‘e3td efectuando la medicidn, ddndose el resultado en micras (0

. PaTra la medicidn del paso, se realiza de la misma forma, 3élo que
se utiliza el eje y, de cresta a cresta o de valle a valle ¥y la dife-—
rencia de lecturas se multiplicard por 1a constante de transformacidn-
correspondiente { Tabla IV,.1ll ).

V1 ///,.//-.A_JZ

Q ,,,,,,, TG

Pig. 4.57 Pig. 4.58
7L L% 30 60
COMSTAUTE Kyt 1.8 0.63 0.29 . 0.16
” Ky 128 09 041 0.23

Tabla IV.11

4.%5.2.3 Métocdo empleando el rugosimeirs o captador electrénico.

‘Bate método se eaplea normalmente en laboratorios de empresas for
talecidan econémicamente, para trabajos de gran precisidn en el acaba- :
do de superficies. Y consiste:

Ba un dispositivo de copiado mecdnico y rectilfneo, que por medio
T de un ‘convertidor electromecdnico transforma los movimientos del palpa
dor en una magnitud eléctrica, ofreciendo un perfil real en un papel -
o cr&ﬁ.co - registro de coordenadas. .
: El Srgano de palpado es una fina aguja de diamante que se. despla-
Za lineal y perpendicularmente a la superficie a verificar, los regis-
troe se plasman en el papel grifico, donde las abacisas son las altu--—
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ras y las ordenadas son las longltudes de Tugosidad, representadas en-
diferentes egcalas.

En la Pig. 4.59 se observa un grifico - registro de las oscilacig
nes de la rugosidad de una superficie mecanizada, cuya simbolog{a y —

conceptos microgeomdétricos son los siguientes ( segin normas métricas)

envolvente syperio te_nferjor
- -~ 1
Fuig miate? ooy s e cf o =

i —1-3 o Ay -5 iz I Fig. 4.59
:g‘ = ‘—"-E u‘:: g ac oV, &
e b et (419 ¥] “_hwl

e e T A=t F=E

R = Ra = Altura media de la rugosidad o simplemente "rugosidad”,
Bméx = Rt = Rugosidad méxims altura

Ar = Paso medio de la rugosidad,

AW = 4 " " " ondulacidn.

¥ = Separacién media de la ondulacidn.

Pt = Medida del perfil de la rugosidad.

Linea media = Media entre envolvente superior e inferior.

" . envolvente superior = Lfnea 1imite teérica sup. de 1la rugosi

dmd. ’

Linea envolvente inferior = Lfnea 1limite tebérica inf. de la rugosi
dad.

4,6 Verificacidn de tolerancias de forma ¥ posicidn.

4,6.1 Tipos de toleranciaa,

Para llevar un Control de Calidad de piezas manufacturas referen-
te a su forma y dimensiones, es necesario incluir en los planos de di-
sefioc tolerancias dimensionalea, de forma y posici&n que en un momento-
dado pueden ser determinantes para su aceptacidn o rechazo,

Existen 3 tipos de tolerancizs.

4,6.,1.,1 Tolerancias dimecnsionales.- EsS la diferencia entre la dimenewe—
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816n mAxima permisidle y la dimensisn mfmima permisible. La tolerancia
dimensional, se indica el valor nominal y las desaviacionea pemisib‘.\.es.
con respecto a dicho valor, las desviaciones pueden quedar arriba o ——
abajo del valor nominal, en algunos casos ambas desviaciones pueden —
quedar arrida o abajo del valor nominal, lo mismo que \_ina de ellas pue
de coincidir con él.

La cota real, es decir, 1a dimensidn de una pieza manufacturada,-
debe quedar siempre en 1la zona o intervalo fijado por las 2 deaviacio-
‘nea, incluyendo los lfmites de 1la zona o intervalo fijado.

' 4.6.1.2 Tolerancias de posicién.—- En la Pig. 4.60 se muestra una pleza

rectangular y la tolerancia dimensional de la misma por el rectdangulo-

CDEP. A .

[ ] -] r [ ] ] - LJ
» ° Sr . 0 i
. Pig. 4.60 -
Cualquiera de las siguientes piezaa:
ABCD
ABGH
ABBP

Son piezas aceptables incluyendo la pieza ABED, puesto que tam---
bién queda dentro de la tolerancia dimensional, pero puede no ser wtil
3i 8e tiene la necesidad que 1los lados CD, GH, EF y' ED sean paralelos-
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con respecto a AB. Es cuando se debe de agregar una tolerancia mas que

prevea la anterior situacidn; ésta serf{a una tolerancia de posicidm, -

que podrfa ocupar cualquier situacidn dentro de la tolerancia dimensio

nal.

3i{mbolos normalizados { Fig. 4.61 ) para las limitaciones de
posicidn segin I50/TC 10.

lo3 errores de

~
K
T
H
I3
i~
o
w

CARACTERISTICAS ASER YOLERADAS

PARALELIENO

PERPENDICULARBAD

INCLINACTOR

CABECED

SIMETRIA

POSICION

o\

COAXIALIDAD © CORMKENTRICIDAD

PRA ELEMENTOR ASOCIADOS

Pig. 4.61

4.6.1.3 Tolerancias de forma.~ Dentro de 1la zouna o intervalo de la to-
lerancia de posicidn, el lado ED ( Pig. 4.60 ) puede tener cuaslquier -
forma, por 10 que €8 necesario establecer dentro de la zona o interva-

1o de 1a tolerancia de posicidn otra zona mds estrecha, que seria la -

tolerancia de forma.

S{mbolos normalizados ( Pig. 4.62 ) para las limitaciones de
lo3 errores de forma segin IS0/1C

10

SIMBOLOS

CARACTEMISTICAS A SER TOLERADAS

RECTITUD

CINCELARIDAD

EXACTITUD S UNA LINEA
CUMBUIERA

PLARIIDAD

CILINGRICIOAD

D|Q|U{2[o|!

EXACTITUD DE WNA SUPERFICIE
CUALQUIERA

PARA ELENENTDS AISLADOS

Pig. 4.62

En la Pig., 4.63 se ilustra la manera de

acotacidn en los planos.
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Voir @ 1@ Told/0nC0 OA M, ¥
imol s
Simoale v lo & wcoe, 8 Contnuccion el volor det
toleroncie de farme witrvaio, denire cel sual ge deve
a0 1aTeroncia.

LA LINEA QUL (NDICA LA
SUPCAFICIE A MA TOLERAY

N 1
Pig. 4.63 .
: ‘La. indicacidn del tipo‘ y valor de la tolerancia se hacen en un —-—
‘rectdngulo dividido en 2 o 3 partes, y se llena de la sigulente manera
’ Se indica el simbolo de la tolerancia segin la caracterf{stica que

8e necesite limitaxr; por ejemplo paraleliamo, .

i 1]

Se anota el valor de la tolerancia con la misma unidad que as uti
-1iza en la acotacidn lineal ( por lo general en mm ).

[#7] eos | |

S1i es necesario indicar el ( o 103 ) elemento (s) de referencia,-
se usan las primeras letras ( maydsculas ) del abecedario.

[Z7Z] oosTA]

Se une ol recténgulo de tolerancia con los elementos involucrados
por medio de 1{neas de referencia ( Pig. 4.64 ).

/7] oos |A

. Pig. 4.64 )
La Pig. 4.64 se interpreta de la siguiente manera: El 1fmite. de -~
error maximo en el paralelismo de la Superficie b, tomando como refe--

" ‘vencia la superficie A es de 0.05
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4.6.2 Verificacidn de tolerancias de forma y vposicidn.

4.6.2,1 Verificacidn de 1la Tectitud de las generatrices en un cono ext

3e coloca la generatriz del cono sobre un madrmol, se comprobaré -
que no se filtre ningdn rayo de luz entre sus superficies; si exiate -
un error de rectitud se evaluara de la siguiente manera: Se coloca el—
cono sobre 2 bloques patrdén ( galgas ) de la misma altura en sus extre
mos,' se pasan por debajo apilamientos de galgas ( Pig., 4.65 ) de modo—
' que palpen la generatriz del cono.

-Fig. 4.65

4.6,2,2 Verificacidn de 1la cilindricidad.

) Cuando la piefa & Verificar posee centros que han servido para me
canisar entre puntos, se monta en un aparato de verificar entre puntos’
como se ilustra en 1la Pig. 4.66 ia condicidn es que los centros sean. -

correctos y bien alineados, para llevar a cabo dicha verificacié_n.
o Vcdﬂr-‘?ud.la
de 1a cilindrex de tocara ol eje, <

Pig. 4.66

: Se utiliza un comparador ac'oplldo a soportes en distintas seccio~
nes de un tramo, se ajustard a cero, y se girard la pieza a verificar,
s1 en todas 1las secciones el comparador indica la misma cota ( para —-
eliminar una posible flexidn se emplea un apoyo .intermedio ), se dedu-~
‘e ique todas las secciones son redondas y del mismo diimetro; el tramo
es pues cilfndrico ( generatriz rectilfnea y a una distancia constante
de.l eje ).‘ En la misma Pig. 4,66 se resliza la verificacidn de la per-
pendicularidad de 1la cara al eje, mediante otro comparador el cual els



114

palpador recorre el radic de dicha cara,

.4;6.3 4lléq-_uina para verificar la redondez.

Bs utilizada en laboratorios de Metrolog{a de empresas fortaleci-~
das econdmicamente.

. Esta mdquina verificadora { Fig. 4.67 ) mide 1la microgeometria de
piezas de revolucidn. Ademds de la redondez ( desviacidén con relacidn-
al circular ) verifica la coaxialidad, la perpendicularidad, y el para
lelisao de la pieza que se estudia.

Las piezas a verificar se montan sobre una mesa circular provista
de un cojinete de aire. La pieza gira junto con la mesa mientras el —=
palpador estd fijo. Un registro con diagrama polar proporciona loa va—
lores de las mediciones.

® Ampliseion: X50, X100, X125, X250, X500, X 100D,
X1250, X2500, X5000, X10,000.
® Peso miximo de la pieza centrada: 30 Kg.
Accesorios opcionsles:
Mandril de amarre de 3 garras
° Semiestera de referencia de vidrio de SOmme
Mesa de centrar bascuiante

Fig. 4.67 HMédquina para verificar la redondez
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CAPITULO S5 APLICACION DE La METROLOGIA GEOMETRICA DIMENSIONAL
AL CONTHOL D= LA CALIDAD.

5.1 Control Estadistico.

El aumento de precisidn que se exige a 10s productos que se menu—
facturan en diversas empresas, va ligado a la necesidad de mejores mé-
todos para la medicidn, para las especificaciones y el registro. La =-

" Probabilidad y Estadistica es una de las técnicas de mayor valor que —

se¢ eaplea en las tareas del Control de la Calidad.

Los métodos estad{sticos, al aplicarlos en la actualidad al Con--
trol de la Calidad no representan una ciencia exactn.' sino que 3irve -
para conocer la variabilidad en la Calidad de un producto durante un -
procesc y para seguir los cambios de dicha variabiiidad. Lo anterior -
se define como: Gontrol de Calidad Estadfatico.

En la producéi6n nunca se va 8 lograr que las piezas manufactura-’
das sean exaciamente'iguales dimensionalmente, la variadilided siempre
va a eatar presente influida por factores como; relaciones humanas, -=-
condiciones tecnoldgicas y consideraciones sobre costos.

La variabilidad puede ser natural, cuando se ve afectada por: La-—
falta de constancia en la habiilidad de los operadoreu, desajustea y -~
deagastes de mdquinas, etec.

También la variabilidad puede ser anormal, cuando el promedio del
proceso varia gradualmente como Tesultado de camdios graduales en el -
desgaste de herramientas, fatiga del operador, etc. Esta vattabilidad—

. puede ser estudiada y controlada per métodos estadistices.

El Control de Calidad estadfstico se basa en 1la recopilacidm, and

.1iais e interpretacidn de datos obtenidos, que sirven para minimizar -

el desperdicio y aumentar la produccidn,

5.1.1 Distribucién de frecuencias.

Al grifico comocido como " distribucién de la frecuencia o histo-
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grama se le considera como instrumento de Control estadistico de 1a Ca
lidad, es empleado en uno de los métodos para evaluar la Calidad de —-
103 productos que tienen caracter{sticas medibles de una manera rapide

La distriducidn de frecuencias es unma grifica en la cual se obsexr
vard el ndmero que 3e repite cada medicién ( frecuencia )+ la grdfica-
indicard aproximadamente en que medida el producto esti cumpliendo con
1as especificaciones, indicard cual medicidn es la més comin, que tan-
grande es el rango de uan conjunto de datos dependiendo de los 1{mites-
o puntos sxtremos { disimrsién ), ¥ 81 la distriducidn estd centrada o
descentrada. ‘

Ejemplo: En un lote de piezas debe de cumplir con la siguiente es
pecificacidn; 0.1397 * 0.003, se tomd una muestra de 20 piezas, se mi--
dieron con un micrémetro y sus wvalores fueron; los que Se muestran en—

1la Tabdla 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 03956 : 0396
0.397 0.395 0.396 0.397 0.398

Tadla V,1
Si se estd cumpliendo con la especificacién, la distribucibn de -
frecuencia mostrard como valor mis comin el de O. 397 ¥ 1a dispersidn =
expresard el rango entre 0.394 y 0.400 que son 1os limites mfnimo y mi
ximo de la especificacién. De 1a Pig. 5.1 se deduce que la distribu~—-—
cidn de frecuencias esti centrada con respecto' a la dimensién nominal,
¥ que la dispersibn se encuentrs dentro de 1os lf{mites especificados.

Valores ) Frecuencia
03 - s e e e e - - Limite minimo

0.395 XX¢2)

0.396 XXX )

0.397 ARXXXXXA(T)

0.398 XXXX (4)

0.399 ! XXX (3)

0.400 X(1)

_______________________ Limite miximo
- Pig. 5.1 Grafica de distribtucidn de frecuencias imdividuales..
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En unos casous se puede perder el Control dal proceso de fabrica--
cién, que es cuando ocurre lo siguiente; distribucidn descentrada con=-
respecto a la dimensidén nominal, presencia de un incremento en la dis-
.persidn que rebase los 1{mites inferior o superior de la especifica——-
cidn, con esto existe la probabilidad grande de detectar productos de=
fectuoaos en un lote que presente lo anteriormente expuesto,

Cuando se cuenta con un nimero de datos > 50 se procede de otra -
manera, que sSe ilustra con el siguiente ejemplo.

Ejemplo: De un proceso de fabricacidén de cierta pieza se toma una
muestra de 80 piezas, las mediciones individuales Se muestran en la Ta
bla V.2

0.845 0.785 0.852 0.716 0.762 0.793 0.724 0.960
0.741 0.622 = 0.783 0.685 0.756 0.763 0.887 0,712
0.933 0,751 0.759 0.954 0.802 0.875 0.907 0.678
0.825 0.738 0.734 0.608 0.885 0.887 0.657 0.739
0.767 0.628 0.959 0.616 0.942 0.778 0.632 0.793
0.837 0.781 0.689 0.898 0,756 0.621 0.656 0675
0.732 0.853 0.798 0.759 0.744 0.606 0.560 0.747
0.667 0.763 0.766 0.632 0.937 0.877 0.783 0.960

0.596 0.726 0.859 0.687 0.622 0.758 0.574 0.614
0.868 0.625 0,719 0.609 0.812 0.697 0.828 0.763
Tabla V.2 Medicionea individualea.

Y se procede de la siguiente manera:

12 Se cuenta el mimerc total de datos (n) = 80

22 Con el valor miximo y mfnimo de loa datos:

Vméx = 0.960 ; Vmfn = 0.560, con estos valores ge determina el-
rango (R) = Vméx = Vmin = 0.960 = 0.560 = 0,400 .

32 wediante la Tabla V.3 se determina el No. de clase (K) = 8

No. de datos (N} No. de clase (K)
50.100 6-10
100. 250 7.12
mas 250 10. 20
Tabla V.3

[°)
4= Se determina el intervalo de¢ clase I = R = 0.400 = 0.05
: TR _1‘30_
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59- Se calculan los limites inferior y superior de todas las ela—
ses,
Lf{mite inferior de la primera clamse = Vmin = 0.560
" superior " " n n = 0.560 + I = 0.560 + 0.05
hd " non " " = 0.610
Centro de la primera clase = 0.560 + Q_%)j = 04,585

Lfmite inferior de la segunda clase = Lfm sup de 12 clase = 0.610
" superior " " " " =0,610 + I = 0,610 + Q0,05
L] » " n n " . 0.660
Centro de la segunda clase = 0,610 + 0.05 = 0.635
2

Y asf sucesivamente hasta llegar a la 82 cilase con:

1fmite inferior de la octava clase = Lim aup de 72 clase = 0.910
" superior " - bl =0.910 + I = 0.910 + 0.05
L] - ” - " - = 0.9&
Centro de la octava clase = 0.910 + 0,05 = 0.935
2

62 Se anotan los lfmites y centros da clase { Tabla V.4 ), en la-
columna de conteo se localizan 108 valores individuales que pertenecen
a cada clase con "rayitas® ( Tabla V.4 ) y en la columna de frecuencia-
el total de "rayitas® de cada clase.

72 se calcula X ( media aritmética ), seleccionandose el centro -
de clase el de mayor frecuencia y se asigna como X, = 0.735 y en 1a co
lumna correspondiente a u ( Tabla V.4 ) se le destina el valor de cero

82 Se calculan 108 valores de u de la siguiente manera: De u = 0,
hacia arriba toman los valores de -1, -2, -3 hasta llegar a la primera
clase ( Tabla V.4 ), y de u = 0 hacia abajo toman los valores ‘de +1, -
+2, +3, etc hasta llegar a la vltima clase.

92 Se obtienen Los velores parae la columna fu ( Tabla V.4 ) reali




zando el producto de w por frecuencia, y para obtener fu

ca fu por u.
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2 se multipii-

108 Se calcula la media X y la desviacidn estdndar 4: Con las si-~

guientes £8rmilas,

i=x°+ (fu/ﬁ)l

=1 \/):vfuz/n - ( fu/a% )
Sustituyendo valores en {( 5.1 ) y ( 5.2 ),

X =0.735 + ( 38/80 ) 0.05 = 0.75875

g = 0.05 /:44/&) - ( 38/80 )2 = 0.1009

e sesancserensedstsabioocctban

seseseenmeracsrscsscnane

( 5.1 )
( 5.2)

112 Se traza el histograma y poligono de frecuencias ( Fig. 5.2 )

Clases Centro Conteo Frecuencia u fu fu?
0.560 - 0.610 0.585 pn [ -3 -18 54
0.610 - 0.660 0.635 UK 11 -2 ~22 44
0.660-0.710 0685 Wi 6 -1 -6 6

' 0.710 - 0,760 0.735 41 {1 Lt i 20 0 V] 4]
0.760 - 0.810 0,785 Wil nt 12 1 13 13
0.810 - 0.860 0,835 2 (] 9 2 18 36
0.860 -0.910 0,885 EH 7. 3 21 63
0.910 - 0.960 0.935 gt 8 4 32 128

i 80 38 344
Tabla V.4
g
S04 —
g A
= ,l ~
o ~
s . ]
[™ T .
4 | AN * "k \\
21 t Clases’
¥ S

Fig. 5.2 Histograma y poligono de

frecuencia
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5.2 JMuestreo.

5+.2.1 Generalidades.

Una de las herramientas estad{sticas empleada para el Control de-

aceptacidn es el muestreo, ya que la inspeccidn al 100 % es impracticz

" ble ¥ antieconémica. El muesireo se basa en la teorfa de las probabili
dades.

Los planes de muestreo se aplican en la inspeccidn de recepcidn,-
en la inspeccidn del proceso, en pruebas destructivas del producto y -
en la inspeccidén final.

$5.2.2 Muestreo por atributos.

- Bl mueatreo por atributos consiste en seleccionar aleatoriamente-
de un lote, cierto nidmero de plezas ( muestra ); se inspeccionan éstas
-y se decide si se acepta o no el lote, empleando una regla de decisidn
que dice: Aceptar si el ndmero de piezas detochwani encontradas es ——
igual o menor que un ndmero "c" dado y rechazar si el nimero de plezas
defectuosas encontradas es meyor a ndmero "c™.

5.2.2.1 Terminolog{a del muestreo.
Lote { N ): Es un conjunto de unidadea del cual se va a tomar una
- muestra. '
. Muestra ( n ): Es un conjunto de unidades seleccionadas aleatoria
mente de un lote. '

Rimero de aceptacidn ( ¢ ): Bs el ndmero miximo de unidades defec
tuoséi peraitidas en una muestra de temsfio ( n ), para aceptar un lote
de tamafio ( N ).

Probabilidad de sceptacién ( Pa ): Es la probabilidad que tiene -

“un lote de ser aceptado conteniendo un determinado porcentaje de pro—-
ducto detecﬁzoao.

Nivel de cutdad.aceptable ( AQL ): Es el porcentaje miximo de —-—
prodﬁcto delectuoso, que para propésitos de inspeccidn por muestreo; -
se puede considgorar satisfactorio como Calidad promedio de un proceso.
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5¢2.2.2 Yentajas del muestreo.

Las principales ventajas del mueatreo son:

5.2.2.2.1 Reduccidn de costos.— Ya que la inspeccidn no serd al 100 %.
5.2,2,2,2 Ahorrar tiempo.- Ya que no e3 lo mismo inspeccionar un lote-
completo a una muestra del mismo.

5.2.2.2.3 Ahorrar materiales en pruebas deatructivas.- En una muestra-
seleccionada de piezas o productos, siempre serd una cantidad mfnima -
a la que sSe le realice la prueba.

5.2.2.2.4 Reduccidn de fallas personales.- Al personal de inspeccidn -
le ocasiocnarfa cansancio o tedio tener que efectuar una inspeccidn al-~
100 %. ’

5:2.2.,2.5 Rechazo de lotes enteros.- Hace que se ejerza mucho mis pre-
8ién para mejorar la Calidad que el rechazo de artfculos sueltos o in-
dividualea.

5.2,2.3 Tablas de muestreo.

Existen Tablas que sirven para auxiliar el meatreo, como las Ta-
blas MIL - STD - 105D ( Norma ABC ). Estas Tablas tienen 3 planes de =
nuestreo:

Simple

" Doble

Miltiple

Y con 3 niveles de inspeccidn generales que son:

Reducida

Normal

Rigurosa .

‘De tnl manera que cada uno de los niveles de inspeccidn pueda com
binarse con cada uno de 103 planes de muestreo como ge aprecil en 1!8—7
Tabdlas V.5 a V,13
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5.242.4 Criterios para seleccionar el nivel de inspeccidn.
5.2,2.4,1 Siémpre debe de cmpezarse con el nivel de inspeccidén normal,

5.2.2.4.2 Si se empieza con inspeccidn rigurosa se debe de justificar-
con las siguientes condiciones:

12 carencia de experiencia por parte del proveedor en la fabrica-
cidn del producto.

22 1a experiencia previa con otros proveedores muestira la neceai-
dad de una inaspeccidn rigurosa debido a las dificultades iniciales de-
fabricacidn del producto.

' 35' Bl eatudio de los equipos de produccidn del proveedor aconseja
el nivel riguroaso, debido a la probabilidad de que se produzca Calidad
inferior del nivel de Calidad aceptable ( AQL ).

5.2‘.2.4.3 La inapeccidn reducida sdlio debe emplearse cuando se tenga -
plena confianza en el proveedor, basdndose en sus resultados anterige~e
roo satisfactorios. Pero el riesgo del consumidor 8e incrementa con el
empleo de este nivel de inspeccidn.

5.2.2.5 Criterios noraalizados para cambios de nivel de inspeccidn.

5.2.2.5.1 De :Ln.speccién normal a inspeccién resducida: "™ Cuando 10 lo--
tes consecutivos hayan sido aceptadoa "

542,2.5.,2 De :Lnspeccién normel a inspeccidn rigurosa: " Cuando 5 lotes
consecutivos hayan sido rechazados "

5.2.2.5.3 De inspeccidn reducida a inspeccidn normal: ® Guando un lote
‘haya sido rechazado, cuands no se cumplen los criterios de aceptacidn-
'y rechazo, el lote se acepta " B

5.2.,2.5.4 De inspeccidén rigurosa a inspeccién normal: ™ Cuando 5 lotes
‘consecutivos hayan sido aceptados " '



129

5.,2,2,6 Seleccidén del plan de muestreo y empleo de Tablas,

El plan de muestreo asimple es el mas adecuado para 10s niveles de
Calidad intermedios.

Se recomjienda emplear 1os planes de muestireo doble y miltiple; -
cuando 3e tenga la seguridad de que el nivel de Calidad es may bueno o
muy malo, de esta forma se reduce la carga de inspeccidn.

Para el empleo de las Tablas V.5 a V.13 es necesario saber el ni-
vel de Calidad aceptable { AQL ), la letra clave del tamafio de la mues
tra ( Pabla V.14 ).

Tabls  Letras clave det tamaio de Is muestra MIL-STD-105D
(Norms ABC) TABLA V.M

e P 16m expeciales & Kiveles de inspeccién

Tamafo de] lote

) 81 | 82 | B3 | 84 1 n | m
2.8
°-18

1025

.

26-30
81-90
91-150

181-280
281-500
501-1 200

1 201-3 200
3 201-10 000
10 001-35 000

ZOX S0 wmmo Qu»

# Downe:

35 001-150 000
150 001-500 000
500 001 y mas

Iwswece . me2ucmn z 1
“" MOAMAL = I
o metosk : 12

eoe coﬁ Quw wu> >>»>»
mﬁm oPD 000 WOE
THO WME MmUY A0m ®>»
UG WOO MMM A0 B>
zZH shm OWMM DOO T>>
OV ZET mMWE anQ [+Ee] ]

LUz

. Para determinar que Tabla { MIL - STD - 105D ) debe usarse, se de
be comocer si se va a seguir un muestreo aimple, doble o miltivole y =i
la inspeccidn va a ser normal, rigurosa o reducida,

] Bjemplo: Plan de muestreo simple, tamaiio del lote 1000, nivel de-
Calidad aceptable 1.5 % e inspeccidn normal.

Se determina la letra clave del tamafio de la muestra, utilizando-
1ln Tabla V.14




130

Se busca la cifra de 1000 en la columna "tamafio de lote”, se con-—
tinua horizontalmente hasta encontrarse en la columna II "niveles de ~
inspeccidn generales" determindndose la letra "“J".

En la Tabla V.5 en la primera columna "letra clave del tamafio de—
la muestra" localizar la letra J, horizontalmente en la siguiente co-—
lumna "tamafio de la muestra™ nos indica 80, se sigue horizontalmente =
hasta cruzar con la columnna del 1.5 que e3 el nivel de Calidad acepta-—
ble. Detexrmindndose los ndmeros de aceptacidn y rechazo que son: Ac= 3
¥y Re= 4

5.3 .Grificas X, R

5. 3.1 Genernidadea. )

La grafica de Control es otra herx‘amienta estadistica que se em—
plea principalmente para el estudio y Control de procesos repetitivos,
o sea, en produccidin masiva. Esta grifica fija los 1lfmites estadfsti=—
cos de 1'3 variacidn permisible del proceso. De tal manera que si 3se %o
man muestras del proceso a intervalos regulares de tiempo, manteniendo
el orden en que fueron tomadas las muestras y graficando los promedios-
¥ los rangos de las muestras, se puede detreminar si el proceso eas es-
table. Si todos los valores graficados ™caen” dentro de los 1{mi tes de

" Control, sin mostrar variacidn anormal dentro de los 1{mites, se puede
considerar que el proceso estd bajo Control estad{stico.

5.3.2 Terminolog{a de grificas X, R
L3C = Limite superior de Contrﬁl.
LIC = " inferior " "
LC = Lf{nea central.

X = Valores individuales ( mediciones }.
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Tamafo de la muestra.

8
|}

Promedio de 1la muestra.

| I ]
L]

= Ndmero de mmestras.

ni
]

Promedio de promedios de las muestras = Linea central de la =

grifica X,

R = Rango de la mestra.

% = Lfnea central de la grafica R.
A2 = Pactor empleado para el cilculo de LSC y LIC de -15 gréfica X.
DI = " " w = - * LIC de la grafica R.
m - - n L] - L] " Lsc - L] L] L]

5¢3.2,1 PSrmulas pera el cflculo de 1os 1f{mites de Control.

X #ZX/M teeetescssacscssasscsvasssscssassescscea ( 5.3)
EaZEM  ciirietdecveasserscorecsseasasssssacssas  ( 5.4 )
B ol B/R  ovviecconavacssascsscoascnscasanccassns { 5.5 )
LSC = X+ A2 R civercccccnrancsascssascasess  ( 5.6)

TC LIC =« X ~-A2ZHE  L.iiieiiiiiiccniieiiieasinnses (5.7 )
LG X sucecsccscncessrncsavsccsssecsscnsss { 5.8 )

DSC = D4R eeiieiiceiicceccenisiiiiiiiinees (5.9)
n‘-, LIC = D3 B suvuieevesencsasoncssocissnnasases ( 5.10)
IC = B ceivenciscosscorancccssscscsaeassases { 5.11)

Se 3.’3 Recomendaciones para elaborar unas grifica de Control.

|

i

1 5e303.1 Seleccidn de la caracterfstica.- Seleccionar 1a caracter{stica
[

{

\

que e3té causendo rechazos o reprocesos o aquella caracteristica que -
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preasente mds problema para su Control.

5.3.3.2 Tamaidio de la muestra.— Se recomienda tomar una muestra de 5 u-
nidades.

" 543.3.3 Intervalo de tiempo.—- La periodicidad del miestreo, que al ini
cio puede ser de 15 minutos puéde, finalmente, pasar a 2 horas cuando-
se tengan mas conocimientos sobre el comportamiento del proceso.

5.3. 3.4 Recoleccibn de datos.- Se miden las muestras con el inastrumen-
to de la precisidn requerida y se anotan 103 resultados en formatos de
registro, manteniendo el orden de la muestra a que correspondan,

e e 3.5Aci1'culo de los 1imites de Control.- Para el calculo de los 1{-
mites de Control se recomienda obtener 25 m:.estras.

5.3.3.6 Prazo de los 1{mites de Control.- Se trazan los 1{mites de Con
trol a una escala conveniente.

5S.3.4 Interpretacién de las grificas X, R
5.,3.4.1 Para la grafica X.
12 Indica cémo esté centrade el proceao.

22 51 1a gréfica es natural ( co-porta'ndose similaraente como una
curva senoidal ) el proceso estd centrado. )

32 si 1a grafica muestra tendencias, el centro del proceso se mug
ve graduslmente hacia arriba o hacia abajo.

4- 51 1a gra.t:.ca es erratica y eatd fuera de Control, existe algu
na cause que estd cambiando ripidamente el centro del proceso.

5.3.4.2 Para la grifica R.
12 Indica uniformidad o consistencia.

22 34 1a grifica es angosta el producto &s uniforme,
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32 Si la grifica es ancha el producto no es uniforme.

42 51 la gréfica esti fuera de Control "algo" estd actuando en el
proceso de manera no uniforme.

5¢3.4.3 Pruebas que indican cambios en el promedio del proceso.
12 Un punto fuera del 1{mite superior de Control.
2 o " " " " inferior " " .
: 35 Dos puntos sucesivos cerca del 1imite superior de Control.
4-“ Siete puntos sucesivos de un mismo lado de la lfnea central,

52 Puntos fuera del 1{mite superior de Control de la grifica R in
dica cambio en la dispersidn del proceso.

Las maquinas con buen mantenitiento tienden a hacer uniformes a -
los productos, as{ como los operadores bien capacitados.

S1 ambas gréficas eatéin fuera de Control, se recomienda buscar ~-
primero las causas que estdn afectando a la gritioa R,

Bjemplo de gré&fica X, R: Celcular los 1fmites de Control. A par--
tir de loa dato3 que se tienen en la Tabla V.15 :

Hom X, X X, X, 3 R
730 a6 ) 3¢ 38 363 01
800 34 33 35 34 30 o2
830 35 38 36 38 357  oa
900 26 31 3¢ 38 360 o0z
930 32 35 33 3s 331 o3
1000 33 e 38 X7 3€0 o4
1030 36 37 31 3& 60 03
1100 38 34 .36 38 360 o4
130 a1 39 33 38 350 o8
1200 . 36 37 34 a5 355 03
123 38 35 33 36 355 08
1300 39 34 35 3e 385 o5
1330 35 16 33 38  aso 03 Tabla V.15
1400 35 36 35 38 385 01
3 31 as as 38 60 02
1800 . 31 as 36 a5 3es 03
1530 38 32 32 24 335 o4
16.00 34 a3 E R § | 3.52 0.4
1630 . 36  as a4 34 350 o4
1700 . 33 as 35 35 345 o2
1730 . 3.8 . 31 35 a1 o asz o7
1800 37 a7 33 s 335 . Q4
s 38 34 36 a8 ass. o2
1900 36 a7 21 34 335 - og
1930 37 35 34 33 147 - 04

T 88.18 8.7
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De los datos de 1z Tabla V,15 se tiene:

¥ = 88,18
R = 8.7
>N = 2%

Utilizando ias fdérmulas ( 5.4 } ¥y ( 5.5 ) se obtiemen X y R res—-
- pectivamente. '

1]

= 2 X = _88.18 = 3,527 = 3,53

N 25
A= B = _8.7 =0.348 = 0,35
R 25

Para 1a grifica ¥ se emplean las férmulas { 5.6 ), 5.7 ) ¥ w—=-=
( 5.8 ) obteniéndose LSC, LIC y LG respectivamente,

L5C =« 4+ A2 B =.3.53+ A2 ( 0.348 ) ; A2 = 0.73 ( Tabla V.16 )
LSC = 3.53 + 0.73 { 0.348 ) = 3,78

LIC = X ~ A2 B = 3.53 ~ A2 (0.348 ) ; A2 = 0.73 ( Tubla V.16 ) .-
LIC = 3.53 ~ 0.73 ( 0.348 ) = 3.28

LC = 3,53

Para la grifica R se emplean las férmulas ( 5.9 ), { 5.10 ) y ——=
( 5.11 ) obteniéndose L3C, LIC y LC respectivamente. ‘

LSC = D4 R= D4 ( 0.348 ) ; D4 = 2,28 ( Tabla V.16 )
1SC = 2,28 ( 0.348 ) = 0.793

. 1nIC

‘D3R = D3 (0.348 } ; D3 = 0 ( Tabla V.16 )

- LIC 0 (0.348 ) =

LC = 0.35
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Fuctares pura ¢l grafice R
Factos rasa -
i Frafico X Limite control wf. ! Limule contrel sup.
&y Dy 1 Dy
1.66 [ ] 3.27
1.02 o 2,87
0.73 o 2.28
0.58 o 2.1
i
' Tabla V.16
3. 88—
LSce378
3. 76 .
». ro—y
3. 84—
3. .
W 23 LCe .
9. 92— 174 \YAl c-3.53
X .
I
3. 30— .
LR Lic-3.28
5. 22
os 4. - - $C0.79
or — B
23 AN
o .
oe N /-X W ..} C*0.35
o A K4 V V g
0.8 i
0. - (
o iee O
TTTIITTVi TV T i Ty
a6 o © © @ @ © ®& ©o 6 o am
*% & g x = & ¥ 85 € ¥ s 8

Pig. 5.3  Trazo de la grafica X, R

La interpretacidn de la Pig. 5.3: La grifica X mueatra gue el pro
“ceso e'sté. erritico, ya que no se comporta similarmente como una. curve-'
genoidal,. Mientras la grifica R; en unos intervalos de tiémpo la gri!_i; :
ca es ancha { 12,0 a 17.0 h¥s, ) lo q(xe significa que el producto no -

- es uniforme., Se debe de investigar la(s) causa{s) que producen el re--
"7 'sultado mo satisfactorio del procesoc.
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5.4 Capacidad de miquina ( o de proceso ).

5.4.1 Generalidades,

La capacidad de mdquina o {ndice de capacidad de miquina es un es
tudio de la miquina por medios estadisticos.

Cualquier mdquina que se prepare adecuadamente o inadecuadamente,
produce variaciones en las dimensiones de pieza a pieza. Un estudio de
{ndice de capacidad de méquina involucra la cuantificacidn de la varia
bilidad de la magrina pars producir una dimensidn y la comparacidn de-
esa variabilidad con las tolerancias permitidas de la pieza que la na~
quina produzca. N

El estudio se inicis con la produccidn de un némero de piezas, —-
que Se mantienen en el orden cronoldgico de produccidn; la dimensidn -
que va a ser controlada o3 medida y los dmtos se someten a un iniliais
estadistico, v

Las dimensiones de las piesas producidas por las maquinas presen.’
tan un patrén de variacidén que se conoce como distribucidn normal y ==
que 3e representa por una curva ( Pig. 5.4 ). De hecho 6l no encontrar
une distrivucidn normal en una midquina es la clave que sugiere que -1- .

gin. factor esta productendo anornalidades,

i

-3r +30
<
60

S Pig. 5.4 e
..* Los 1{mites prdcticos para la distribucidn normal se han estable-
cido a - 3d y+ 3 d del promedio ( X ), por consiguiente el total de-

“1a dispersidn es 6 .
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5.4.2 Caracter{sticas de ia curva normal y ob’cencién de datos.

Las principales carscteristicas de la curva normal son:

El 4rea bajo la curva normal es igual a la unidad { 1 ). La curva
queda definida por el promedio de las muestras ( :=c-) ¥ por la desvia~-—
cidn estdndar ( o). ’

La suma de las frecuencias de un lado de la media es igusl a la =
suma de las frecuéncias del otro lado de la media,

El drea bajo la cuzva normal entre la ordenada de 1la media ¥ la -
ordennada a una distancie Z de la media se determina mediante la Tabla~-
V.17

Proportibn det $res total Bajo In curva nocmal, entre 1 rdenads
da ta madie v 1s ordensds & una drtancia 3 deide ts e

241 Sejunds_tuger sevea a» g
7

Tabla V.17

ey
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Obtencidn de los datos.

La midquina que va a ser estudiada su capacidad se debe de prepa—-
rar adecuadamente antes de su funcionamiento, al producir un mimero de
terminado de piezaa. No se debe de realizar ajustes o cambios durante-
1la produccidn, Al término de la produccién, todas las piezas deben de-
permanecer en su orden cronoldgico; Son medidas las caracteristicas b
jo prueba y las observaci’ones se registran en una tabla.

Se recomienda para el cdlculo de % ¥ ¢, que los datos se regis-——-
tren en grupos de 5 y se determina el promedio y el rango de cads gru-
Po.

Terminologfa empleada,

X = Promedio de promedioa.

R = Rango = Valor max - Valor min
x = VYalores individuales.
" d = Desviacién estindar.

n = Tagafio del grupo.

N = Rimero de muestras.

Bjemplo: En una midquina son producidas 100 piezas de acuerdo cone

el ditujo ( Pig. 5.5 ) que proporciond el Depsrtemento de Ingenierfa y

- Digeio, las mediciones que se sfectuaron se registraron en una tabla -
( Tabla V,18 ). 3¢ pide obtener el {ndice de capacidad de mdquina.

:
|
|
|
OJSJ i
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Grape X, Xa X X %, X R
1 0.831 0,820 0838 0840 0.826 08324 °0.014
2 0834 0826 0831 0831 0831 08306 0.008
3 0836 0826 0831 0822 0816 08262 0.020
4 0.833 0.831- 0835 0.831 0.832 0.8326 0.004
& 0830 0831 0831 0820 0833 08290 0.013
6 0829 0828 0828 0832 0841 08316 0.013
7 0835 0833 Q828 0830 0841 08338 0.012
8 0818 0838 0835 0.83¢ 0830 0.8310 0.020
@ , 0841 0831 0831 0833 0832 0.8336 0.010
10 0832 0828 0835 0832 0.5 08316 0011
11 0.831 0.838 G844. 0827 0.%6 08332 0.018
1z 0.831 0.8268 0828 0:532 0.827 0.8328 0.006
18 0.813°. 0833 0819 06836 0334 08270 0.023
19 0.832 0.831 0825 0.831 0.850 0.8338 0.025
20 0831 0838 0833 0831 083 08332 0.007

I 186278 0.287

Tabla ¥,18

Para cada grupo la dimensidn promedio es:

e _ X1 4 X2+ X]4 %4 + X5
ST v =

El Rango R = Vmédx - Vmin ( Que serd aplicado a cada gmjxo')
Lo que serfa para el grupo 1 ( Tabla V.18 Y.

e 831 + 0.829 & 0.8126 + 0,840 + 0,826 = 0.8324
.2;..:____.._._.....1___._59__.1.__5 .

R.= 0,840 - 0.826 = 0.014
Y as{ shcesivamento hasta obtener X y R del .grupo 20

Para caleular X y R se utilizan las siguientes £Srmulas,
Xz X1 +.%+ ...+ Xn
5 .

B R T T T T TN ( 5.12 )

B« _m + B2

e

4 o0 2 BO tiiiiieisnecnncesceceess  { 5.13)
N
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Sustituyendo 103 valorea de la Tabla V.18 en las férmulas { 5.12)

¥y ( 5.13) se obtienen X y R respectivamente.

= 16.6278 = 0.8313 ' ‘ i
20 .

R = o.ggg = 0,0143 ’ :

Se calcula la dispersidén de la maquina.

o= _1 L G175 ¥ S |

a2 .

42 se obtiene en relacidn al tamaifo de la muestra ( Tabla V’.lé )

" Niimero de observaciones dy
en el ubgrupo - .
n
N 32 1.128
. 3 . 1.893
4 2059
8 2.326
L] 2534
1 2704 .
8 2847
9 . 2870
10 . 3.078
11 3173
12 3358
13 3.338
14 3.407
18 1472
14 . 3.532
17 3.588
18 3.640
1 2.689
© 20 3.735

n . a.ria

Latimacite de o = Rid;

Tabla V.19 Pactores para estimar d2 -

Como n = 5 ( Tabla V,18 ); d2 = 2.326 que se sustituye en ( 5;14)

o= _0,0143 = 0.0062
.. T2.326 ‘

Para obtener el {ndice de capacidad de maquina se aplica la férmu
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la siguiente { 5.15 )

"ICH = _Intervalo de toleramcia de la pza. cesnves ([ 5.15)
[

Donde el intervalo de tolerancis £ 0.010 = 0,020 ( Pig. 5.5 )
Sustituyendo valores sn { 5,15 )

ICM = 0,020 = 0.53
0.0372

"Al ICKR que sea menor de 1.2 de considera inadecuado para la pro~-
“duccién. Si la dispersidn de '1la miquina 60 es mds grande que el inter-
. valo de tolarmétu. 1a pédquina no ‘tiene la capacidad para reproducir -
las tolerancias ( Pig. 5.6a ), 8i el ICM ea igual al intervalo de tols
rancias cualquier desviacidn de X las piewas producidas quedardén fuera
de tolerancias { Pig. S5.6b ). Un ICH 20 % mayor que el intervalo de to
" lerancia permitiri una variactda pequefin de la X no saliendose del in-

"‘tervalo y por 1o tanto una produccilép satiafactoria { Pig. 5.60 ¥ ~ww=
5464 ) .

icM=0.70 oM. )
(a) 73
] gl
TOLERANCIAS, TOLERANCIAS
& 60
ICM e 3¢ ’ ’ 7 “ICN-’I.I.
= =
Ay 35
fc) (d)
. ' i
H i |
la ]
1 6 j 1 imamcen
! - TOLERANCIAS ' ; TOLQRANLFAS

Fig. 5.6
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Como se obtuvo un ICM <1 ( Pig. 5.7 ), se pueden determinar los-
porcentajes de piezas que se encuentran arriba y abajo de los 1Limites-

de laas tolerancias.

1ICM +0.53
DESPERDICIO RETRABAJO
Xv0.0300
TOLERANCIAS
0.820 - o840
6
Pig. 5.7

Porcentaje de piezas arriba del 1{mite superior de las tolerancias

Limite superior = D nom + tolerancia = 0,330 + 0.010 = 0.840

2w Lf{m sup - % = 0,840 - 0.8311 = 1.4
d 0.0062
En la Tabla V.17 con el valor de Z = 1.4 el area bajo la curva —=
,'nbrlnlr €3 0,4192. En la Pig. 5.8 el drea sombreada representa el por—-
'.ieontajg de piesas arriba del 1{mite superior ( que todavia tienen 1la -
opcidn de remaquinarlas ). ( 0.5 — 0.4192. ) = 0,08038 = 8.08 %

Reo w303
- 0.840

"¥e3fepaaensy

Pig, 5.8
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' Porcentaje de piezes sbajo del 1imite inferior de las tolerancias

Limite inferior = D nom - tolerancia = 0.830 ~ 0.010 = 0.820

2= _Liminf -~ % = 0.820 ~ 0.8313 = - 1.82
d 0,0062
El signo ( - ) indica que el drea bajo la curva se localiza a la-
izquierda de ri, en la Tabla V.17 se obtiene para un valor 2 = 1,82 el-
Aren bajo 1la curva normal es 0.4656. EL area sombreada de 1la Pig. 5.9—
representa el porcentaje de piezas abajo del 1{mite inferior ( que son
consideradas como deaperdicio ). ( 0.5 - 0.4656 ) = 0.0344 = 3.44 %

o820
2-30s 0.8127 _

Pig. 5.9

- - .
5.4.3 Modificaciones en el estudio de capacidad de maguina.

. En la comparacidn de 1los 1imitea de tolerancia matural con los 1f
mites de eapecificacidn y del intervalo de tolerancia natural con el -
intervalo de especificacidn se puede dar lugar a una serie de posibili
dades de modificacién. Que en un momento determinado 30TViT4n pars un-
—_ganbiyo o ajuste en el proceso. )

12 Ninguna modificacidn.- Si los 1f{mites de tolerancia natural es
‘t4n dentro de 1loas 1fmites de especificacién,

22 Modificacidn para ajustar el centrado,- Cuando el intervalo de
tolerancia natural es casi el mismo que el intervalo de especificacidn
86 hace necesario un ajuste del centrado del proceso, para que. todo el
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producto cumpla con las especificaciones.

38 Modificacidn para reducir variabilidad.- Se requiere de un ang
1isia complejo de las fuentes de variacidn, que puede dar como resulta
40 cambios en me'todoa, herramientas, materiales y/o equipo.

42 Modificaciones para el cambio de especificaciones.- El hecho -
de que las especificaciones estén por escrito no necesariaments signi—
fice que sean inviolables, pero tampoco pueden ignorarlas sin que 56 =
causen graves problemas. Hay un 1f{mite a 1o cantidad de %tiempo y dine—
ro que deben invertirse en los andlisis y ajustes mencionados en la =-

35 modificacidn antes de que el idrea ds disefio sea notificada del pro-
blema.

‘ ‘53' Resignacidn a las pérdidas.- En este punto, 18 atencidn ase de-
be dirigir a los costos de desecho y reprocesado, a la revis;.&n y 8e~-
leccidn de materiales que durante el proceso resultaron inadecuados y-
que en alguna forms afectaron a la capacidad de la(s) midquina(s).
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CAPLTULO 6 GONCLUSIONES,

6.1 Conclusiones.

a) A través del presente estudio pusde deducirse que todo trabddo
de precisidn llevedo a cabo en la Ingenierfa, hard posible el desarro-
1lo de diverses recursos para mediciomes rapidas y segufras con la amx;
da de instrumentos de medicidn, ya sean micrdémetros, calibradores con-
.Vernier, comparadores, etc que pueden determinar principalmente la nag
nitud de las caracteristicas dimensionale2 de las piezas. Bstos instry

mentos constituirdn la base fundamental de la Calidad en la 1ndustri&-
mecanica. '

b) La prevencidn de errores dentro de la practica al Tealizar lec
turas con el instrumento indicado tales como calibradores con vernier,
micrémetros, comparadores, calibres pasa - no pass, etc

c) La importancia de la desoripcidn de opernc:lgn del calibrador «
con vernier y micrimetro que son la base de.las sscslas de todos los -
aparstos e instrumentos de medicidn, Por 1o tsnto son considerados ins .
trumentos bésicos en ls Metrologfs Geométrica Dimensionsl.

d) E1 distiguir entre un instrumento de medicidn directa e indi~—
) i‘ecta, as{ como =mu sistema de funcionamiento.

e) La indicacién apropiada de la utiliszecidn de instrumentos como
vloques patrin, micr&metros, calivres, etc

f) Lo3 métodos descritos en el presente trabajo ayudardin en la. ve
rificacidn de magnitudes a establecer y man tener un nivoi acep‘ta‘ble de
" precisidn requerido en empresas, principalmente de rama metal - mecéni
" ede : . . o

‘ g) La necosidad de contar en la industria con salas o 1aboratom——
Tios de matrologia 10 mejor equipados, claro, dependiendo de 1a poli.--
‘¢1én econdmica en que 3e encuentren.
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h) La identificacidn de aparatcs e instrumentos apropiados psra -

llevar a cabo lz verificacidn de magnitudes, y en que métodos utilizar
leos.

1) F1 aspecto determinante de que 1la industria cuente con perso=-
nal calificado para el mamejo de aparatos e instrumentos de alta preci
8idn, 10 que permitird mejorar la Calidad de los productos.

j) La eleccidn ae aplicaciones o técnicas para llevar un Control-
Estad{stico de Calidad, o sea gue las deducciones matemdticas desglosa
.das en férmulas o gridficas, correctamente aplicadas gqueden comprobadas
satisfactoriamente, al contar con 103 instrumentos de precisidn adecua
dos, pudiendo producir dentro de ciertos lf{mites los niveles de Cali--
ded, ’

v X) La gran ayuda que proporciona el Control Batadfatico de Cali--
dad éono es el muestreo, graficas X, R y capacidad de mdquina indica~~
rén cuimlo se debe de buscar el problema en un determinado proceao, pg
ro no ‘indicard con certeza donde scarlo y oudl ocerd la causa.

6,2 Sugerencias.

a) Ls principal sugerencia es que se impulse la posibilidad de un
proyecto de instalacidn de un laboratorio de Metrologf{a Geométrica Di-
wmensional en el dres de Ingenieris Mecanica de la P.B.S. - Cuautitlén.

b) Ya que 8i 3e lleva a cabo la anterior sugerencia, este presen;-

te trabvajo serviria como gufs, incluso en la glaboracién de pricticas-
para el lavoratorio.

¢) Si se gquiere profundizar en un capftulo espec{fico, consultar-
la bibliograffa que se proporciona al final del presente estudio.

d) A los estudiantes o profesionistas que se interesen en el te-~

ma; actualizarse mediante catélogos y folletos de 'a.pa.z'a.tos e instrumen
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tos de precisidn, debido a su constante desarrollo en funcionamiento,-

disefio, etc.

e) Que dentro de la formacidn profesional de los estudiantes de -
P,E.3, - ¢, en coordinacidn con las autoridades correspondientes se —-
1leven a cabo practicas profesionales en industrias, y que 3e apliguen
sn dreas donde prevalezca la Metrologfa Geométrica, ya qué el manejo =
de aparatos e instrumentos de precisidn les jinfundird confianza y segu
ridad,
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