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INTRODUCCION. 

El centro de Instrumentos de la UNAM ha venido abordando 
proyectos cada vez mas ambiciosos en cuanto a desarrollo de 
tecnologia se refiere. Este tipo de proyectos ha requerido de 
un control de calidad en el maquinado de las piezas, diseñadas 
con tolerancias dimensionales muy estrechas, las cuales juegan 
un papel muy importante en el buen funcionamiento de la maquina 
o aparato que se haya fabricado. 

En repetidas ocasiones se ha visto la necesidad de 
verificar caracter1sticas espec1f icas de algunas maquinas 
herramientas del Taller de construccibn de Prototipos de este 
centro, las cuales dan forma a tales piezas, con el fin de 
conocer la exactitud real de la maquina herramienta usada para 
un maquinado en particular y prever la mejor posición de una 
pieza sobre ~sta para explotar su mBxima capacidad en 
maquinados de precisibn. 

Por otro lado, dada la apertura de México al comercio 
internacional, la industria privada ha comenzado a preocuparse 
por fabricar articulas de mayor calidad que puedan ser 
competitivos dentro y fuera del pais. Una parte importante 
dentro del control de calidad es la verif icacibn de las 
maquinas herramientas, sin embargo el conocimiento de esta 
disciplina en la RepUblica es escaso o se encuentra concentrado 
en las grandes industrias, dejando una necesidad muy grande en 
las pequeñas y medianas. 

Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo 
establecer los procedimientos y reunir el equipo necesario para 
realizar la verificación de cualquier torno y fresadora, en 
especial los del centro de Instrumentos, procedimientos que 
pueden ser aplicados a la verificacibn de cualquier otra 
mbquina herramienta, adembs de la generacibn de recursos 
humanos capacitados en esta especialidad. 



CAPITULO I 

CONCEPTOS GENERALES 

Las pruebas de verificación de maquinas herramientas cubren 
el grado de eKactitud de la m!quina por si misma y siempre que 
sea fac·tible, también su eKactitud de trabajo. En primer 
término se determina el grado de eKactitud de fabricación de la 
mAquina herramienta, esto es, la exactitud con la cual la 
mAquina ha sido ensamblada a través de verificaciones 
qeométricas y en segundo término, se determina su exactitud de 
trabajo por medio de pruebas pr!cticas. 

Por verificaciones geométricas se entiende la ver1f1cac10n 
de las dimensiones, de las formas y de las posiciones de los 
brganos as1 como las de sus desplazamientos relativos. Incluyen 
todas las caracteristicas que interesan de los órganos de la 
m!quina (planitud de superficies de referencia, coincidencia e 
intersección de ejes, paralelismo y perpendicularidad entre si 
de lineas rectas y superficies planas, etc.). No se refiere, 
sin embargo, mas que a las dimensiones, las formas, las 
posiciones y los desplazamientos relativos que pueden 
intervenir en la eKactitud del trabajo de la m!quina [2.a, 
2.bj. 

Por otro 
ejecucit>n de 
fundamentales 

lado, las pruebas prActicas consisten en la 
piezas tipo que responden a las operaciones 
para las que la m!quina ha sido diseñada. Estas 



sOlo se realizan en operaciones de acabado (por ejemplo 0.1 mm 
de profundidad de corte), debido a que este es el que determina 
las condiciones finales del maquinado, mientras que, en las 
operaciones de desbaste no importa tanto la exactitud y el 
acabado superficial. 

El grado de exactitud de trabajo de la m~quina ademas de 
depender de la maquina misma es i11f luenciada por otros factores 
tales como: 

l. Tipo de herramienta de corte y sus condiciones 
(bngulos de corte, dureza, excentricidad en el 
caso de fresas, etc.). 

2. El porta-herramientas (.!irboles de fresadoras), 
3. Velocidad de corte, avance y seccibn de viruta. 
4. Material a ser maquinado. 
S. La forma, tamaño y rigidez de la pieza de trabajo. 
6. El equipo de sujecibn. 
7. La destreza del operario. 

1. 1 TOLERANCIAS 

Las tolerancias comprenden los errores inherentes a los 
instrumentos de medicibn y a los procedimientos utilizados. Los 
errores de la medición deben estar comprendidos dentro de las 
tolerancias marcadas. 

Para garantizar que los errores debidos a los instrumentos 
no afectan de manera significativa a las desviaciones leidas es 
recomendable tener a la mano su hoja de calibracibn, atm as1 
los errores debidos a la repetibilidad de los instrumentos es 
tomada como una incertidumbre de la medición, que es 
considerada dentro del trato estad1stico de los datos, de lo 
cual se hablara en un capitulo posterior, en donde se verls. que 
la incertidumbre de la medicibn debe caer dentro de la 
tolerancia marcada por las normas correspondientes para poder 
emitir un resultado de aceptación favorable. 

Las tolerancias que limitan las desviaciones a valores que 
no pueden ser sobrepasados, se refieren a dimensiones, formas, 
posiciones y desplazamientos que son importantes en cuanto a la 
fijacibn de la herramienta, de la pieza y accesorios 
relevantes. 

En varias ocasiones se encontrar! que las tolerancias 
marcadas para ciertas pruebas co1·responden a longitudes 
diferentes a las que se verifican en ese momento. cuando se 
tienen las tolerancias para una extensibn definida, se 
determinar~ la tolerancia para otra extensibn poco diferente 
por medio de la regla de proporcionalidad. Para extensiones 



totalmente diferentes, no se puede aplicar directamente esta 
regla porque en ocasiones se tenctrian tolerancias muy pequeñas 
y en otras muy grandes que no ser1an aplicables. 

Para pruebas en que las mediciones requieren una longitud 
de reterencia las Normas con~ultadas marcan la tolerancia a una 
cierta longitud y hacen aclaraciones para longitudes mayores o 
menores, sin rebasar una desviación mdxLma. 

En general las tolerancias tienen la forma (Figura 1.1}: 

t = ± [ a+ B (L..-L1)/L,, J 

Donde: 4. = es la longitud de referencia a medir. 
r.,. = es la longitud nominal adicional. 
L, = es la longitud nominal inicial. 
a = es el valor de la tolerancia en la longitud 

nominal inicial. 

B valor definido, para 4. > L1 
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Figura 1.1 
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Un ejemplo de la especificacibn de las tolerancias en las 
Normas es el siguiente: 

Prueba Gl - Norma DIN 8607. 
Desviacibn Permisible: 

0.020 mm hasta una longitud de torneado de 500 mm. 0.025 mm 
para una longitud de torneado entre 500 y 1 000 mm. Si la 
longitud de torneado excede 1 000 mm, por cada 1 000 mm 



adicionales la desviación permitida debe ser incrementada 
en 0.005 mm, pero sin exceder una desviación mdxima de 
o.oso mm. 

1.2 SUBDIVISION DE LAS TOLERANCIAS 

Las tolerancias se dividen en l2.a, 2.bj: 

l. TOLERANCIAS DIMENSIONALES 

Se refieren a las cotas de las piezas de ensayo de las 
pruebas practicas y a las cotas de enlace de las 
herramientas de corte y de los instrumentos de verificación 
susceptibles de ser montados en la maquina. Limitan las 
desviaciones permitidas en relacibn con la medida nominal, 
se expresan en unidades de longitud. 

2. TOLERANCIAS DE FORMA 

Lim1tan las desviaciones permitidas en relación con la 
forma geometrica tebrica, se expresan en unidades de 
longitud o de angulo. 

3. TOLERANCIAS DE POSICION 

Limitan las desviaciones permitidas referentes a la 
posicibn de un brgano en relacibn con una linea, un plano u 
otro brgano de la m~quina, se expresan en unidades de 
longitud o de angulo. 

cuando se define una tolerancia de posición en dos planos 
diferentes, y la exactitud de la maquina es afectada en 
forma distinta con relacibn a dichos planos, entonces 
deberan fijarse tolerancias distintas en cada uno. 

4. TOLERANCIAS LOCALES 

Al realizar la verificación de alqlln elemento se puede 
poner en evidencia la presencia de un defecto en una 
longitud relativamente pequeña, esto es lo que se llama una 
falla o defecto lc:~lizado; para poder determina4 y aceptar 
como correctas las condiciones de este elemento se deberá 
cumplir con una tolerancia local, la cual se obtiene como 
la tolerancia nominal multiplicada por una nueva longitud 
de referencia seleccionada de acuerdo con la extensibn del 
defecto. 



Ejemplo: 

Si la tolerancia nominal es: 0.030 mm/ 1000 
extensibn del defecto es: 200 mm. 

Entonces la tolerancia local aplicable es: 

0.030 X 200/ 1 000 = o.006 mm 

mm y la 

En este caso el defecto no deberá sobrepasar 0.006 mm. 

Defecto ciJstrJloufcio 

Def'ecto locQliZQdo 

Figura 1.2 

Estas definiciones de tolerancias también son aplicables 
cuando se refiere a brganos mbviles de las m~quinas 

herramientas, sblo que en estos casos son desviaciones de 
trayectorias de órganos móviles con respecto a otros órganos 
fijos de referencia. 

1.3 FORMAS DE ESPECIFICACION DE LAS TOLERANCIAS 

En las cartas de prueba y en las Normas las tolerancias 
est~n dadas en tres formas difer~~tes. L2J 

1. TOLERANCIAS BIDIRECCIONALES (Ej. ± o. 030 mm por 1 000 mm) 

2. TOLERANCIAS SIN SIGNO (Ej. 0.030 mm por 1 000 mm) 

3. TOLERANCIAS UNILATERALES (Ej. o a 0.030 mm por 1 ºººmm) 

Una tolerancia bidireccional indica que en una longitud de 
referencia la medida se puede desviar la cantidad indicada 
hacia un lado o hacia el otro, ejemplo: para ± 0.020 mm por 



1000 mm quiere decir que una desviacibn de 0.020 mm se permite 
en ambas direcciones y que el error total aceptable es 0.040 
mm. (Figura 1.3) 

Las tolerancias sin signo indican la cantidad total de la 
desviacibn sin importar la direccibn que pueda tener en la 
longitud de referencia. (Figura 1. 4) 

En las tolerancias unidireccionales, los limites 
especificados cubren el rango total de las desviaciones sobre 
la longitud especificada y la dirección del error es de gran 
importancia y siempre se especifica en las cartas de prueba 
(Figura 1.5). 
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1.4 COVERTURA DE LAS TOLERANCIAS 

1 
0.02 
¡ 

Las tolerancias estAn especificadas en 
correspondientes y cubren lo siguiente: 

1. Rectitud de guias y planitud de mesas. 

las Normas 

Estas son examinadas mediante un nivel de burbuja. Las 
tolerancias son indicadas como: 
a) bidireccionales 
b) unidireccionales 

2. Planitud de guias. 
Estas son examinadas con nivel de burbuja, las tolerancias 
se especifican sin signo. 

3. Alineación de guias y ejes o lineas de centro paralelas o 
perpendiculares a otras. 

Estas son examinadas por medio de un indicador de carAtula 
o con un nivel de burbuja. Las tolerancias se indican en 
dos formas: 
a) sin signo 
b) unilateral 

4. Alineamiento y cabeceo de ejes. 
Las tolerancias del cabeceo tienen que ser tomadas como la 
desviacibn total que marca el indicador de carlitula. 
Similarmente la tolerancia especificada para el juego axial 



del eje del husillo indica la desviacibn permisible total 
que puede marcar el indicador de caratula. 

s. Errores de avance o paso del tornillo de roscar (o tornillo 
de avance). 

El problema de la eKactitud del corte de roscas no queda 
resuelto con el uso de un tornillo de roscar que cumpla con 
los requerimientos especificados. Es necesario que sea 
cuidadosamente montado en el torno; ademas de que un 
tornillo de roscar exacto puede dar resultados inexactos 
devido a que la exactitud de la transmisión, los !ngulos de 
inclinacibn de la herramienta, la alimentacibn del 
refrigerante, etc., tienen influencia considerable en la 
exactitud del corte de roscas. 

1.5 INFLUENCIA DE LOS ERRORES DE FORMA EN LA DETERMINACION DE 
LOS ERRORES DE POSICION 

cuando se quiere determinar la posición de un órgano con 
respecto a otro que presenta errores de forma es necesario 
tomarlo en cuenta para determinar sus desviaciones. 

Si se trata de determinar la desviacibn de posicibn de dos 
ejes, los aparatos reportaran por s1 mismos lecturas que 
indiquen las desviaciones de posicibn y los errores de forma de 
los elementos utilizados durante la medicibn (Figura 1.6). 

Para poder aplicar las tolerancias de las desviaciones 
permitidas, es necesario aproximar las lecturas tomadas a una 
recta por el metodo de los m1nimos cuadrados y as1 determinar 
si estSn o no dentro de las tolerancias permitidas; esto es, 
que al graficar todas estas desviaciones se tendr~ una curva 
como la siguiente (Figura 1.7). Una vez determinada la recta, 
esta se compara con las tolerancias establecidas . 

... 

llemtol 

Desv11cia11u 

llmotol 

Figura 1.6 
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CAPITULO II 

INSTRUMENTOS E IMPLEMENTOS 
UTILIZADOS EN LA VERIFICACION 
DE MAQUINAS HERRAMIENTAS 

Para la verificación de maquinas herramientas es necesario 
utilizar, ademas de los instrumentos que comUnmente se 
encuentran en un laboratorio de Metrologia como son 
comparadores de car~tula, niveles electrbnico y de burbuja, 
bases magnl!ticas, reglas y escuadras patrbn y bloques 11 v 11 , 

algunos aditamentos especiales que sirven para soportar 
elementos del equipo de medición asi como los llamados 
mandriles de verificacibn. 

se pueden utilizar métodos ópticos como alternativa a los 
métodos convencionales basados en instrumentos como el 
Autocolimador y el Interferómetro Laser. 

2.1 MANDRILES DE VERIFICACION. 

La herramienta de inspección mas ampliamente utilizada 
durante la fabricación y pruebas de aceptación de una m&1uina 
herramienta nueva o de una usada es el mandril de verificación. 
Tienen como funcibn materializar, con una precisibn 
determinada, el eje de la mbquina que se desea verificar. Es de 

10 



acero, tiene cuatro marcas, a 90º cada una, utilizadas como 
referencia en la verificac1bn y su longitud de medicibn varia 
de 75 a sao mm. 

Existen tres tipos de mandriles: 

l. Mandriles con una superficie c111ndrica y un cono 
Morse, milimt!trico o americano que es introducido en 
el cono de los husillos. (Figura 2.1). 

2. Mandril c111ndrico que es colocado entre centros. 
(Figura 2.2). 

3. Mandril cil1ndrico con base magnética (no estandari­
zado). 

-E~E:" f--A 

~-B 

-E~F---EJ.-C 

Figura 2.1 

r D d 

12-4_J:J 
L 

Figura 2.2 

En cualquier caso, la parte cil1ndrica es utilizada como 
referencia para la medicibn. 

11 



En el caso de los mandriles con conos morse y conos 
métricos con pequena pendiente (figuras 2.1.a y 2.1.c), estos 
quedan en su lugar por simple adherencia, la parte roscada estA 
destinada a recibir una tuerca que sirve para extraerlo del 
busillo del cabezal en el que esta montado. El paso de esta 
rosca debe ser lo bastante fino (1 o 1.5 mm segun las 
dimensiones del mandril} con el fin de obtener un desmontaje 
f6cil en todos los casos. Para los conos con fuerte conicidad 
(Figura 2.1.b) un agujero taladrado permite utilizar una barra 
roscada para la f ijacibn del mandril en el brbol del cabezal 
por verificar. con el fin de que el acabado superficial del 
mandril no afecte a las med1ciones, el cilindro debe presentar 
una superficie rectificada. 

Las verificaciones geométricas de las mdquinas herramientas 
se ref 1eren a tolerancias muy cerradas por lo que los errores 
de rectitud, cilindricidad y circularidad de estos mandriles 
deben ser del orden del 10% de las desviaciones permitidas en 
las maquinas para que no afecten senniblemente a las mediciones 
(3 µm sobre 300 mm). En cuanto a las tolerancias de la parte 
cOnica, para obtener una buena colocacibn en el ~rbol del 
cabezal, deben corresponder a la de los calibres de 
verificación DIN 2Z9 y DIN 230. 

Los mandriles cilindricos (fiqura 2.2) representan una 
linea recta que pasa por dos puntos, ya que fueron fabricados 
con referencia a dos centros maquinados en sus extremos en los 
cuales, ademhs, tienen cuatro marcas situadas en dos planos 
axiales perpendiculares. Debido a la forma de empleo de este 
instrumento, la deflexibn natural no constituye un elemento 
perturbador en las mediciones. 

En la tabla 2.1 se dan cuatro tipos de cilindros con 
dimensiones mhtricas que pueden ser utilizados en la mayorta de 
las verificaciones en mhqu1nas herramientas. Para lonqitudes 
mayores de 1600mm se presentan dificultades de fabricación; por 

l<1n1itud ~ia'1. ht. 01'1. int. MasaJ!n Oefluid~ Eraclllud Ac1ba4G4! 
o d tapones MllOOlgf/11l Cfrcuhridad Cihndricidad l.J JUp!rf1Cif: 

E<JlllO'lbl/inl 

110-laOll .. o .. e 1.1-1 lg a.IM.1 J i, )J 
6-11 in l l/8in o 1.1-1.1 lb OaO.OOOOlin a.ooat1n &.000\ in 

llHOO 11 6111 5011 1.H.ll¡ 0,H,J, )J ., 
IMO in 11/1 in tin l.l-1.9 11 o.o.mmln 0.0001 i1 o.oorn in Rrctlfiudo 

fino 
IOl·IOI011 lB 11 ,, .. l.J·ll.llg 0.1-1, ,, 1, 
IHO in l 1/11' 11/lin 11.HI lb o.mal a o.om in o.mu in 0.0001 In 

IDOl·llGOll IUH 10111 11.2-1119 l-111 1, 'ª' iMl in 1 tl/liin 1 t/lin 12-1! lb a.0001 1 o.nou in 0.000! In l.llOI In 

Tabla 2.1 
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otra parte la masa se vuelve demasiado importante para permitir 
una manipulación facil, por lo que es necesario recurrir a 
otros métodos tales como los ópticos. 

La, deflexión natural del mandril, cuando es fijado entre 
centros, en el caso del mandril c1lindr1co, y cuando es 
soportado en un extremo, en el caso del mandril con cono, es 
reducida en gran medida debido a qt1e los mandriles son huecos. 
La deflexibn causada por la presibn del resorte del comparador 
es despreciable si esta presi.bn es del orde11 de 50 g. L 2. a, 
2.bj. 

Debido a la necesidad del uso de tales mandriles y a la 
dificultad que presenta el conseguirlos en Mexico y aun en el 
extranjero, se decidib fabricar conforme a la Norma ISO/R-230 
un mandril de verificación de superficie cilindrica de 300 mm 
de longitud con cono Morse 4. En función de los resultados 
logrados se determinaron las condiciones y cuidados para la 
fabricación de otros mandriles. En los planos 1 a 4. se 
muestran los mandriles que se fabricaron. En estos se indican 
las tolerancias en cuanto a rectitud, circularidad y 
cilindricidad. 

2.1.1 ELBCCION DEL MATERIAL PARA SU FABRICACION. 

De las caracterlsticas requeridas en estos mandriles se 
encuentran la dureza y resistencia al desgaste, sobre todo en 
su parte cOnica, ya que por su forma de montaje en el husillo y 
el uso cotidiano, podrian sufrir deformaciones o maltratarse la 
superficie y quedar inutilizable. Estas dos caracteristicas se 
pueden obtener por temple y posteriormente realizar un 
rectificado para eliminar las deformaciones esperadas por este 
tratamiento, por lo que el espesor de la capa endurecida debera 
ser mayor que el sobrematerial de rectificado. 

También es importante la estabilidad dimensional para 
evitar deformaciones por envejecimiento del material la cual se 
obtiene al realizar un tratamiento denominado subcero con 
nitrógeno liquido. un ültimo proceso de rectificado podria ser 
requerido para corregir posibles deformaciones derivadas de 
este tratamiento. 

Por lo anterior el acero mAs recomendable por sus 
caracterlst1cas de dureza, resistencia al impacto y al desgaste 
después del templado y que resiste el tratamiento subcero es un 
acero para herramienta de la serie 02 l4J. Sin embargo el 
material utilizado para este caso fue un acero 1045 que atm 
cuando no se le puede hacer el tratamiento subcero, es posible 
obtener después de cementado y templado, una superficie 
endurecida y un nücleo blando mts resistente al impacto l5J. 



2.1.2 FABRICACION 

La limitante fundamental para lograr el nivel de exactitud 
requerido en las dimensiones del mandril, es el estado flsico 
de las maquinas herramientas con que 11a de maquinarse. Es de 
suponerse que para tabricar una pieza con tolerancias tan 
estrechas, las rob.quinas deben estar en condiciones de lograrlo. 
Debido al desconocimiento de tales condiciones y al no tener 
attn los medios para hacer una verif icacibn y en su caso un 
aJuste para poner aquellas en punto bptimo de operacibn, el 
proceso de fabricacibn del mandril tuvo que ser de caracter 
iterativo. 

Si bien no se verifica la maquina directamente, la pieza 
fabricada por la misma si puede ser medida y caracterizada con 
alto grado de exactitud en el Laboratorio de Metr·ologla del 
propio Centro de Instrumentos. Asl, conociendo las deficiencias 
del mandril, es factible remaquinarlo para reducir algunos 
errores. 

A simple vista puede parecer una solución muy obvia, sin 
embargo una serie de precauciones deben ser tomadas en cuenta 
para lograr una convergencia cabal del método, entre ellas 
destaca la posicibn relativa del mandril con respecto al punto 
y contrapunto de la rectificadora ya que si es cambiada esta 
posicibn de referencia, podrlan introducirse errores aún 
mayores que los originales. Tambien, en el metodo de medicibn 
del mandril, los resultados obtenidos deben estar referidos a 
dicha posición. 

El diseño contempla, a 'partir de una barra redonda, la 
eKtracción del material central de la parte cilindrica del 
mandril, con objeto de reducir el peso del mismo y asi 
minimizar la flexibn debida a su propio peso (ver planos 1, 2, 
3 y 4). Se considera que el acabado superficial y las 
tolerancias dimensionales de este maquinado interno son 
suficientemente amplias y por ello pudo ser ejecutado con broca 
y barra de extensibn, a excepcibn del extremo donde se requiere 
un ajuste de interferencia para el tapbn. 

Para llevar a cabo el maquinado externo con exactitud, fue 
necesario hacerlo entre puntos y con poca profundidad de corte 
para reducir el pandeo debido a la fuerza ejercida por la 
herramienta. AdemAs, en virtud de que la posición del 
contrapunto del torno es ajustable, se verificó ésta por medio 
de comparadores refiriendola a la posicibn del punto con 
respecto a las gulas de la bancada. 

Cabe mencionar que en la primera etapa de fabricación, 
considerada hasta antes de dar tratamiento termico a la pieza, 
el rectificado cillndrico se llevb a cabo en el mismo torno. 
Sin desmontar el mandril, el buril utilizado para el cilindrado 
fue sustituido por una rectificadora para torno Dumore con una 
muela de grano fino montada en el carro transversal. 
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Todos los cuidados posibles fueron tomados en cuenta para 
esta primera etapa, poi- Lm lada para conoc~r el gt·ado de 
exactitud que puede log~arse del proceso de maquinado en el 
torno, y por otro, para realizar un estudio respecto a las 
deformaciones causadas poi.· el tratamiento tennico. Para ambos 
casos, se verificb el mandril a11tes y despu~F de dicho 
tratamiento. 

Adn cuando, mediante el proceso de maquinado en el torno, 
el error de circularidad quedó dentro de tolerancias, no fue 
posible reducir el de rectitud a menos de 17 µrn. Por ello se 
1ntentb practicar los maquinados de la segunda etapa en una 
rectificadora cilindrica de control numérico y discriminación 
en el despliegue de 1 µm, pero atln asi, no solo persistió el 
error de rectitud sino que aumento el de c1lindricidad. 

Finalmente se rectifico en una rectificadora convencional 
para superficies cilindr1cas en la que se montó entre puntos 
rectificAndose hasta obtener una superficie uniforme. Con 
objeto de determinar los errores de cilindrtcidad del mandril y 
poder corregirlos, se le hicieron mediciones del d18metro en 
los extremos de la parte c1lindr1ca y en tuncibn de su 
diferencia entre dos se obtuvo la cantidad a corregir. 

Debido a que la desviación obtenida es menor que la minima 
lectura que puede proporcionar un micrómetro, esta desviación 
se determino palpando la generatriz anterior del cilindro con 
un comparador, apoyado en un elemento fijo de la m!quina, y 
haciendo mediciones en sus extremos al desplazar la mesa 
longitudinalmente (figura 2.3). Entonces se giró la mesa de 
modo que el comparador marco la mitad de la desviac10n obtenida 
entre un extremo y otro del cilindro, as1 se garantizb que el 
eje del mandril es paralelo al viaje de la mesa (figura 2.4). 
Por dltimo se rectificó la piedra con una punta de diamante 
para alinear su cara de trabajo con el desplazamiento de la 
mesa y se rectifico nuevamente el mandril. 

I~ Hu.lo obrosrvo --- -m----- cotoc:o.CJ6n ca tos p111tos 

~"'JO cW lo ~HQ q· ~ 
Vista en planta 

Figura 2.3 



Figura 2.4 

2.1.3 TRATAMIENTO TERMICO. 

El tratamiento realizado al mandril ·fue una cementación de 
tipo sblido o en caja (ver anexo A). Para tal efecto, el 
mandril se colocó en una caja de lamina calibre 20 de manera 
que permaneciera rodeado por una capa de 2 cm de espesor mínimo 
de polvo compuesto por 72% de carbbn vegetal, 14% de carbonato 
de bario, 4% de carbonato de sodio y 10% de coque. La caja fue 
sellada con barro refractario para reducir el escape de los 
gases producto de la reaccibn. En estas condiciones la caja se 
introdujo en un horno y se elevó la temperatura a 860 °c 
durante 4! horas para consegir un espesor de capa cementada de 
0.489 mm [5J. 

Posteriormente se sumergió en agua a temperatura ambiente 
teniendo cuidado de colocarlo en forma vertical para evitar 
pandeos y con el cono hacia abajo para que el choque t~rmico se 
iniciara en esta parte. Por Ultimo se realizb un revenido a 200 
0 c durante 15 min para no disminuir demasiado la dureza 
obtenida en el temple, dej~ntiose enfriar al aire. La dureza 
obtenida fué de 50 Re en la parte cilindrica y 57.5 Re en la 
parte cbnica. 

2.1.4 HEDICION DEL Ml\NDRIL. 

Error de eilindricidad. 

La interpretación de la tolerancia de este par~metro es que 
los errores de la parte cilindrica del mandril no deben 
alejarse mas de 1.5 µm de un cilindro perfecto imaginario, o 
bien, todos los errores deben quedar comprendidos entre dos 
cilindros perfectos conc~ntricos con una diferencia entre sus 
diametros de 6 µm. Esta caracteristica se midió en una Maquina 
de Medición por Coordenadas. 
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Error de rectitud 

Para la medición de este parc!metro se apoyó horizontalmente 
el mandril en dos bloques "V" colocados en los puntos de mínima 
deformac1bn de l!ste (tigura 2.SJ, sobre una mesa de plan1tud. 
La maréa del extremo del mandril corresponct1ente al m\mero 1 es 
hacia arriba. Por medio de un palpador electrbn1co de palanca 
con discriminacibn de 0.2 µm montado en una base ctesl1zablE­
sobre la mesa, se obtuvieron las diferencias de alturas d~l 
costado superior del mandril con respecto a la mesa, teniendo 
cuidado de desplazar transversalmente el palpador a fin de 
obtener el punto mas alto en cada estacibn de medicibn. 

___¡_ 
1 

Figura 2.5 

El procedimiento descrito anteriormente fue repetido tres 
veces para cuatro generatrices del mandril espaciadas 90º. Las 
desviaciones obtenidas se muestra en las siguientes grAficas: 

. '"'es;:; v~-· 7~ 

~L 
-~·! 

...... íliíliíli¡¡,¡¡í!i• ··v:: ¡ 12.3>'" 

1 

.,._.¿--s 
1 

1 

"""21 _..e;'>, 6;4"" 
• • • ií • íli ¡¡ ¡¡¡ .,. • ... 

Figura 2. 6 
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Error de circularidad. 

La tolerancia especificada en este caso indica que los 
errores no deben alejarse m~s de 1.5 µm de un circulo perfecto 
imaginario, o bien, deben quedar comprendidos entre dos 
circules perfectos concéntricos imaginarios con diferencia 
radial de 3 µm. 

La medición de este parametro, fue hecha con el auxilio de 
una maquina Formscan para medición de circularidad (figura 
2.7). El método consiste en colocar el mandril verticalmente 
sobre la mesa de la maquina de tal manera que el eje del 
mandril coincida con el eje de giro de la mesa mediante ajustes 
de ei<centricidad y angulo de esta !tltima y palpando los 
c1rculos de inter~s del mandril a diferentes alturas. En la 
figura 2.B se muestra una grafica tipica de medición de 
circularidad. 

Figura 2.7 

Las condiciones del mandril con cono morse 4, en rectitud y 
circularidad, antes de ser templado fueron las siguientes. Los 
demhs mandriles no se verificaron antes del rectificado final 
porque se supuso que sus condiciones eran semejantes a las del 
anterior. 

Rectitud: se verificaron 4 generatrices 

a) 17 µm 
b) 7.3 µm 
c) 13 µm 
d) l.5 µm 

Circularidad: Se midió en las secciones marcadas en la 
figura 2.9 obteniédose: 

a) 3 µm 
b) l.2 µm 
c) 1.5 µm 
d) 3.5 µm 
e) 2.3 µm 
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Figura 2.8 

Figura 2. 9 



Después de ser templado y revenido se observó una torcedura 
del mandril que dio por resultado variaciones en rectitud de la 
parte cil1ndrica de 300 µm la cual pudo deberse a que se metib 
un poco inclinado al fluido de temple (ver figura 2 .10) . En 
cuanto a circularidad el error obtenido salia del ranqo de 
medicibn de la mhquina debido a la torcedura, por lo que no 
pudo ser medido. Cabe mencionar que el mandril sufrió un 
incremento en dihmetro de 0.1 mm. 

Figura 2.10 

Las mediciones obtenidos despues del rectificado final de 
todos los mandriles se resumen en la tabla 2.2 

2.2 COMPARADORES. 

Por lo que se refiere a estos instrumentos las 
verificaciones comunes pueden efectuarse con graduaciones de 
0.010 mm (0.0004 in), pero para casos especiales en los que se 
requiere graduaciones mas finas como por ejemplo, errores de 
circularidad del cabezal de una mAquina herramienta, se pueden 
utilizar comparadores con graduaciones de 0.001 mm (0.00004 
in). 

La presión inicial del palpador debe estar entre 40 y 100 
gr (1.4 a 3.5 oz) y para mediciones finas 20 gr (0,7 oz¡. 
Finalmente es necesario utilizar bases y soportes 
suficientemente rígidos para evitar vibraciones, adem!s sus 
columnas verticales deben estar hechas de barras de acero o 
tubos de acero de 16 a 25 mm de dihmetro ( 5/8 11 a 1 11 ), los demhs 
miembros de la base deben ser de 10 a 16 mm de di8metro (3/8 11 a 
5/8") [2.bj. La comparadores a utilizar en la verificacien 
tienen una resolucibn de 0.002 µm con una presibn inicial del 
palpador de 5 gr. 



CONDICIONES GEOHETRICAS FINALES 
DE LOS MANDRILES 
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2.3 NIVELES DE BURBUJA. 

Para los ensayos de las mAquinas herramientas, se 
recomienda utilizar niveles con una sensibilidad de 0.030 mm a 
0.040 mm por metro por división. La superficie de apoyo del 
nivel debe ser tan grande como sea posible, y para mAquinas de 
tamaño mediano, no deben ser menores ds 200 mm de longitud. Es 
recomendable interrumpir la superficie de soporte en la parte 
central y en ocasiones utilizar algfin puente cuyos pies est~n a 
unos 300 mm de distancia. 

conviene ejecutar la nivelación rApidamente y hacer las 
mediciones ida y vuelta para poder eliminar pequeñas 
variaciones de temperatura que se pudieran producir entre la 
primera y la ültima de las lecturas. El nivel debe ser 
verificado en periodos regulares. El nivel de burbuja que sera 
utilizado en las pruebas tiene una sensibilidad de 0.042 mm/m. 

2.4 NIVEL ELECTRONICO. 

En este instrumento las inclinaciones son medidas en 
relacibn a la direccibn de referencia definida por la gravedad 
terrestre. Las inclinaciones son función del desplazamiento de 
un ptmdulo en relacibn a un transductor diferencial de tipo 
inductivo. De este modo, se obtiene una sertal eléctrica que 
normalmente es indicada por un galvanbmetro en la escala 
apropiada. Equipos de buena calidad poseen resoluciones de 
hasta 0,5 seg. El instrumento debe operar en posición casi 
horizontal debido al intervalo tan peque~o de operacibn. El 
nivel electrbnico que serb utilizado tiene una resolucibn de 
o.s seg. 

2.5 REGLAS. 

La regla materializa con una exactitud determinada, la 
recta de referencia en relacibn con la que se miden las 
desviac1ones de rectitud o de planitud de las superficies por 
examinar. Existen dos tipos de reglas de verificación: 

l. La regla para trazado con perfil de igual resistencia 
(Figura 2.11.a). 

2. La regla con caras paralelas que puede ser de sección 
rectangular (Figura 2.11.c) o en I (Figura 2.11.b). 



A ~ ~ 
B I 

2L/9- ~L~ 2L/9 

e ~ o 
2L/9- ~ ~ 2L/9 

Figura 2 .11 

Las reglas deben ser de acero o fundición, bien reforzadas 
y libres de esfuerzos internos. Los momentos de inercia de las 
secciones deben ser tales que la def lección natural de la 
regla, cuando descansa sobre dos soportes colocados en sus 
extremos, no debe ser mayor de 10 µm por metro. El valor de 
esta defleccibn natural, la que representa la defleccibn m8xima 
del instrumento, debe estar indicada sobre una de sus caras. 

LaQ desviaciones 
que descansa sobre 
deflección es minima, 
cantidad siguiente: 

de rectitud de la cara util de la regla 
sus apoyos favorables {en los que la 
ver figura 2 .11) no debe exceder la 

(2 + lOL) micras si L es la longitud util de la regla 
expresada en metros. 

Paralelismo de las caras Utiles 
1,5(2 + lOL) micras 

Rectitud de las caras laterales 
10(2 + lOL) micras 

Paralelismo de las caras laterales 
15(2 + lOL) micras 

Perpendicularidad de las caras laterales a las caras ~tiles 
±2.5 micras por lOmm de altura de la regla. 

La rugosidad de la superficie de las caras que sirven para 
las mediciones debe corresponder a una superficie fina o 
rectificada. Cuando se emplea la regla con un nivel, el ancho 
de sus caras Otiles no deberll ser inferior a 35 mm. 
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cuando se coloca·descansando sobre un soporte con sus caras 
ütiles horizontales, los puntos de apoyo deben escogerse de tal 
manera que se obtenga la flecha minima. En el caso de las 
reglas con bordes paralelos, los apoyos se colocar~n a 2/9 L de 
las extremidades (Figura 2.11). Estos puntos de apoyo 
particulares deben ser marcados sobre la regla. cuando no se 
utiliza sobre sus apoyos favorables y en particular cuando se 
coloca sobre sus apoyos extremos, es necesario tomar en cuenta 
la flecha natural. 

Aunque el laboratorio de Metrologia del CIUNAM no cuenta 
con reglas como las antes mencionadas, se tiene una regla de 
granito cuyas caracteristicas se presentan a continuación: 

Longitud de la cara util (L): 60 mm 

desviación mm 
permitida medida 

Rectitud de la cara util o.coa 0.002 
Rectitud de caras laterales o.oso 0.067 
Paralelismo de caras laterales 0.120 0.130 
Perpendicularidad de las caras ±2.Sµm/lOmm 3.Sµm/10mm 

laterales a las caras dtiles 
superficie de las caras utiles rectificado fino 
Ancho de sus caras dtiles ~ 35 47 

2.6 ESCUADRAS. 

Existen dos tipos principales: 

1. Escuadra propiamente dicha formada por una superficie 
que representa un plano y por una arista perpendicular 
a dicho plano, con o sin nervadura de refuerzo 
(Figura 2.12.a). 

2. Escuadra cilindrica que corresponde a un eje perpendi­
cular a un plano (Figura 2.12.b y 2.12.c). 

se pueden fabricar de acero o metal fundido y deben ser 
tratadas térmicamente asi como liberadas de esfuerzos internos. 
Las tolerancias que deben cumplir son: 
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(~) (b) (e) 

Figura 2.12 

Tolerancia de planitud o de rectitud. 
Planitud para las escuadras con brazos y Rectitud para 
las escuadras cil1ndricas: 
(2 + lOL) micras si L es la longitud util de la escuadra 

expresada en metros. 

Tolerancia de perpendicularidad. 
5 µm sobre 300 mm. 

El Angulo puede ser mayor o menor de 90º. Para las 
escuadras con. brazos, las dos caras ~tiles del brazo 
vertical deben ser perpendiculares a la base del 
instrumento. 

Estado de la superficie de las caras utiles. 
Rectificado. 

Tolerancia de rigidéz de las escuadras con dos brazos. 
cuando una carga de 250 gr se aplica en el extremo del 
brazo mAs d~bil de la escuadra en una direccibn paralela 
al otro brazo (figura 2.13), la deflexibn no debe 
sobrepasar la cantidad: 0.7~L micras si L es la 
longitud util del brazo mAs débil expresada en 
mil1metros. 

su uso se recomienda para las mediciones que se refieren a 
tolerancias que van de 0.040 a o.oso mm por metro; para las 
tolerancias mas restringidas habrA que tomar en cuenta los 
errores de la escuadra o recurrir a un método de verificación 
que Utilice otro tipo de instrumento. 

La escuadra a utilizar en la verificación tiene las 
siguientes caracter1sticas: 
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Figura 2 .13 

Longitud fitil (LJ: 350 mm 

desviación mm 
permitida medida 

Planitud de caras titiles 0.0055 0.0072 
Perpendicularidad ±Sµm/300mm 6.Sµm/300mm 
Superficie de las caras titiles rectificado rectificado 
Rigidez de la escuadra 0.0131 0.014 

2.7 IMPLEMENTOS ESPECIALES 

2.7.1 ARO, BARRA Y ESCUADRA 

Existen dos pruebas realizadas a las fresadoras en las que 
se determina la perpendicularidad del eje del husillo con la 
superficie de la mesa, en el caso de las fresadoras verticales; 
y la ranura 11 T 11 , en el caso de las fresadoras horizontales. 
como se trata de un eje giratorio, se diserió un anillo que se 
fija al lrnsillo por medio de dos tornillos colocados en 
dirección radial. El diAmetro interior de este anillo es un 
poco mayor que el di~metro m~ximo de las fresadoras a verificar 
(ver Figura 2.14}. En una barra roscada en un extremo (planos 9 
y 10), que se fiJa al anillo por medio de un sistema tuerca­
contratuerca, se coloca un comparador de carátula que al hacer 
girar el husillo describe una circunferencia cuyo plano es 



paralelo al plano por verificar (ver figura 2.15). 
prueba se reduce a determinar el paralelismo 
planos. Esta desviacibn se refiere despu~s al 
rotacibn del comparador. 

Figura 2 .14 

Figura 2.15 

Por tanto la 
entr¿ ambos 
d1h.metro de 

Con el fin de eliminar la influencia del desplazamiento 
axial periodico del husillo, la verificacion se realiza 
utilizando un solo comparador que se desplazara 180° con 
respecto al husillo despues de haber efectuado una primera 
medicion (lineas punteadas de la figura 2.15), y se volver~ a 
realizar la misma medicibn; el promedio de ambos eventos es el 
error de perpendicularidad. 

Para el caso de la ranura 11T", debido a la imperfección de 
la pared interior de la ranura, se decidib prolongar esta 
superficie atraves de una escuadra que apoya en la superficie 
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de la mesa y en la pared vertical de la ranura como se muestra 
en la figura 2.16. Las superficies en las que apoya sobre la 
mesa estan rectificadas, asi como la superficie vertical sobre 
la que han de realizarse las mediciones. Para evitar que los 
errores de fabricación de la escuadra no afecten las mediciones 
el palpador debe colocarse en el "mismo" punto de la escuadra 
en cada par de mediciones efectuadas durante el mismo evento. 
(Planos 11 y 12). 

Mesn d• fresndorn 

Figura 2.16 

2.7.2 SISTEMA PARA APLICACION DE FUERZA AXIAL A LOS 
HUSILLOS DE MAQUINAS HERRAMIENTAS 

Este sistema esta formado por el cono que se muestra en el 
plano No. 5, al centro de su cara mAs amplia tiene un balin 
adherido y en su cara posterior un agujero para introducir, y 
sujetar mediante un tornillo prisionero, un cable de acero, el 
cual, mediante una polea y algunas pesas transmitira una carga 
sobre el husillo (figura 2.17). De este modo, utilizando una 
bAscula, se determina la fuerza axial que se aplica al husillo. 

El cono que se apoya directamente al husillo tiene 
conicidad pronunciada can el fin de poder adaptarse a husillos 
de varios d1Ametros de tornos y fresadoras sin problema de 
quedar atorado una vez que se ha retirado la carga, ademas de 
que facilita el ajuste para que su cara plana quede 
perpendicular al eje de rotación de la maquina; esto ultimo 
debe verificarse, con un comparador, para asegurar que la cara 
mas amplia cumpla con la condicibn de perpendicularidad al eje 
de rotacibn. 



El balln es para asegurar que el palpador plano a utilizar 
slempre toca el ''mismo'' punto y as! poder rn~d1r desv1ac1ones en 
~ 1 :- -=n t idc axial. 

Figura 2.17 

2. 7_.3 PALPADOR PLANO 

Este palpador (plano No. 6) tiene como finalidad poder 
medir desplazamientos axiales (perpendiculares al plano de 
palpación}, esto se logra siempre y cuando su eje axial sea 
perpendicular a su cara y ademi!s esta t.U.tima sea plana y con 
acabado superficial fino. 

Con este palpador y con ayuda de un balín, colocado sobre 
el eje a medir , se puede determinar desplazamientos axiales 
(figura 2.17). El objeto de auxiliarse de un balines que 
teoricamente se palpa en el mismo punto aún cuando el eje de 
rotacibn y el centro del balin no coincidan, siempre que el eje 
de rotaci6n del husillo sea perpendicular a la cara del 
palpador. 



CAPITULO III 

VERIFICACIONES GEOMETRICAS 

Y PRACTICAS 

A continuación se presenta una serie de 
descripción de los métodos con que se llevan a 
estan basadas en los principios establecidos 
Nacionales e Internacionales. 

pruebas con la 
cabo, los cuales 
por las Normas 

Inicialmente se estableCen algunas condiciones preliminares 
a su realizaciOn, posteriormente se presentan las cartas de 
prueba y por ~ltimo la descripción de los métodos atendiendo a 
las precauciones que se deben tomar. Las cartas de prueba se 
presentan llenas con los resultados de la verificaciOn 
geom~trica y practica realizadas a un torno paralelo y una 
fresadora horizontal del Centro de Instrumentos de la UNAM, los 
datos de estas pruebas y su anhlisis estadlstico se muestran e11 
el capitulo V. 

En los casos en que la realización de alguna prueba 
requiera tomar ciertas precauciones descritas en pruebas 
anteriores, solo se remitira a la prueba correspondiente sin 
mas detalle; así mismo, cuando se tienen en la carta de prueba 
todas las condiciones necesarias para aplicarla correctamente 
se omiten mbs explicaciones. 

.u 



3.1 GENERALIDADES. 

Los ensayos geométricos de las Maquinas 
efectrtan cuando estan totalmente ensambladas, 
excepcionales se desmontaran ciertos órganos1 
desmontar la mesa de una fresadora con el fin 
guias. 

Herramientas se 
y sólo en caso~ 
por eJemplo, el 
de ver1ticar sus 

como las pruebas se deben realizar baJo condiciones 
semejantes a las de operacibn, es necesario que las mtt.quinas 
trabajen en vaclo durante algún tiempo para poner a t~mperatura 
de operacibn algunos brganos de la misma y poder realizar las 
mediciones correspondientes, el tiempo de trabaJo en vacío debe 
ser especificado por el fabricante; en caso de que este dato no 
se proporcione, se recomienda un tiempo entre 30 y 60 min llJ. 
Es importante, antes de realizar alguna prueba, limpiar y 
nivelar la m~qu1na. 

3.2 NOMENCLATURA UTILIZADA EN FRESADORAS. 

1. Brazo soporte 
2. Luneta o soporte del ~rbol portafresas 
3. Arbol portafresas o del cabezal 
4. Husillo 
S. Gulas de la consola 
6. Mesa 
7. carro transversal 
S. Volante de desplazamiento longitudinal de la mesa 
9. Volante de.desplazamiento del carro transversal 

de la mesa 
10. Volante de desplazamiento vertical de la consola 
11. Consola o carro vertical 
12. carro del cabezal 



8 

11 

12 



3.3 CARTAS DE PRUEBA 

PARA FRESADORAS 

31 



TIPO: MOSU 

rmmmr: wummsf 

5/#0V/10 

CENTRO DE INSTRUMENTOS 

U N A M 

co11mrom Of mmm~ HU nn~mH 

e~ MESA C!f urm vumu r UB1il m 

cmm HOttIO~Hl C· mnm. 

O[ ACum& e~~ ISO llOHJIO 

momsH-n1urm 

cmm: cum of IHUUNCUO$, um 
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VERIFICACIONES GEOHETRICAS. 

'" ~01~re dt h Dibujo 
9rutb4 

•IA B e 

I+ -+-1 
fütlaeidn dt • 11 un de 
mbajo. 

;1 1Jdlrtttldn 
lon3iMln1l bJD E F 

b}direeeidn 

1-+- -+-1 
tr1nsHrul • 

A E B 

Phni1vdde~ 
52 11 superficie H F 

de h•m. 

)n G e 

1 1 

Instrmntos 
de"edicidn 

NiHI d: 
Pncisldn 

lliuleltctrd· 
nico, 
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Jutrmionts Oes.i1tionu 
dt ~rutbi Penisibhs 

la HU Hbt tshr tft sv Ofbl 
pomidncutral (hnlo !O,O~O/IQOO 

u hdlrmidn longih· 
dinal coto tnnsuru\j, 

a) El nhel u colot1do 
u ti centro y e~ nbos 
utruos de h 1eu. 

b) se mllu u forH 
shilu 11}. 

l1 usa • ti cmo trus· O,OU huta vu 
mul tn n ~osiddn longlhd de 
mtral.hnllbrecon 1000 
consola1e1rrotranner· 
ul pjcs. toltranci• loc1l: 

G10:0 
pm culqvitr 

lon9itvddtJOO 

9orcad11ua 
1dicion1hs la 
tolmnehdebe 
ur lncruentljJ 

tnO,Olt 

Dernaci~r. 1l1i • 
u ~er•hible: 

o,m 

¡) 

bl 

ledidU 

0.110 

o.no 

~.m 



~Ol~t! dt I• 1 C 1bYj~ ir.slh•!~los i lnstrucc1c~n {•HtiHiOMS 
fru!DI i dt -!J" idn i Jt ;rv:J! ~!tlUiblH 1 •td11!as 
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, ,I 

fil ' 
~ ~·~ua1or 1 1:•.i\· !H ;1 :r:;~ ¡;;n· ~ t) 1 h J) o.m 

jirct 11 ~~ ~! 1 
HCVJJrJ, C61 J: oH HC~!drJ, ( ~.~2! 
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• ¡P a~o;: j .::nso,¡¡ hrrt. 
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1 . I! UQ,l~I. 1 
' 

d;.''J . 

1 

i" .. ::, ... , .. I 'Ir 1 

1 

1 
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¡r;dad ~e h HCUdrJ, •Ha u su p~sicid~ cu· CCftOÍi01 o>to• 
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ii ! 
tul, CQRtl cirro tnns· 

h 1ua a In mul 1 uu fijos. 
gufu dt la fij1r la consola u el 
COn!Ol!(tn) 101!nlodt las 1tdlclonu b) o,rn/HG bJ ua 
poi i cio~H: en (~lonr ~1 ~~1gar!dor H 
1edio f CHU 1 ~n thmt~ fij>J dt li 

" dtlosutrt· 1iquha. 
1014t Jau· 

il :! tura,, ~n los 
planon 
al mti~¡¡ dt 

11utrf1dt 
humu. 

jbl lc~]'Mi· 
UI, 

! 
!~H~~n!i•~l•· ! 

1 

' (01,nodcr, !'"''""'''"'"'"'' •I o,mtm •I 
ri~!J d~ i ~ 1 tHU,rJ, IHJ tn !~ pe1icidn '!a· con~ S W ' 11' 
Mtrflchat 1 tH!, e~~ h consola' 
J, IH! !l ¡1mh¡os. 

'"''"""''''~ A 
1 F1j1r •' me: '!1 <!lt· 

1Ht1c1I d!I ¡ ' ni !~ el •~•!nto J! las b) ~.m1m b) 
H ¡:im d!I ca· L _ l!di:H~d. 

''"''"'"!~ ~~le:· !1 :;1pH1d1r :i 
p 1 1 ~ Ot ~ , n ~ltHnto tijo H 1¡ 

l•I '"' "~ 1 «, 1 u:,1r.J. 
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1 

¡ i!1min¡.; i 
~l lonJPJd1· 1 
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NO, ' NOIOrt d~ Ja 
tru~t ~ 

~ualtlino d• 
li JUPHlicH 

delaaesaa 
;6 sudesplau· 

1i !nto: 
a)lon)itudinal 
b)t~a.nwial. 

•)Cabeceo de 
laurltdtl 
~usillo. 

b) fübto. 
GI e) Norl1hnto 

ui•I perid· 
dltO del ~u· 

sil lo, 

Perpendlcula· 
rid1d dtl des· 
phmluto 
longi tudin~ 1 

~i dt la •Ha a 
SU dHplau· 
•ientotrm· 
mu!. 

0\bUJO 

~-~ 

~¡~¡ 
1 
1 

lnstruuntos 
dtNedicidn 

Ce1~ iraco~ 1 
r•;!a. 

C01pandcr 1 
dlspositiTO 
pua•plicar 
llfmur. 

Cc1paudor, 
hgla 1 EHUdra 

37 

lnstrm:ic~es 
d! ~rv~b• 

El cc1pnador d~t~ u~ar 

c~!nJ~o d;ro1iujaHnh 
~n el lunr d~ trabajo d! 
la ~Hn•hntJ. 
~! Bdfd~~ ~u~dt r!ali· 

1 

urst sobrt una reih co· 
lecadJ.p~r~hlmn!! l ll 

l ~~~~~t;~~·~¡~:d 1 :,·~: 3~m 

1 

~; s~~H'cr a 1600 11, I• 
1u111cacldn H tf!ttuu4 
~:r ~H~hzul~ntos suce· 
shos dt h r!1la. 
t;omlafija. 
~olonr el cc1?ara4or en 
unelmntolijodel• 
1lquina. 
a)carrotramerul' 

cabml fijos. 
b)1mycabmlfijos. 

bJl1dlttml1Adel 
co1pmdorb1lejedel 
4rbold1lubml uto· 
ur4 lo ds 9rude pcsi· 
bh. 
e) El ulordel1fmu 
fpor1pliur!nelcur· 
so de las mifiudoos 
b)yc)mipmlsado 
por ti librlc11nte. 

Consola flj1. 
a)Colocarlartghpm· 
hl•d duplm1futo 
longilYdiul dt 11 HU, 
despuls colce1r h ucu1· 
dra1po1adacontr1iare· 
gla; tijlt la un en sw 
posiddn cent,.I. 
b) Verilim tl desplau­
•itftto tranrnrul ~e la 
l!U. 
Colocare! co1p1rador u 
unelmntofifodeli 
1lqulu, 

Otniaeiom 
Pu1islblts liedtdu 

•l o,m 
pm cualquitr 

loniiludd! 
lOO 

Dmiacidnt&tl· 
u tolerada: 

o, oso 

bl a,m 
paticualquifr 
lon¡ituddt 

JOO 

a) O.C-H 

~l o.m. 

1) 0.015 

b) 1.111 

el 0.001 

0.011/lOI 



'" Mo1bredtl1 Cibujo hstrHentc,; hJtrijCC\On!S a!! ri a~i on1 s 
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Cibtul 11' 
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1 
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rldaddtltjt 

ft 
Etcuadra. tral. Hn, carrotnns· 

dtl.lrboldtl versal y coucl1 lljo1. 
6\0cabml 1h {lco1pmdorfijoal •Oish~ci! tntrt 
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~~~ 
Co1p1rdor C1rro trarnerul l con· o,rn O.Oll 

lmleliuodt sola fijos. par1 culq~iu 
h r.uuti •t· Coleen !l co1r:mdot !~ lon1itudde 
du 11 duph· unelnuto fije dt h IDO 

SilmhntoloD· 1~q~; na. 
gihdiul de Dtspluar lit uu tn su Ot5'iatidnd1lu 
h un. 

1 

dinccidn longit~dinal. toltrada -- -- D,UO 

Ce1~ara~et T !ruo fijo. •) a,w 1) o.m 
emtuJhute pan u~' lon]ihd inthHtidr. d~I 

Paraltlinode m 1 
u nin\ de de Hdiddn dt bmo1oporte 
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·lltjedellr· mlficaCidn fntliudo hch 
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U horizontal dt1td1cldndt -
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"· No1bn de h Ditujo j lnstrum.tos hstrucclonu Dmt.clmt 
Pmba ¡ itMtdicidn dtPrutba Pmlstbhs •edtdu 

Co1paradorr U regh pudt demmr G,GIO o.oi1 

~~ 
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tolmdt 
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del a\ojuien· . en a) y dtspds ub) . 

mto. 
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~o. Nc1brt dt h 
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e 1b~io 

ta. uriante. 
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tjedtl•rbol-~--· "* 
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·~s ctrca POSIOh ~! la ,, !Jf d!l c;bml' 
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ul 11,uil.Hi arre¡ 1 llos bloquts 1t1hrst sobr! su 
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3.3.l RECOMENDACIONES EN LA REALIZACION DE CADA PRUEBA. 

PRUEBAS GEOMETRICAS. 

Prueba Gl. 

NIVELACION DE LA MESA DE TRABAJO. 

Antes de llevar a cabo la nivelacibn es conveniente limpiar 
y revisar el estado de las gulas, sobre todo en fresadoras 
usadas, las cuales podrlan estar maltratadas y los rebordes o 
rebabas no permitirían un asentamiento correcto del nivel. 

Niv~lese la mesa en la dirección longitudinal'colocando el 
nivel en el centro y en ambos extremos de la mesa, posiciones 
A, B y e, y posteriormente en la direccibn transversal 
colocando el nivel en los puntos o, E y F. Veriflquese 
nuevamente la nivelacibn en la direccibn longitudinal. En el 
caso de que se haya desnivelado en esta direccibn se repite el 
procedimiento hasta obtener resultados satisfactorios. 

se debe tomar en cuenta que debido a la planitud de la mesa 
no es posible que todos los puntos donde se coloca el nivel 
estén dentro de la tolerancia establecida por la norma, por lo 
que se recomienda que al menos los puntos B y E si se 
encuentren dentro de dicha tolerancia. 

Prueba G2. 

PLANITUD DE LA SUPERFICIE DE LA MESA. 

Para determinar la planitud se establece, en primer lugar, 
un plano de referencia a partir del cual se harAn las 
mediciones. Este plano estara dete•minado por las rectas AB y 
AD, donde los puntos A, B y D son puntos de la superficie por 
verificar cuya cota es cero. Se determina el perfil de las 
rectas AB, HF, DC, AD, EG, BC, AC y BD, en el sentido indicado 
en el dibujo, recorriendo el nivel sobre la mesa a intervalos 
constantes a lo largo de cada una de ellas. 

Al realizar las mediciones la cabeza del nivel electrónico 
debe estar colocada en una misma direccibn como se muestra en 
la figura 3.1, para no perder la referencia as1 como deben de 
coincid1• los puntos de interseccibn de las rectas. Debido al 
acabado de la superficie de la mesa los puntos de apoyo del 
nivel deben asentar en las partes mAs altas de la superficie en 
cada punto de medicibn. 
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Figura 3.1 

Prueba G3. 

RECTITUD DEL DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE LA CONSOLA 

La escuadra se coloca sobre la mesa teniendo cuidado de no 
moverla durante la prueba y el comparador se coloca en una 
parte fija de la mbquina en forma tal que el palpador se 
encuentre en el sitio donde, con el uso normal de la mAquina, 
la herramienta se encuentra en contacto con la pieza. En esta 
forma, se toma en cuenta el valor real de los atascamientos y 
de los desplazamientos secundarios del brgano mbvil. 

Prueba G4. 

PERPENDICIJ1J\RIDAD DE LA SUPERFICIE DE LA MESA A LAS GUIAS DE LA 
CONSOLA (EN TRES POSICIONES). 

Los datos de la posición central y los dos extremos 
{superior e inferior) de la prueba G3 pueden ser utilizados en 
esta prueba con la diferencia de que en este caso no se abaten 
los datos y se obtiene el Angulo que forma la superficie de la 
mesa con respecto a la vertical. 

Prueba GS. 

PERPENDICUALRIDAD DE LA SUPERFICIE DE LA MESA AL DESPLAZAMIENTO 
VERTICAL DEL CARRO DEL CABEZAL. 

La escuadra se coloca sobre la mesa teniendo cuidado de no 
moverla durante la prueba, si es posible, utilizar un 
implemento de sujeción. El comparador se fija en el carro del 
cabezal con el palpador colocado en el lugar de trabajo de la 
herramienta. 



Prueba G7. 

a) CABECEO DE LA CABEZA DEL HUSILLO 

El palpador se pone en contacto con el husillo. Se 
observaran las desviaciones en sentido radial del comparador 
durante una rotación lenta del husillo. 

No se utilizaran superficies cónicas para la realización de 
esta prueba, pues éstas afectaran a la medición debido al juego 
axial. Se poctran usar sólo en caso de conicidad reducida y se 
estimara el efecto de dicho juego sobre la medición. 

La fuerza axial aplicada en esta prueba y que garantiza que 
se estA midiendo el Juego axial minimo debe ser proporcionada 
por los fabricantes, como esto no es as! se realizaron pruebas 
en el lrnsillo de un torno de cono morse 5 y se obtuvo que una 
fuerza entre 10 y 15 kg es necesaria para garantizar un 
asentamiento de los redani1entos en sus pistas. 

b) ALABEO. 

Definiciones: 

i) De una superficie. 

se desiqna por alabeo el defecto de una superficie plana 
que, girando alrededor de un eje, no permanece en el plano 
perpendicular a este eje. El alabeo est4 dado por la distancia 
H que separa los dos planos perpendiculares al eje entre los 
cuales se encuentran los puntos de la superficie durante la 
rotaci6n (ver figura J.2). 

a) Supe1·fici.:o no plana 
b) Supd·t ld~ y eje d,:, rot¿¡c16n no p--arpendiculare:s 
e} D-:splazam1'2nto axial periWico d( 1 husi 1 lo 

ffi· j~--j .. 
-' '1 - -....... = = 

(Q) (b) 

Figura J.2 
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1i) De una superficie a una distancia "d" del eJe. 

Se representa por la distancia h que separa los dos planos 
perpendiculares al eje entre los que se encuentra la porción de 
la superficie delimitada por un cilindt o de revolt1cibn que 
tenga un dihmetro 2d y como eje de s1metrla el eJe tebrico de 
rotacibn de la superficie. 

El alabeo es el resultado de los diferentes defectos de la 
superficie y del eJe de rotacibn de que se trata (hl, h2 y h3J, 
ver figura 3.2. 

Procedimiento de medición: 

Como el alabeo tiende a aumentar a medida que se aleja del 
eje de rotacibn, la verificacibn se harh en la medida de lo 
posible, sobre la circunferencia correspondiente a los puntos 
mas alejados del eje. Se observaran las desviaciones en una 
rotación lenta del husillo, la diferencia entre las lecturas 
maxima y rn1nirna sera la medida del alabeo. 

e) MOVIMIENTO AXIAL PERIODICO DEL HUSILLO 

Defin1cibn: 

Juego Axial M1nirno. 

Es· el valor mas pequeno de los posibles desplazamientos, 
segun el eje, de un órgano giratorio medidos en reposo de cada 
una de las posiciones del órgano alrededor de su eje (ver 
figura 3.3). 

J ' Jae¡o 11111 111110 j ' juego 11111 1lnl1D d ' d"pla:ulento 11111 perlddlcn 

Figura 3.3 
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Desplazamiento axial peribdico. 

Es la amplitud del movimiento alternativo de vaivén, 
el eje de un brgano giratorio, cuando se hace girar 
eliminando la influencia del juego axial minimo por 
axial en un sentido determinado {ver figura 3.3). 

Procedimiento de la medición. 

a) Movimiento axial peribdico. 

seg\\n 
este, 

empuje 

Con el fin de eliminar los juegos de los cojinetes 
extremos, el arbol del cabezal se sometera a un ligero esfuerzo 
en la direccibn de la medicibn. El palpador del comparador se 
colocara alineado lo mejor posible sobre el eje de rotacibn, 
las mediciones se obtendr8n haciendo girar el Brbol del cabezal 
en forma continua a una velocidad reducida, apoyBndolo en el 
sentido indicado. 

El valor del desplazamiento axial puede obtenerse con una 
aproxirnacibn satisfactoria aplicando un esfuerzo segbn el eje y 
colocando el cdmparador, no exactamente sobre el eje, sino a 
una distancia redu~i~a de ésta. En estas condiciones los 
errores de planitud y alabeo de la cara palpada que son 
generalmente muy reducidos, no perturban sensiblemente i~s 
mediciones, pero es necesario efectuar la verificación para dos 
posiciones a 180º del comparador y hacer el promedio algebraico 
de las lecturas (ver figura 3.4). 

Para aplicar la fuerza axial durante esta prueba se 
utilizaran los dispositivos y el palpador plano descritos en el 
capitulo 2.7.2 y 2.7.3. 

-· 

Figura 3.4 
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Prueba GB. 

PERPENDICULARIDAD DEL DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL DE 1.1\ HESA A 
SU DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL. 

Es conveníente realizar primero la prueta GlO, sobre todo 
en las fresadoras cuya mesa puede girar alreded<ir de un eje 
vertical, debido a que la mesa puede estar glrada llll Angulo 
apreciable que tra1r1a consigo una fdlta de perpendicularidad 
de sus movimientos muy qrande. 

Prueba G9. 

PERPENDICULARIDAD DEL EJE DEL ARBOL DEL CABEZAL A LA SUPERFICIE 
DE LA MESA. 

Se coloca un comparador en el dispositivo descrito en el 
capitulo 2.7.l. Debido al acabado de la superficie de la mesa 
de algunas fresadoras, el palpador debe tocar la parte mAs alta 
de la superficie en cada punto de medicibn. 

Prueba GlO. 

PERPENDICULARIDAD DBL EJB DEL ARBOL DEL CABEZAL A LA Rl\NURA 
MEDIA QB LA MESA. 

se 
prueba 
palanca 
ranura 
recto, 
z' 7' 1) 
como se 

monta el comparador en el dispositivo utilizado en la 
anterior. Es recomendable el uso de un comparador de 
que toque directamente la superficie interior de la 
"T 11 , En el caso de que el comparador utilizado sea 
la medición se har~ sobre una escuadra (ver capitulo 
que apoya en la superficie interior de la ranura ºT", 

muestra en el dibujo. 

Prueba Gl2. 

PARALELISMO DE LA GUIA DEL BRAZO SOPORTE AL EJE DEL ARBOL DEL 
CABEZAL. 

se coloca el mandril en el husillo de la fresadora y se 
monta el comparador en la luneta, con el palpador tocando una 
generatriz del mandril, desplazandola a lo largo del brazo 
soporte la distancia indicada a intervalos constantes. 

La deflexión producida al colocar la luneta en 
del brazo soporte es despreciable si es menor de 2 
la tolerancia) en la distancia indicada (300 mm), 
debe tomarse en cuenta al calcular al desviación. 

el ext1·emo 
µm (10% de 
si es mayor 



Dada la imposibilidad de hacer que coincidan el eje de 
rotacibn y el eJe geometrico del mandril y para tomar en cuenta 
los errores provocados por esta situación y tratar de 
eliminarlos, es necesario efectuar una medicibn en una posicibn 
cualquiera y despues en otra haciendo un giro de 180° del 
husillo. El promedio algebraico de las dos lecturas dara la 
desviacibn de paralelismo en el plano considerado. 

Prueba Gl3. 

RECTITUD DE LA RANURA MEDIA DE LA MESA. 

Se coloca un comparador en el dispositivo descrito en el 
capitulo 2.7.1 y se realizan las mediciones colocando la regla 
paralela a la ranura media, de no ser asi, la rectitud se 
calcula abatiendo los datos obtenidos. 

Prueba G14. 

PARALELISMO DEL EJE DEL ARBOL DEL CABEZAL AL DESPLAZAMIENTO 
TRANSVERSAL DE LA MESA. 

Mismas consideraciones de la prueba Gl2. 

Prueba G15. 

PARALELISMO DEL EJE DEL ARBOL DEL CABEZAL A LA SUPERFICIE DE 
LA MESA. 

El palpador se fijara en una base plana, tocando el 
cilindro que materializa el eje, la que se desplazarA a lo 
largo del plano en la cantidad indicada. En cada punto de 
medición, la distancia mas corta se determinara desplazando 
ligeramente el instrumento de medición en el sentido 
perpendicular al eje. Como.en este caso el eje es giratorio, es 
suficiente realizar la verificación en la posición media y en 
los dos extremos, tomando en cada posicibn dos lecturas a 180º 
para eliminar el error provocado por la no coincidencia del eje 
de rotación y el eje geométrico del mandril. 

Debido a que la superficie de la mesa es irregular se 
recomienda que se mueva la base en una sola direccibn palpando 
en el punto indicado con la base en una misma posicibn. 
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Prueba G16. 

CABECEO DEL CONO INTERIOR DEL ARBOL DEL CABEZAL. 

La parte c111ndr1ca del mandril se usara como referencia a 
la medic1bn observando la desv1acibn max1ma durante una 
rotac1bn lenta del husillo. La medicibn se realiza en dos 
posiciones 11 a 11 y 11 b 11 dado que una de ellas puede coinc1dir en 
el punto de intersección del eje de giro con el eje del mandril 
(f1gura 3.5). 

Con el fin de tomar en cuenta la inexactitud de la 
colocacibn del mandril, estas operaciones deberan realizarse 
tomando dos lecturas a 180º en cada punto. 

Figura 3.5 

Prueba G17. 

0 
'rl 
u 

b 

COINCIDENCIA DEL EJE DE LJ\ LUNETA CON EL EJE DEL ARBOL DEL 
CABEZAL. 

En el primer caso se tiene el problema de maquinar un 
cilindro que ajuste en la luneta de cada fresadora y sobre todo 
con el acabado y tolerancias requeridas. En la segunda variante 
se debe fabricar un mandril con un d18metro exterior igual al 
de la luneta ademb.s de q\1e al colocar la luneta en el punto B 
puede provocar daño al mandril, por otro lado el trbol 
portafresa debido a su acabado superficial no puede ser 
utilizado como referencia por lo que en esta prueba se 
realizar! la variante l. 



Se coloca el comparador en una base magnetica fija al 
husillo de la fresadora ponienctose en contacto el palpador con 
el agujero interior de la luneta. Se tornan las mediciones en 
los planos horizontal y vertical. La variación de la indicación 
del instrumento representa el doble del error de coincidencia 
por lo que debe dividirse entre ctos para la comparación con la 
desviacibn tolerada. 

PRUEBAS PRACTICAS. 

En la realización de todas las pruebas practicas es 
necesario hacer trabajar la maquina en vacio para que llegue a 
su temperatura de trabajo. El numero de piezas fabricadas y 
eventualmente el numero de pasadas por efectuar sobre una pieza 
determinada sera tal que sea posible determinar la precisión 
media de ejecución. Es muy importante que estas pruebas sean 
ejecutadas con buena fe procurando que los cortadores estén en 
buenas condiciones de afilado, correcta sujecibn de la pieza y 
la herramienta, etc. 

La profundidad de los cortes de acabado serA de 
aproximadamente 0.1 mm (0.004 in). La sujecion de la pieza debe 
permitir que la prueba se realice sin tener que desmontar la 
pieza hasta haber concluido la prueba. La excentricidad de la 
fresadora no debe ser mayor de o.oso mm. 

La verificación de las piezas se puede realizar en una mesa 
de planitud con ayuda de un comparador o en una m6quina de 
rnedicibn por coordenadas. 
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4.3 NOMENCLATURA UTILIZADA BN TORNOS. 

A) Gulas. 
B) Bancada. 
C) Husillo. 
D) Nariz del husillo. 
E) contrapunto. 
F) Mango del contrapunto. 
G) Carro longitudinal (carro). 
H} carro transversal. 
I) carro auxiliar. 
J) Tornillo de roscar. 

En la figura siguiente se muestran 
componentes. 

C D F HA 
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3.5 CARTAS DE PRUEBA 

PARA TORNOS 
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CENTRO DE INSTRUMENTOS 
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3.5.1 RECOMENDACIONES EN LA REALIZACION DE CADA PRUEBA. 

PRUEBAS GEOHETRICAS 

Prueba Gl. 

VERIFICACION DE NIVELACION. 

E'n la prueba de m~quinas pequeñas el carro debe estar 
colocado en la posición central de la bancada. Para el caso de 
maquinas con m!s de dos apoyos, el carro se debe colocar entre 
dos de ellos y hacer las mediciones colocando el nivel en los 
puntos de la bancada que est.!in sobre los tornillos de 
n1velac10n. 

Como generalmente la guia frontal es triangular seria 
necesario utilizar para su nivelación un bloque "V"; sobre el 
que se colocarla el nivel, esto implicarla tener ·un bloque 
especial para cada tipo de gula y dado que se permite utilizar 
el carro como puente de nivelacibn, entonces sobre este ha de 
colocarse el nivel ll, 2.a, 2.bJ. 

a) Dirección longitudinal. 

Para esta dirección mas que una nivelación se trata de 
determinar la rectitud del desplazamiento del carro 
longitudinal en el plano vertical, para lo cual, el nivel debe 
ser colocado sobre este de tal modo que se puedan observar 
desviaciones cuando se desplaza en la direccibn longitudinal. 
En este caso el carro principal tunc1ona como pie del nivel, 
así se toman lecturas igualmente espaciadas a lo largo de toda 
la longitud de la bancada. El error de rectitud sera la mayor 
de las desviaciones dspu~s de abatidas, de este modo el 
resultado que se obtiene es un promedio del comportamiento de 
ambas guias de la bancada. 

bl Dirección transversal. 

En la dirección transversal se puede colocar el nivel sobre 
el carro y se toman lecturas en posiciones igualmente 
espaciadas a lo largo de toda la bancada, es importante que las 
desviaciones de nivel, en esta dirección, no rebasen la 
tolerancia que marca la Norma y ademi:ls de que no cambien de 
signo llJ. 

El nivel sólo debe colocarse sobre superficies maquinadas o 
rasqueteadas, es decir, no en aquellas que tienen un acabado 
muy burdo. 

Gil 



Prueba G2. 

RECTITUD DEL MOVIMIENTO DEL CARRO EN EL PLANO HORIZONTAL 

(Para el caso de desplazamientos que no sobrepasen 1600 mm) 

una vez montado el mandril entre centros se coloca el 
comparador 5obre el carro palpando la generatriz anterior del 
mandril. se efectuara una primera medicibn sobre esta 
generatriz, despues una segunda haC'ie11dolo girar sobre su 
propio eJe 180°. Posteriormente se volteara el mandril extremo 
por eY.tremo y se repetiran las mediciones anteriores sobre las 
mismas generatrices. Por llltimo se hara el promedio de las 
cuatro lecturas con lo que se eliminaran las desviaciones 
posibles debidas a imperfecciones del cilindro. 

El objetivo d~ los giros realizados al mandril cuando se 
llevan a cabo estas mediciones es el de eliminar sus errores de 
forma, de tal modo que al realizar una primera medición y 
girarlo 180º sobre su propio eje se 1ntentan reducir los 
errores debidos a la no cincidencia entre el eje de giro del 
mandril (formado por sus puntos) y su eje geom~trico. Ver 
figura 3.6. 

ProM. de la.s Desv. 
entre oº y 180 ° 

Figura 3.6 

Visto. en plo.nto. 

del Ma.ndril a.• 

Si el cilindro, aparte de no coincidir su eje geom~trico y 
el eje formado por sus puntos es curvo este error tambitm se 
elimina, figura 3.7. 

G 1 



CtUndro 
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100° 

Figura J.7 

Por otro lado al girar el cilindro extremo por extremo se 
pretende eliminar los errores de conicidad que pueda tener, 
figura 3.8. 

~ --?tt--GP=() 
P1s1c1ón 1 

85---31--GP=() 
Posición 2 

oº 
Prol'I. ele lns Desv. ----====~=:::3.....:Tenelencln ele lns Desv. cleblclo.s 

entre O' y 180' a.l error elel r10.nelrll a.• 
L_ 

100º 

Figura J.8 



Es conveniente que las secciones seleccionadas sobre el 
mandril para ser usadas como referencia en la medicibn sean 
tales que, al darle la vuelta extremo por extremo, vuelvan a 
coincidir en las secciones usadas antes para las mismas 
posiciones del carro; para que al hacer los promedios de los 
puntos todos se refieran a condiciones semejantes y emitir un 
resultado mlis real. Esto se puede lograr marcando el mandril en 
la sección central de su longitud y de ah1 partir con 
incrementos iguales a derecha e izquierda para usar estas 
secciones como reterencia. 

En el caso de desplazamientos que sobrepasen 1600 mm, se 
deben utilizar otros m~todos tales como los bpticos. 

Prueba G3. 

PARALELISMO DEL MOVIMIENTO DEL CARRO CON LAS GUIAS DEL 
CONTRAPUNTO 

se fija el comparador en el carro palpando en el punto 11 a 11 

de la figura que se muestra en la carta. Los dos brganos se 
desplazaran conjuntamente, en el mismo sentido, coloc~ndose en 
diferentes posiciones para tomar lecturas a lo largo de toda la 
bancada. se repite el mismo procedimiento pero ahora colocAndo 
el comparador sobre el plano vertical del contrapunto. 

En ambos casos solo debe fijarse el mango y no la tuerca de 
sujecibn de la base del contrapunto con las guias, para evitar 
deformaciones durante la medicibn. 

Prueba G4. 

a) MOVIMIENTO AXIAL PERIODICO DEL HUSILLO 

Definiciones: L 2. a J 

Juego Axial M1nimo. 

Es el valor mas pequeño de los posibles 
seg~n el eje, de un órgano giratorio medidos 
una de las posiciones del órgano alrededor 
figura 3.9). 

desplazamientos, 
en reposo de cada 
de su eje (ver 

Desplazamiento axial periódico. 

Es la amplitud del movimiento alternativo de vaivén, 
el eje de un brgano giratorio, cuando se hace girar 
eliminando la influencia del juego axial m1nimo por 
axial en un sentido determinado (ver figura 3.9). 

segun 
l:!:ste, 

empuje 



Procedimiento de la medicibn. 

a) HÓvimiento aKial peribdico. 

Con el fin de eliminar los Juegos de los cojinetes 
extremos, el ~rbol del cabezal se someterh a un ligero esfuerzo 
en la direccibn de la medicibn. El palpador del comparador se 
colocarll alineado lo mejor posible sobre el eje de rotacibn y 
las mediciones se obtendrlln haciendo girar el llrbol del cabezal 
en forma continua a una velocidad reducida, apoyandolo en el 
sentido indicado. 

Por Norma, la magnitud de la fuerza necesaria para 
garantizar que el juego axial mlnimo se ha eliminado debe ser 
especificado por los fabricantes de las maquinas herramientas, 
sin embargo no se encuentra informacibn al respecto. Por otro 
lado, un criterio sobre la magnitud necesaria, segun los 
fabricantes de rodamientos, es que una furerza suficiente y que 
no produce dartos a los rodamientos es entre e y 10 Kg. 

Finalmente, pruebas experimentales llevadas acabo en 
husillos con conos morse nhmero S y 6 mostraron una variacibn 
de 0.5 µm al aplicar fuerzas entre 10 y 15 Kg, magnitud que no 
es representativa dado que la Norma tiene tolerancias de 10 µm 
para esta caracterlstica; por lo cual se puede afirmar que 
para tornos con husillos como los mencionados y menores estas 
fuerzas son suficientes. 

J ' Jatqo ultl 1úlao 
j ' Jl!to Ulll lfa!IO 
d ' d11pl11ut11to ul1l ptr!ddtco 

Figura 3.9 
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El valor del desplazamiento axial puede obtenerse con una 
aprox1mac1bn satisfactoria aplicando un esfuerzo segfin el eje y 
colocando el comparador, no exactamente sobre el eje, sino a 
una distancia reducida de éste. En estas condiciones los 
errores de planitud y alabeo de la cara palpada, que son 
generalmente muy reducidos, no perturban sensiblemente las 
mediciones pero es necesario efectuar la verificación para dos 
posiciones a 180º del comparador y hacer el promedio algebraico 
de las lecturas (ver figura 3.10). 

Para aplicar la fuerza axial durante esta prueba se 
utilizarAn los dispositivos y el palpador plano descritos en el 
capitulo 2.7.2. 

.. --+-- ~-----·{f¿I 
1 i=µ;r~ 

b) ALABEO. 

Definiciones: L 2. a J 

i) De una superficie. 

-· 
Figura 3.10 

Se designa por alabeo el defecto de una superficie plana 
que, girando alrededor de un eje, no permanece en el plano 
perpendicular a este eje. El alabeo estA dado por la distancia 
H que separa los dos planos perpendiculares al eje entre los 
cuales se encuentran los puntos de la superficie durante la 
rotacibn (ver figura 3.11). 

11) De una superficie a una distancia "d" del eje. 

se representa por la distnacia h que separa los dos planos 
perpendiculares al eje entre los que se encuentra la porción de 
la superficie delimitada por un cilindro de revolucibn que 
tenga un di~metro 2d y como eje de simetrla el eje tebrico de 
rotacibn de la superficie. 

65 



El alabe" es el resultado de los diferentes detectes de la 
superficie y del eje de rotación de que se trata (hl, h2 y h3), 
ver figura 3.11. 

Procedimiento de medición: 

Como el alabeo tiende a aumentar a medjda que se aleJa del 
eje de rotacibn, la verificac10n se hara en la medida de lo 
posible, sobre la circunferencia correspondiente a los puntos 
m4s alejados del eje. El husillo se hace girara lentamente una 
vuelta completa, la diferencia entre las lecturas maxima y 
mlnima serb la medida del alabeo. 

a/ Superfl:ie no plm 
b¡ superUcte ye:e de rotactdnnGperpendiculares 
el Desplm1iento aria! peridd1eo del hQitllo 

f:tJJ :Pf¿-J - ~ <.::::> e::> 
(G) (b) 

Figura 3 .11 

Prueba GS. 

CABECEO DE LA NARIZ DEL HUSILLO 

1 --, . 
1 

11 
(e) 

El palpador se pone en contacto con el husillo. se 
observar.!n las desviaciones en sentido radial del comparador 
durante una rotación lenta del husillo y la diferencia del 
valor m4x1mo menos el mínimo ser4 la medida del cabeceo. 

No se ut1lizar4n superficies cónicas para la realización de 
esta prueba, pues estas afectarAn a la medición debido al juego 
axial. Se podr4n usar sólo en caso de conicidad reducida y se 
estimar4 el efecto sobre la medición de dicho juego. 



se hizo una est1macibn del error que se comete cuando se 
utiliza una superficie cónica como referencia de una medición 
y suponiendo que se encuentra en el limite de la tolerancia 
para el juego axial (10 µm), bajo estas condiciones si la 
referencia es un cono morse 4, el error es de 0.273 µm y para 
estas mismas condiciones pero utilizando un cono americano 40 
el error es de 1.5 µm, por lo que si el juego axial se 
encuentra dentro de lo establecido por la Norma, las 
superficies con forma cónica si pueden usarse como referencia, 
dado que la tolerancia para esta prueba es de 10 µm junto al 
husillo. 

Prueba G6. 

CABECEO DEL CONO INTERIOR DEL HUSILLO 

Si el palpador del comparador no se puede colocar 
directamente dentro del cono interior del husillo, entonces se 
debe usar un mandril de control, ademas se deben tene1· 
presentes las precauciones referentes a las superficies ctmicai~ 
de la prueba anterior. La parte cil1ndrica del mandril se usa 
como referencia a la medicibn y se procede de modo semejante ñ 
la prueba GS. La medición se realiza en dos posiciones "a 11 y 
"b 11 (figura 3 .12.), dado que una de ellas podría coincidir en 
el punto de interseccibn del eje de giro con el ej~ del 
mandril. 

,- Dci/2 -, 

~-
Figura 3.12 

con el fin de tomar en cuenta la inexactitud de la 
colocación del mandril, en particular en el caso de mandriles 
con mango conico, estas operaciones deber4n realizarse dos 
veces haciendo girar cada vez 180º el mandril en relacibn con 
el husillo y se tomarb el promedio de las desviaciones 



obtenidas; es decir, montar el mandril en el husillo y tomar 
las mediciones en los puntos 11 a 11 y "b" girando lentamente el 
mismo, posteriormente se gira el mandril 180º con respecto al 
husillo para realizar la segunda medicion nuevamente. (Esta 
serie de mediciones tiene el mismo objetivo que el descrito en 
la prueba G2). La lectura que debe tomarse es el valor m4~imo 
menos el mlnimo. 

Prueba G7. 

PARALgLISMO DEL EJE DEL HUSILLO CON EL MOVIMIENTO DEL CARRO 

Dada la imposibllidad de hacer que coincidan el eje de 
rotación y el eje geométrico del mandril y·para tomar en cuenta 
los errores provocados por esta situación, es necesario 
efectuar una medicibn en una posicibn cualquiera y despu~s en 
otra haciendo un giro de 180º del husillo. El promedio 
algebraico de las dos lecturas dar4 la desviación do 
paralelismo en el plano considerado. (Esta serie de mediciones 
tiene el mismo objetivo que el descrito en la prueba G2). 

Prueba GS. 

PARALELISMO DEL EJE DEL HAGO DEL CONTRAPUNTO CON EL MOVIMIENTO 
DEL CARRO 

Para esta prueba al decir que el contrapunto debe estar 
retractado y asegurado, se refiere a que debe fijarse el mango 
y llegar a tope la tuerca de la base, solo para garantizar que 
la base del contapunto no se ha despegado de sus guias y asl no 
causarles deformaciones. 

La base del comparador se fija en el carro longitudinal, el 
mango debe estar retractado y asegurado, se coloca el palpador 
de modo que se puedan observar desviaciones en le plano 
horizontal y se toma una medicibn (posicibn 11 c" de la carta), 
ahora se saca el mango del contrapunto aproximadamente 100 mm Y, 
se asegura nuevamente; en seguida se desplaza el carro 
longitudinal hasta que el palpador se encuantre aproximadamente 
en la misma posición del mango donde se hizo la primora 
medición. Esta misma operac16n se repite para el plano 
vertical. 

En el procedimiento descrito, el orden de verificac16n de 
un plano y otro no es relevante. 

Es conveniente relizar este experimento en distintas 
posiciones a lo largo de la bancada y as1 tendremos una meJOI 
representacibn del comportamiento a lo largo de su longitud 
!1t11. 



Prueba G9. 

PARALELISMO DEL EJE DEL CONO DEL CONTRAPUNTO CON EL HOVIHIENTO 
DEL CARRO 

Para esta prueba también es plicable la nota sobre la 
fijacibn del contrapunto de la prueba anterior. 

como en este caso el cono del contrapunto no gira, es 
necesario hacer una medicibn en una posicibn cualquiera del 
mandril, sacarlo y girarlo 180º para hacer una segunda lectui·a, 
el promedio algebraico de las mediciones ciara la desviación del 
paralelismo. 

Para comparar las desviaciones leidas con las tolerancias 
se obtiene la diferencia de la desviacibn maxima y mlnima, y en 
funcibn de las desviaciones se determina la direccibn. 

Tambien es conveniente relizar este experimento en 
distintas posiciones a lo largo de la bancada y asi tendremos 
una mejor representacibn del comportamiento a lo largo de la 
bancada. 

Prueba GlO. 

LOS PUNTOS DEL CABEZAL Y CONTRA PUNTO A LA HISKI\ ALTURA SOBRE 
EL PLANO DE REFERENCIA 

Para este caso, se debe tener la precaución de verificar 
que el contrapunto se encuentra en la parte central de su viaje 
transversal, es decir, observar que sus marcas coincidan una 
con la otra; ademas se debe asegurar que se est~ palpando el 
punto mSximo en la seccibn que se realiza la medicibn. Esto 
hltimo se logra con pequeños movimientos del palpador en la 
dirección transversal y como la base del palpador est4 fija 
sobre el cdrro, entonces con auxilio de éste se puede localizar 
el punto maximo. 

se puede pensar que se estA cometiendo un error al ayudarse 
con el movimiento del carro transversal, pero éste es minimo 
dado que se espera que las guias por muy dafiadas que se 
necuentren en un pequetlo movimiento el cambio no debe ser tan 
grande, por lo que tal error es despreciable. 

Prueba Gll 

PARJ\LELISHO DEL EJE DEL HUSILLO CON EL HOVIHIENTO LONGITUDrNAL 
DEL CARRO AUXILIAR 

El alineamiento del carro auxiliar con el eje del husillo 
en el plano horizontal se puede realizar con ayuda de un 



mandril montado en el husillo de la mh.quina palpando sobre e1 
en este mismo plano y en sus extremos. El carro estarh. alineado 
cuando la desviacibn entre uno y otro extremo del mandril sea 
m1n1mo. 

Durante el alineamiento y durante la realización de la 
prueba se deben realizar los giros del husillo, con el madril 
montado, de 180º para tratar de eliminar sus errores¡ como se 
describ1o en pruebas anteriores. 

Prueba G12. 

PBRPBNOICULARIDAD DBL BJE OBL HUSILLO CON BL 
TRANSVERSAL DEL CARRO 

Hétodo Alternativo. 

HOVIHIBNTO 

Se fija la regla en el carro aUKiliar del torno de modo que 
quede perpendicular al eje de rotacibn del husillo. 

La alineacibn de la regla se realiza fijando un palpactor en 
el husillo y haciendo mediciones a 180º sobre la regla hasta 
que en ambas posiciones marquen la misma desviacibn, ademas, 
debe cuidarse la verticalidad de la superficie de referencia de 
la regla. 

una vez alineada la regla, el palpador se pone en contacto 
en un extremo de ~sta y se recorre mediante el movimiento del 
carro auxiliar la distancia establecida tomando las lecturas 
correspondientes. (ver Figura 3.13). 

ca.rro 

-- _ --~ ._,. • rat.CIÓn 

lllr•cclÓn •t """'· 
cHl co.rro 

Figura 3.13. 
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PRUEBAS PRACTICAS. 

Para la realización de todas las pruebas practicas es 
necesario hacer trabajar la m~quina en vacio para que llegue a 
su temperatura de trabajo. El numero de piezas fabricadas y el 
nümero de pasadas por efectuar sobre una pieza determinada serd 
tal que sea posible determinar la exactitud media de ejecución. 
Es muy importante que estas pruebas sean ejecutadas 
cuidadosamente procurando que los cortadores estén en buenas 
condiciones de afilado, correcta sujecibn de la pieza y la 
herramienta, etc. 

Un corte de acabado en torno ha sido definido como aquel 
que produce una viruta de 0.1 a 0.2 miHmetros (0.004 a 0.008 
in.) de altura y O.OS a 0.1 mil1metros (0.002 a 0.004 in.) de 
avance, trabajando a la mhxima velocidad que se permita para la 
herramienta de corte y para la pieza de trabajo. La superficie 
maquinada resultante debe ser lisa y sin marcas que pudieran 
indicar vibración. lll 

En cuanto a las instrucciones de medición de las piezas, se 
deben especificar deacuerdo con los instrumentos empleados. 

Prueba Pl 

EXACTITUD DE TRABAJO EN TORNEADO LONGITUDINAL 

a} Circularidad. Para esta prueba el laboratorio de Metrolog1a 
cuenta con una maquina especial para medir circularidad, por lo 
que dicha caracteristica se medirA con esta mAquina. 

b} Cilindricidad. Para medir cilindricidad el laborato­
rio cuenta con una MMC que puede reportar este resultado con 
mayor exactitud, por lo que se usarA esta mAquina. 

Prueba P2 

EXACTITUD DE TRABAJO EN REFRENTADO 

Para la medicion de planitud de la cara refrentada durante 
esta prueba se utilizar4 la HMC o sobre un marmol con un 
palpador electrónico montado sobre una base no magnética como 
en el primer método de medición de rectitud del mandril. 

Prueba P3. 

EXACTITUD DEL PASO EN EL TORNILLO DB ROSCAR 

En esta prueba se realizara una rosca de una longitud 
m~xima de 300 mm y despu~s se verificar~ su exactitud con ayuda 
de un comparador bptico o microscopio para fabricante de 
herramientas o cualquier otra mAquina especial para dicho fin. 

11 



CAPITULO IV 

TRATAMIENTO DE DATOS EN LA VERIFICACION 
DE MAQUINAS HERRAMIENTAS 

4.1 ERRORES EN LA llEDICION 

En las cartas para la realización de las pruebas 
qeom~tricas a las m~quinas herramientas se establecen las 
tolerancias que deben cumplir. Al ejecutar las mediciones para 
determinar si las desviaciones est~n dentro de dichas 
tolerancias se tienen errores de dos tipos, aleatorios y 
sistem!ticos, los cuales deben ser tomados en cuenta al 
efectuar el tratamiento de datos. 

Los errores sistem~ticos (condicionados por el sistema) son 
siempre repetitivos y presentan, para cada punto de medida, un 
valor y polaridad determinados cuando se opera en igualdad de 
circunstancias. Estos pueden ser corregidos considerando su 
regularidad. se deben, por ejemplo, a errores de divisibn del 
sistema de med1c1bn, falta de calibracibn del sistema de 
medicibn, etc. 

Los errores aleatorios son provocados por varias causas no 
predecibles aun manteniendo constantes las condiciones de 
trabajo, estos, varian sin norma, valor y dirección, tornando 
inseguro el valor de la medición. Es decir, ocasionan la falta 
de repetibilidad en una serie de mediciones consecutivas. 
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Algunas causas de la aparición de estos errores son: falta de 
limpieza del area de trabajo, la superficie de contacto palpada 
es irregular o rugosa, inestabilidad de los soportes de los 
instrumentos o partes de la mbquina, variaciones de voltaje, 
estado animice del metrblogo, etc. 

con el fin de simplificar el procedimiento para el 
tratamiento de datos, se considera lo siguiente: 

l. Los instrumentos de medición empleados estan cali­
brados o se tiene su carta de calibración para 
corregir las lecturas tomadas por lo cual los 
errores sistemat1cos son nulos. En cuanto a los 
errores aleatorios seran considerados al calcular 
la desviación estandar de las mediciones hechas. 

2. La distribución de los datos obtenidos en cada pun­
to de la medición es Normal. 

3. La desviación total DT es el valor ha compararse 
con las tolerancias especificadas por norma. 

4. La probabilidad de que los resultados es Un dentro 
de la tolerancia especificada sera de 0.9973, es 
decir, la correspondiente a una desviacibn est8ndar 
de 3a. 

S. Los datos obtenidos ser!n abatidos en el caso de 
que no se esté determinando paralelismo o perpendi­
cularidad de ejes, piezas y/o movimientos. 

4.2 TIPOS DE MEDICION 

En la mayoria de las pruebas se determina el paralelismo, 
rectitud o perpendicularidad de ejes y/o movimientos, por ello, 
la obtencibn de la desviacibn total se reduce a determinar las 
variaciones de una serie de puntos a lo largo de una 
trayectoria de medic1bn. 

La metodologia utilizada involucra la repetición de las 
mediciones en cada posición aproxim&ndose al punto deseado en 
una o dos direcciones. cuando la serie de mediciones es hecha 
en la misma direccibn a lo largo de una trayectoria, se dice 
que la medición fue unidireccional, y es bidireccional cuando 
la serie de mediciones se realiza en cualquier dirección. El 
s1.mbolo t significa un par!lmetro derivado de una medicibn 
hecha despu~s de una aproximacibn en la direccibn positiva, y ' 
en la direccibn negativa, 1. e. X t o X~ , 

Para una medición bidireccional las lecturas se realizar&n 
de acuerdo al ciclo mostrado en la figura 4.1. En cada punto de 
medicibn se haran 5 lecturas en cada direccibn excepto cuando 
se tenga una buena repetibilidad de los datos, en cuyo caso, es 
conveniente hacer al menos 3 eventos. 
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4.3 DESVIACION TOTAL (DT) EN MEDICIONES UNIDIRECCIONALES 

En el caso de una medicibn unidireccional sP obtiene una 
grS.fica como se muestra en la figura 4. 2, en donr1E' para c~da 
punto tle medición se tiene una distribución d~ los valo:·es 
medidos (figura 4.3.b), cuyo valor medio (ll y su desviación 
estS.ndar (o} se calculan media11te las siguientes ecuac1oneH: 

n 
í(, t = 1/n t X" t 

i=l 

o,t= /1/(n-l) 
n 2' 
t(X,t-X,t) 

i=l 

4. l. 

4.2. 

9---?---?---?---?---?---h 
c-+-+------1-+--+-_J 

?---?---?---?---?---h 
---1---1---4---i_J 

Figura, 4 .1 

La obtencibn de la desviacibn total (DTl se puede hacer por 
dos formas. En la primera L2.cJ, la cual utilizaremos en el 
presente trabajo, se adiciona a la diferencia entre el valor 
máximo y m1nimo de los valores medios en cada punto de medicibn 
su correspondiente desviacibn est!mdar ( fig. 4. 3), esto es: 

4. 3. 

La otra forma de obtener la desviación total L2.f J es 
calcular un valor promedio de las desviaciones estándar y 
adicionarlo a la diferencia entre el valor máximo y m1nimo de 
los valores medios (fig. 4.4), esta es: 
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Figura 4.2 

Figura 4.3 

75 



o 

n 
cri = l/ll E cr,t 

1=1 

Figura 4.4 

4. 4. 

4. 5. 

4.4 DESVIACION TOTAL (DT) EN MEDICIONES BIDIRECCIONALES 

1 
DT 

1 

Para una medición bidireccional, una vez fijado a lo largo 
de la trayectoria por verificar un numero de muestras cuyos 
valores individuales se obtienen repitiendo varias veces, el 
mismo ponto aproxim4ndose a este en ambos sentidos, se calculan 
los valores medios y desviaciones est~ndar de cada punto en las 
dos direcciones de posicionamiento mediante las siguientes 
ecuaciones: 

x.t n 
l/n E x,+ 4. l. 

1=1 

j¡,, l/n 
n 
E x,, 4. 6. 

1=1 

/1/(n-1) 
n 2 1 

º' t E (X, t - x,t 1 4. 2. 
1=1 

º'. /1/(n-ll 
n 2' 
E (X,, - j¡, ,, 4. 7. 

1=1 
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Al igual que para una medición unidireccional, la 
desviaciOn total se puede obtener por dos formas, en la primera 
l2.cJ se sobreponen las dos graficas de desviaciones y se 
calcula la diferencia entre el mAximo y minimo de los valores 
medios de cualquiera de las dos direcciones sumAndole sn 
respectiva desviaciOn est!mdar como se muestra en la figu1·a 
4.5. Esta forma se utilizarb en el presente trabajo. 

4.3. 

1 
DT 

l 
Figura 4.5 

La otra forma de obtener la desviación total [2.f J y que da 
resultados semejantes es calculando la media aritm~tica de los 
valores medios x, de las dos direcciones de posicionamiento 
(fiq. 4.6). 

4.8. 

Figura 4.6 
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Posteriormente se calcula el valc•r promedio de la 
diferencia de las desviaciones medias obte111das en una fJOSiciOn 
pa1·a las dos direcciones de aprox1macibn denominado ""Jl•n· de 
inve1·s1bn (UJ, a.sl como, -:!l p1,·imeJ10 dt- laf: d1?sv1~1.~~:i11P.s 

esthnd'r en las dos direcc1one~: 

u, ¡x.t - ;;¡,¡ 4. ~. 

n 
ü 1/n ¡; u. 4.10. 

i=l 

n 

ª 1/2n ¡; (o, t + Od ) 4 .11. 
i=l 

Por lo tanto la desviación total va a estar dada por (fig. 
4. 7): 

DT Xi.m.thc + ü + 60 4.12. 

Figura 4.7 

En las pruebas en las que se determina la rectitud de algün 
eje o movimiento, en general en los puntos extremos de la 
trayectoria de medición no se obtienen lecturas iguales por lo 
que es necesario abatir los datos para obtener la desviación en 
rectitud mediante la siguiente ecuacibn: 

4.13. 
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EST,~ 
SALIR 

TES!S 
DE LA 

l 
}(n 

or---+-,----+--~-1---+-L-+-___.J 
n 

1-----Ll-----1 

1-------Ltot-------1 

Figura 4.8 

NO DEBE 
BiBLIUIEGA 

En las pruebas de perpendicularidad en que se determina el 
bngulo entre los ejes o elementos medidos, este Angulo se 
calcula al aproximar a una recta, por el m~todo de mlnimos 
cuadrados, los valores medios de los puntos medidos, fig. 4.9. 

Figura 4.9 

De acuerdo a los c~lculos presentados anteriormente, se 
elaboraron hojas para la toma de datos durante la verificación. 
En estas, el ntlmero de lecturas representa el ntimero de 
muestras a lo largo de la trayectoria por verificar. La 
posición establece la distancia de cada muestra al primer punto 
que ser4 tomado como referencia. La distancia entre cada 
muestra puede ser variable pero se recomienda que se utilicen 
intervalos constantes. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

A continuaciOn se muestran las tablas con los datos tomados 
en la . verificación qeométrica de la fresadora horizontal del 
taller de prototipos del Centro de Instrumentos. 

Las piezas correspondientes a las pruebas pr~cticas (plano 
16), las cuales fueron medidas en una m&quina de medicion por 
tres coordenadas, presentaron los siquientes resultados: 

Error maximo de planitud de la cara B de ambas piezas: 
0.009 mm 

Error m~ximo de planitud de todas las caras maquinadas: 
0.009 mm 

Error de ortoqonalidad de caras (las caras corresponden a 
la fiqura de la prueba practica Pl): 

A/B 0.038/100 
C/B 0.212/100 
A/C o. 014/100 

A/B 0.113/100 
D/B 0.117/100 
A/D 0.028/100 

H&xima variaciOn en la altura H: 
O.OJO mm 
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CENTRO DE INSTRUMENTOS 

U N A M 

COMDICIONES D[ ACEPHtm HU mmow 

COI IESA OE AlTUU VUll!lE ' AU!!L DH 

CUWl H!!lllOllUl 1 VEITICAL. 

MOU H DUOS PAU mumrnM DE FUSA00115. 

mo: 

mmsmt: Em mUEs r 

mKl: 6/MOV/U 

UTA: Jor •on1 10~ 1upudu ~nlUl!Rlt lu 411uslous u 1ilhdrn, 
sh t•hqo, u Khit~ ~un cut1dJd dt ••quun e inJtn1utc! 
luron ton:uido! b1jo ti Sisltu h~Hs, pot lo au! en tll en~ 
H H~tJH~r, IH ~nidadu corru~~ndtUltH 1 H !1': 1 r~ !I 
uredicto ~' 1Hlutros. 
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VERIFICACIONES GEOMETRICAS 

61, VER!FlCIC!ON DE NlV!lAC!ON 
Ul!OIDES: i1 
INSllUNEN!O(SJ DE NED!C!DN ENPlEIDD(SJ: NlVEl OE 8U18UJI 

a)Direccidnlongitudinal 1) D 8) 

b 1 Oir~ccf dn tran!YUsal DI o [J 

fECHI: S/NDY/9D 

ID CJ 120 

ID fJ o 

oemvmms: .......................................... , ................. , ................. , .. 
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mm 1 l J 1 

DHEmtuUlt•l 
(d) 1 1.1 1.1 1 

11 1 " 
1.1 

HCHl: U/kOV/90 

1 d 

1.1 

O!SEiVltl~ES: •• ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,, ••••••• ,,.,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,. 
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~·· H:mmuvnm m mPtHIM!ElilQ lVNm%INAl ~[ u llEA 1 su HCHA: U/KOV/9Q 
H:HWMtENTC H1N:mm. 
m:~:rs: ~· 
IN!ii~dNTWI JE MD!CIVll WlUGV!SJ: mu H ~RAMITO, Em.1.w' CCMHm~' HCCTEQNICO 

Posi:ldn 
dt hHH 

1 

Olmcidn 
~ti •hit - - - - - - - - - -d~ li IHi 

·• ., ·11 ·ll ·21 ·20 ·ll ·!! 

., ·] ·12 ·11 ·21 ·U ·ll ·JI 

_,, 
·I ·11 ·11 ·ll ·21 ·ll ·l2 

.,, .. ·11 ·11 ·21 ·21 ·ll ·JI 

·1.1 ·l.15 ·11.21 ·15.!5 ·21 ·U.15 ·JI ·lo.I 

l.'1 1.n 0.1 !.I l.tt 1.21 

OISHV.lCIOMES:.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

VIH-FDI! 
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;;, PEHEHO!CULHJ&lf m EJE rn um Ofl CABEZAL 1 LA mw1m 
H U MESA [ff lO~ PLAtlO~: 

a)VUTlWOfmm11. 
UNioms: 
D!INEllOOEIOTIC!úll: 
!NrnUMEHTO!S) DE NfO!ClON fNPlfl00(5): 

Angulo o• IBO' 

L l 
E 
e l 
T 
u l 
1 
1 1 
s 

5 

-
1 

' 

Gl.b)lONGITUO!Hll. 

l 
E 
e 
r 
u 
1 
1 
s 

UNIDADES: 
O!llETIO OE IOTICIQH: 
1!5TIUNEHTO(S)OENEO!CIONEIPLEIOO(S): 

~ngulo o• 110 1 

1 

l 

l 

1 

5 

-
1 

• OT 

HCHI: 

HCHI: 

mm1Clú•ES: ............................................................................... .. 
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GIO, mPEHD!CULIRIDIO DEL !JE DEL llBOL DEL ClBEllL 1 LA RANURA NED!A DE LA NESI, 
D!STINC[I EHTIE PUNTOS PALPADOS: IDO 11 

mDms: ,, 
IMSTRUMEITO(S} DE •EDTCTON ENHEIOO(S}: CDIPAllDOR mmomo 

Posición º' llQ' 

dtl husillo 

L 1 D 11 
E 
e 2 D 20 
r 
u 1 o 11 
1 
1 ' D 20 
s 

1 

-
1 o 11.21 

' o D.11 

i1~1 11.21 

Í1h o 

' 0.91 

Dr 
22.1 

FECKI: l/MOV/10 

OBIEIVICIOMES:,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,;,,,,,,,,,,,,,,,, 

VIH-FDU 
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rn. umumo 0[ lA IUUU k[llU Al DESPWOifüG Lmmoum H lA HSA. HCHA: 1/Ht:V/IO 
~HIOADES: .. 
usrmmo(SJ or HOICION UPUAOG{S): NOAUOGi mm.:i~1co 

'csitldn 
dt Ja ltU 

Oirmfdn 
dtlrilje - - - - - - - - - -dt la HU 

·! ·! ·I ·I 

.¡ ., ·l.S ., ·! 2.s 

·G.l ·! ·!.! ·I ·l ·U l.! 

o.s ·! ·l.S l.! ·M ·l ., 

o.s ·!.IS l.ll ·J.U •1,5 ·Lll !.IS ¡,¡ 

0.11 o.is o.u 0.11 1.11 1.11 

OT 
ll.I 

C!SUYACIO~H: •••••.••••• , •. ,,,,,,,, •• ,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
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rn. PUILHISjQ 0[ ll ;uu m mzn SOPOll[ ll [J[ m IRBOL Q[l cmm FECHA: 17/HOY/IO 
EN LOS PLANOS: 
a) VERTICAL. 

UNIOAO!I: JI 
INSTRUMEHTO(I) 0[ MEDitIOH !HPLWO(;): mrnAOOR [l[CTIONICO' MINOill 0[ mm 

Poslcidl'lde 
la luneta º" 
l 1 o 
[ 

e 2 o 
T 
u l o 
1 
A 1 o 
1 

1 o 

-
1 o 

• o 

lo 

OT 

INCLIMACION 01l BRAZO 
SOPOR![: HAC!I ARRIBA 

o• 

o 

110' 
30011 º" 30011 

·100 o \lO 

·IDO o 120 

·11 o l20 

·11 o 120 

·11 o \lO 

·11 o l20 

2.11 1 o 

1 1111 1 11.1 

11,T 
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112. b) HOIJZOHTU. FECHI: 11/HOV/lD 
UMIDIOIS: 11 
IHSJIUMEHTO{S) OE MEOICIOM [MPlEIOO{S): COMPIRIOOR mmoHICo y MIHORTl DE PRUES• 

Posicidndt D' 180' 
h luneta º" ]0011 Dll !0011 

l 1 o ·llS o ID 
E 
e l o ·111 D ID 
T 
u l o ·llD o 15 
1 
1 • D ·110 D 10 
s 

5 o ·llD o 65 

-
l o ·llO D 11 

' D l.51 o Lll 

lo D 1 l1u 1 ·21 

01 50.2 

OBSEIVICIDMES: •••• ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

VMH·fOll 
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rn. umruo DE u rnuu mu o n F.mmrn H LA Mm. Hm: l/NOY/to 
urn11m: •• 
1m111mH1\SI or MrotClO~ mwca{$): mt• D[ ~UNITO t COMPUAOOI nmm1co 

?oslcidnd! 
p!lpador 

1.1 

l.! 

1.1 1.1 1.1 

1.1 l.I 

1.ll Lll 1.11 1.11 1.25 

o.H o.u a.u a.a G.I 

Í1b1t ·D.51 ·1,19 ·!.11 1.11 

fabatd1·Íabat1h 2.1 

C! 
1.a 

~esuucr~Mes: ......•....................••................•••••••..•.......•..•..•.•........ ,, 
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"u. P.IULf~mi m CH m um GH CAHlAl Al DWltZUUNTO HtHJ: l/hOY/ta 
mmmu H lª •m o LOS nuos: 
o mmu. 

moms: " INSTU.O!~(~¡ Df nmm OllEAO~(S): ~uom H Hm.1 1 mma~r:i nrmmcci 

~c;ici dn 
Hltmi 

,. 11 ll l! " " 11 11 

!il' '" ·ll ·l!.S ·SO ·SO . ¡~ ·IO ·IO ·10 

!.IS ·l.S ·1.IS ·U.S ·ll ·11 ·IS ·11.5 -11.5 

o• " 11 ll ,, 11 IS IS 

!U' l.S ·ll ·ll ·11 ·IS ·IS ... ·IO ·!O 

?.lS ., ·l.I ·IS ·11.5 ·11 ·ll ·!U ·11.S 

o• IS ll " IS ll 11 11 

IU' ·l! ·ll ·SO -~o ·IO ·IO ... ·!O 

·E.S ·1.1 ·11.s ·15,5 ·::.I ·11.1 ·!1.1 ·!1.5 

,. l.S ·11 " ll 11.5 11 ll IS 11 

!W l.I ·JO ·H.S ·SO ·SO ·10 ·IO ·!O ... 
!.I ., ·J,U -u.s ·11.25 •11 .,, ·22.5 ·ll 

J" ¡ i 
til' 

1 i 

1 

¡ l 1 · l.l ~ ·' 1 ·U.JI 
! -1u1;-11.u ·IU ·11.S ·lt.11 ll&x·htn l!.I 

' 1 ! 01 
·1.S~ 1 Uf l.!1 1 0.11 l.H : %.U l.11 Z.B ;:,11 12.t 

r!H~:!~~ OEl rnu~~ ,me H. 

~"~'. \: HHUHll:l 

'llMC:9 
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':in. bl Hmmrn. FECK': l/KOl/IO 
UNIOJ.DE5: ,. 
mmMEHtO{S) O! ~EC-100~ EllHEAW·'!S): 01t11m 11E mm ' c1111pm11~R mcmmo 

~os t ci dn 
d~ la 1!5a 

.. 1.1 12 " " ll 

m• ·JO ·lS ·JO ·JO ·110 ·llO ·llS ·m 

l.15 ·11.S ·J! ·H.S ·2! ·11 ·11 ·!I ·U,§ 

.. 11 " 11 ll 11 

119' ·!2 ·ll ·ll ·Jl ·115 ·111 ·1§1 ·1§1 

u ·12 ., ·!!.I ·2! ·ll ·11 ·10.§ ·10.§ 

,. 1.1 1.1 l.1 1.1 1.1 

llO' l.I ·JI .,. ·JI ·JO ·IGI ·1Dl ·IU ·HI 

·2.IS ·11.ll ·ll ·Jl,I ·JI.) ·10.1 ·§2.25 ·fl.§ ·11.1 

,. 
llQ' 

o• 

1101 

1 

·U.29 ·11.ll ·lO.?S ·U.IS ·11.ll ·U.H ·10 ·JO.I ldt·hh 1 1~.s · 

OT 

1 1.U 2.0~ 2.H \,] \,] l.01 2.lS 1.1 ll.1 

1l!HIYACIOkES: •• ,,,,,,,,,,,,,,,,.,,.,,,,,,,, •• ,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,, ................................................................................ ................................................................................ ................................................................................ 
YMK-r020 
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rn. FIHLEll!'° m w m 11rn m rnmt 1 t• mm1m or t1 m1. mtt1: 9/HOV/90 
mrnrn ,, 
!lllHOKEH!-1:11 &E j[Q!C!ON EKPlEfü\I): ""'m OE mm ' mm1001 ElECTIOH!tO 

Po si cid~ 1 
dd palpafor 

O' o 

110 1 o 

j' o 

o• o 

110' o 

í o 

O' o 

1H' o 

í o 

O' o 

180' o 

í o 

o• 

180' 

í 

1 o 

• o 

mmm m rnHMo um m 
MIHOl!l: HICll mm 

i l • 

10 JO 100 

·11 ·IJ ·llO 

21.1 1.1 ·I 

11 Jl 102 

·11 ·11 ·101 

21.1 9 ·l 

IO JO 90 

·11 ·11 ·101 

ll.I 1.1 -1.1 

il 11 90 

-11 -11 -101 

2!.I i ·J,I 

2l J.11 -1 

DT 
O.SI 1.01 2.1 11.l 

~!SE~VACt~'l[S:, .... , .. ,.,,,.,,.,,,,,,.,.,,,,,.,.,,,,.,,,,,,,,.,,,,, .. ,,,,,.,,.,,,.,,,,.,,,,,,,, 
.............................................................. · ................. . 
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iU. CABECEO Hl C~HO INHUGi Hl AF.B!:l OH CASEZAL. H~~1: 1~/"C•\'/90 
a)lllSlllDIDElllOJIMIENTO, 

UHIDIHS: o• 
I<mVMEHTO(S) H MEDJCIOll ENPlEl&O(SI: mom DI PIUEBI 'cmAUMR emmmo 

Mandril 
respecto al D' 180' 

husillo 

DiJ.Mj,, 
l 1 "º 90 
¡ 
e l 112 !O 
T 
ij J 112 ID 

' 1 1 112 ID 
s 

5 

-
l 111.5 ID 

' 1 D 

- DT 
1 100.1 IDJ.S 

VMH·FD22 
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rn. bl 1 UNl mrnm OE '' ¡¡¡¡ H ll NHIZ ISUIL ' 10011. Flettl: IS/MOi/91 
UNlD.t.ú[S: ~· 
INITRUfülOIS) OE KEOIC!ON EKPLEIDOlll: KIKDR!l OE PIUEtl Y COMPIHOOI ElECllONICO 

Ma~dr ¡ 1 
r~sptcto al o• 

~uiil \o 

Di l. M~t. 
l 1 11 
E 
( ! \OG 
1 
u l 100 
1 
1 1 11 
1 

s 100 

-
1 91 

' 2.11 

-
1 l!l.S 

O!SHHCll DEl HUS!llo ll PUllTC OE 
MEOICION: 10011 

180' 

110 

HI 

110 

110 

110 

111 

2.21 

O! 
IJl,I 

;BSEIVlCIOKES:,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

VMH·fOll 
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rn. COINCIOIHCll O[L EJE 01 lA lUHm COtl El [J[ m um 
DllCIBWl!HlúSPllNOS: 
•l vm1rn. 

UHl&AOES: i• 

fICHl:ll/tlOV/90 

EHSTRUNEHTGISI DI MrnlCIOH INPl!AOO{ll: COMPARADOR HECTROMI(.) 

Poslcfdn o• uo• 
del carro 

L 1 o ·ISO 
¡ 
e l o ·'50 
1 
u l o •150 
¡ 
A 1 
s 

5 

01•¡1¡-ommoH 
-
1 o ·150 

' 01 
o o 15 

1 ·225 IIllCIOH OEl !JI DI LI LUiITI COH RESPECTO 
AL !JI OIL cmm: !JI OI lA LUHITI Kl5 IRRIBI 

O!l !JI Dil CABHll 

OIHUIOH OISIOA ll PISO O! LI 11111 ! H COMPARADOR: IBO i1 

VMH·fOll 

104 



.¡¡¡, b) K'Rllúllllt. 
uo1;ms: ,, 
IHSTl"'[hT0(5) ;¡ MEO!trnll E'9HAM(S): (CKPIRIDOR mmomo 

Po3icidn O' 186' 
del carro 

l 1 o 115 
¡ 
¡ 1 o 115 
1 
u l o 120 
R 

1 ¡ 

1 
; 

-
l o 120 

' o 5 

01 
l l20 

HCKA:IJ/HOV/90 

1l5 

ossmmom: ................................................................................ . 

VHH·Ffll 
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A continuacibn se presentan los datos tomados durante la 
verificación de un torno paralelo, los cuales se encuentran en 
los formatos diseñados para anotar las lecturas durante las 
mediciones y de modo directo realizar el trabajo estadistico 
para emitir el resultado y compararlo contra el valor permitido 
por la Norma. 

Por lo que se refiere a las pruebas practicas efectuadas en 
el torno se encanto que el error de circularidad es de 36 µm y 
el de cilindricidad es de 37 µm, esto se determinó usando una 
mbquina de medicibn por coordenadas, lo cual indica que la 
mbquina estb fuera de la tolerancia permitida. 

Los resultados de la medición de la pieza de la prueba 
prActica 2 indican que ademAs de ser convexa, tiene una 
diferencia de 38 µm para un diametro de 200 mm entre un nivel 
y otro de las superficies maquinadas, cuando la norma solo 
permite 25 µm para 300 mm. 

En la medición de la exactitud del paso del tornillo se 
encontró que el error es de 0.275 mm en 60 mm, cuando la norma 
solo permite 0.015 mm para la misma longitud. 
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CENTRO DE INSTRUMENTOS 

U N A M 

momom H ACEPUCION PAU 

JOUIOS OE EUCllTUOWOWl 

HOJAOEDAT!lSPAUVHJFIClCJONOETOINOS 

TIPO: IOU!! PUAlHll 

IESPOllUfü: Hlll IOOllSOEl t, m.UO!lEmU: 001 

Hm: 11/NOV/ lllO ClHNH: 

Ohtmh ntre centros (OC): 1,000 11 

0Uutro141hode tornudo 101): mu 

NOT.l: 'ºr Nona son 1ceptadu ~nicmfttt hs dil!Osiom en 1i111tttas, 
sin ub1t90 1 u M'deo gnn cantidad de uqvinu e ift1trmnto1 
fmon conmldos bajo el sistm i.i¡Hs, por lo qur en ul mo 
st 11ntl1t~R las unid1~ts corm~ondhnlts 1 H n1tiri el 
mvlt1dafin1len1illutros. 
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VERIFICACIONES GEOMETRICAS 

~l. vtm1~m·:~ OE 11IYfL•CI011 
~"I~ms: u 
llUUUllCHT!l(~J H lllOICIOll !OWM(SJ: nhtl dt butb•Jjl 
l~HilTUOOElCAHO: mu 
1JOllfCCill~ Wi!MIUL 

~01ici d~ 

dtlemo 

labat 

idt .•• ,. 

S.15 

i.IS 

6.15 

l.li 

12.J 

IZ.J 

12.J 

12.1 

12.J 

12.J 

1.15 ·11.J 

6.IS ·11.l 

s.1s ·IZ.l 

1.15 ·11.] 

11.J 

1 1 01 11.J 

üWWmHES: La m•h d~I nirtl u 1 dir.• o.ooos pYlg{Gh'" ••• 
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bl om::ta• mmmu 
moms:,11/1 

Posícldh o 1 
dtltnro 

l 1 . ., o 
E 
e 2 . ., o 
r 
o 1 . ., o 
i 

' • s 
1 

¡ . ., o 

• o o 

! 2 l 1 

1 
• 1 

" 
1 

1 

1 

" 
1 

,, 
1 
1 

1 

1 

" 
o 

'===b='·=·='=''='=='====ª='======'' ~'====º='===='=====''====::! 

FHH•:.11.,: ... 11 .. 1 .. to. 

; 1 

O!Hl~AtlOftfS: El aiul cubil dt 11110 ...................................................... . 
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~2. H<:TJHC· m ~'~lfWNH m WH• !~ h JtOt• H~rn~rnL mht:.11./ ... 11 .. / •. ta. 
i!NI[AH!: ~· 
:rISTAnW OTH \~i ~m:I·l~~! C:.i!f('Jf!H!: IQO u 
!~:!lc~Mc.•:) H •tW!olH t~HfW·•:•: c~•PH!dor ! ltc!rQnic~ 

• '!\~ 1 ~· 1 
1 

1 

l 
e~ i ·:~··r~ i i 

1 
l 
l 

~tt~ctian =l-1=' r 1 1 -1-1- ! 
dt!fil)t 1-!-1-1-- --- --1 hl:i.•o 

,. · I ·1 :;.f: 1 

. " ; ,., ·J,S ·ll ·16 ·11 1 
190' ·I ., ¡ " u 11.i u.s 11.s 1 ·l,5 1 

il" • 1.5 1 
. : : : ~ 2 ~.) i ~. s ' LS • J.S • S.5 ., ·IO ·2.S 

1 1 uo 1 • · r.s " 11 11 ·l.S ·l ·ll ·U.S ·9.S ·I• 

·t.2 2.1 ,_,¡ 
'·' ll,J !l.! !.O ·U ·6.; ·l.S ·11.1 i ,. ·O.! • 1.S ·1.S ..., '·' ll " 11 " 11 ·I ·• m• ·l ·l • J • LS 11.S " ·) ·S ·U ·11 ·11 ·1S.5 , .. · I " IS H 11 !5.5 11 ·J.S ·1.5 ·11.S ·11 ·I -1i.: 

l Ud" . 1.5 l.S tl ¡ 11.S " IS ·l ·I ·1 ·I ·I 

·1.1 1.1 1.i u 1.1 11.S U.J l.I '·' ·G.I ·S ·l.S ·U.! 

,. ·I 1 · I • " u.s -s.s ·l.S ., ·ll ·IO ·ll 
llO' ·I 11 11.5 2l )1 11 " ·) ·U ·IS ·11 ·11 ·11 , .. ·I ·U ·5.5 ·U ., ' ' ·ll.3 ·IS.5 ·11 ·ll ·15 ·ll 

l liU'' ·I ·S ., 
' 11 " 11.s 11 l · I .,, ·!! 

·I !.I 1.l ;,, U.I IU ·2.1 ·U .,. ·11 ·11.1 2~.il 1 ,. i ua: 
1 , .. 
1 1ia•· 

• 1.2 l.S ).l 1.1 '·' lU •J.5 l.! • 1.2 ·l,t ·l.i ·10.1 ·h,J 

1 ' '·' 1.0 ... '·' '·' 1.1 '·' l.I '·' 1.1 '·' 1.1 \ 

Ubi! 
1 

' J 1 s.:¡ :.J 1a.!¡ 11,¡ 10.J 11.1 l.! i.I L; l.I i _] 1 

"'1·1t•1 11.2 
1 1 

.,, l!.2 

-:~;Ba·:l·:~n~ rn !:; posi:i~nH d!I orn L l f 5 ~1 11ndril pr~i:.ita su n31bn 1~s da1udJ, 
................................................................................ 
.............................. ................................................. 

VllHrO~ 
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"· m•wmo m •om1:Nr!'.I m um c~ij LH sm: m rnmoum 
UNIO&D!S:u 
OISUNW flHI{ 00! mICIQME! rnmmv.:: 'ºº H 
INmUM[fff~ln O( •mCIOH H~L[l[{l(q: capmfor !hdrtAico. 

IOSICl1~ 

dtl catn 

füecc1Jn 
dtil1Jjt 
~!I tarro 

_,_ 
1 

o¡., ·I 

• l.S ·l 

·1.s -1 

1 

1 
1 

• 1.l ·l.l 

~.n O.Si 

i1i1 • ¡,1~ 
1 

11.1 

Ol 

1 
n.u 

.,, 
·11 

-11.s 

·IG.i 

O.H 

·11 ·11.5 ·ll 

1::; 
·11 

·11 ·11 ·ll ·11 

·ll ·11 ·ll ·12 ·11.S 

·ll •11.l ·ll 1·11.1 ·11.I 

G.ll ua o.a 

rEHA:.U./ .. 1! .. / .. 10. 

--.-/---
·11 ·11 • 1 I. ~ . i. ~ ·ll 

1 
·11 ·11 -11.: ., ·12.S 

·'1 ·11.S ... ·l.S ·I) 

1 

·l!.1!·11.1 ·11.l ·l.) ·12.S 

0.59 a.a ~.a U9 a.~ 

~!HMW~H: El si;~o ¡ · 1 Indica m dmiaeidn h:h ti cpmrlo ....................... .. 
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fmA:.10./,,,11 •• / •• H. 

JHici~~ 1 
~!! ctrrc 1 

dir~:c1~n 1 • _,_,_ _,_ 
del IÍH! --¡--1- ----- -d!I curo 

·l ·IO ¡ ·11 ·IJ ·h ·11 ·11.1,·IO ·ti •!) ·11 ·11 ·IS.S 

! • 1 ·!lll -1: ·tl ·1U ·10.5 -11 .s ·j,5 ·11.S 
·11 ¡·ti ·h.5 

' ·t · I~ ·la -1i ·tl .,, -1a.s ·IO ·IO ·!l.S · 11.~ ·IS ·U.5 

·l.l ·t.I ·1t·' ·11.l ·IJ.l -10.s ·U.I ·".s ·10.2 ·ll.I ·11.5 ·11 ·11.1¡ ! 
i 

0.51 o.a D.51 0.51 g,51 o.s O.SI a.11 º·" 0.21 º·' 1.11 

u.1 

01 

OB~EIUCIOHS: El st:na ( • ) lrdic1 durlleionu h1eh iblja ............................... ., 
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;¡, •) hOYlmNTO lllll Hllurnu Hl HUSlllO HCHl:.l0,/ ... 11 .. / .. 10. 
UNIViHS: ~· 
IkST11JMCliM(SJ H WEOl.J•Jtf t .. HEAO·H~): •:01p~rad1lr ~hctrdnico y 1ecánico. 

WEH>WMllIMI (d) 

ummc1ms: ................................................................................ . ........ ,; ..................................................................... . 

61. b) lllSEü 
UHIDIDES:,1 
!NSTIUNENTD{S) O[ MfDIC!ON ENPLEIDO{S): C0tpirador ehctrdnlco. 

EVENTO 

ommm mm Id) 

fECHl:.l0./ .. ,11 .. / .. IO. 

O!SEifülONES: .......... ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,, .. ,,.,,,,,,,,,,, .. ,,,,,,,,,,,,,,,, 
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b5, CABECEO H lA 'IUJI Ofl Hl1~ILl~· 

umms:" 
IHSf~UHENIGfS) (•[ NfüICIO~ OhEAC,0!!i: Cc1parad'i~ ~i~ctrdnitc. 
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l\NALISIS DE RBSULTllDOS. 

El. desarrollo de este trabajo ha permitido la elaboración 
de manuales en los cuales han quedado establecidos los m~todos 
m~s adecuados para verificacibn de tornos y fresadoras basados 
en normas nacionales e internacionales. As1 mismo, fueron 
disenados y fabricados diversos implementos para la realizacibn 
de las pruebas qeom~tricas, destacando entre ellos los 
mandriles de verificacibn. 

Para el procesamiento de la información adquirida de las 
diferentes pruebas, se diseñaron hojas especiales para toma de 
datos y un manual para su tratamiento. Los manuales e 
implementos fueron probados y correqidos mediante la ejecución 
de las pruebas las cuales arrojaron los siquientes resultados: 

Generales: 

-La cimentación de las m6quinas no es la adecuada. 
-Los tornillos de nivelación no est6n bien anclados. 
-No se encuentran niveladas las m~quinas. 

Fresadoras: 

-En cuanto a la nivelación de la mesa, la fresadora 
verificada no tiene tornillos de nivelación por lo que 
resultb dificil nivelarla. 

-El mecanismo de elevación de la mesa es dificil de 
accionar, lo que requiere aplicar una fuerza grande que 
hace variar la perpendicularidad de la superficie de la 
mesa con las guias de la consola, al ascender y descender, 
como se ve en los datos de la prueba G3.a. 

-Bl eje del husillo est~ inclinado con respecto al 
movimiento transversal de la mesa lo que provoca qrandes 
desviaciones en las pruebas geom~tricas en que se 
determina su posicibn con la gu1a del brazo soporte, con 
el desplazamiento transversal de la mesa y su coincidencia 
con el eje de la luneta, todas estas pruebas en el plano 
horizontal. 

-En cuanto a los errores de perpendicularidad entre las 
caras A, B y e de las piezas maquinadas, que sobrepasan 
las desviaciones permisibles, se deben, principalmente, a 
loa errores de perpendicularidad entre el desplazamiento 
lonqitudinal y transversal de la mesa as! como los errores 
debidos a la posicibn del eje del husillo con respecto a 
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los demas elementos de la mAquina que fueron detectados en 
las pruebas geométricas. De lo anterior la fresadora 
verificada no puede ser utilizada en maquinados de 
precisibn en que intervengan maquinados en dos planos 
perpendiculares. 

Tornos: 

-Nivelación (Gl): En la dirección longitudinal se 
obtuvieron resultados satisfactorios, pero por lo que se 
refiere a la direccibn transversal esta fuera de lo 
permitido. De las lecturas tabuladas se puede observar que 
es posible obtener buenos resultados en un trabajo que no 
requiera el uso de toda la bancada, debido a que s1 
dividimos la bancada en dos secciones en la dirección 
longitudinal, se puede tomar su nivelacibn como correcta 
de modo independiente. 

-Rectitud del movimiento del carro en el plano horizontal 
(G2): Las desviaciones medidas en este caso no son 
confiables debido a que el mandril entre centros 
disponible presenta grandes defectos en la superficie, sin 
embargo se realizó el ejercicio solamente para mostrar el 
procedimiento de verificación completo. 

-Cabeceo del cono interno del husillo (G6): En esta prueba 
las desviaciones medidas son muy grandes, pero debido al 
modo de empleo de esta mAquina el error no es muy 
importante, ya que cuando se utiliza el cono interno del 
husillo es para montar una pieza entre puntos y con el 
auKilio del contrapunto el error se disminuye. 

-El movimiento del carro transversal sale de la tolerancia 
permitida y tiene dirección contraria a la indicada por la 
norma, lo que provoca refrentados convexos y no cóncavos 
como debe ser. 

-Aunque en este torno no se puede medir el juego aKial del 
tornillo de roscar, ni contamos con un tornillo de roscar 
patrón para comparar el paso de éste con la mAquina, la 
prueba prActica PJ nos da un reflejo de todo el sistema de 
roscar de la mAquina actuando en su conjunto. 

RBCOMBNDACIONBS. 

-Hacer una cimentación adecuada de todas las mAquinas del 
Centro. 

-verificar la nivelación de las mAquinas en forma 
peribdica (una o dos veces por a~o). 
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-Realizar la limpieza de cada maquina despues de ser 
utilizada, 

-uno de los elementos que se debe cuidar con especial 
a,tencibn es el humano, ya que al final es con quien se 
pueden lograr mejores resul tactos, porque at\n cuando se 
tengan buenas maquinas si no se tiene un operario 
consciente de la importancia que tienen los pequeños 
cuidados dentro del trabajo que realiza nunca tendremos 
buenos resultados en las piezas que él fabrique. 

CONCLUSIONES. 

-Las normas revisadas presentan en su mayoria el uso de 
equipo y metodos de medicibn inadecuados para la 
verificacibn, como ejemplo podemos citar el uso de galgas 
de altura variable para determinar planitud de mesas de 
fresadoras, por lo que en muchos casos se sugieren 
protocolos e instrumentos alternativos y se establecen 
recomendaciones adicionales para obtener mediciones m~s 
confiables. 

-La instrumentación empleada cumple con las 
especificaciones establecidas por la norma correspondiente 
adem~s de que son implementos besicos de cualquier 
laboratorio de metrologla. 

-Las verificaciones geométricas permiten una identificación 
mas precisa de las caracteristicas geométricas de la 
m4quina de tal forma que se determina su influencia sobre 
la exactitud de trabajo y asi establecer las medidas 
necesarias para corregir los posibles errores. Es 
importante aclarar que las condiciones geom~tricas de una 
m~quina no determinan por completo los resultados finales 
de exactitud de un trabajo, pero una buena condición 
geom~trica de sus elementos son la base de un buen 
resultado. 

las características geométricas de una 
un maquinado en particular nos permite 

mAximo sus capacidades en maquinados mAs 

-El establecer 
maquina para 
explotar al 
exactos. 

-Las pruebas practicas permiten una determinación limitada 
de los errores de trabajo. Esto debido a que las 
caracterlsticas individuales de la maquina no pueden ser 
identificadas claramente, pero tienen un efecto colectivo 
sobre la exactitud de trabajo. Ademas el proceso de 
maquinado es tambien afectado por fuerzas de corte 
estaticas y din4micas, filo de la herramienta, sujeción de 
la pieza y herramienta, habilidad del operador, etc. 
resultando errores de rectitud, paralelismo, angularidad, 
conicidad, ondulación, formas cóncavas y convexas, etc. 
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-Todos estos procedimientos son la base para verificar 
cualquier maquina herramienta o caracter1stica especial de 
esta. 

-A~n cuando las verificaciones realizadas fueron hechas con 
todos los cuidados y siquiendo los métodos descritos, los 
mandriles de verificacibn usados pueden ser causa 
inductora de errores, ya que no se obtuvieron en todos los 
casos resultados satisfactorios en su fabricación. 

-se pueden utilizar metodos bpticos en la verificacibn de 
las maquinas, con instrumentos tales como el autocolimador 
e interferómetro l~ser, que reducen los errores debidos a 
los implementos usados ademas de permitir una mayor 
versatilidad en la medición de diferentes parametros como 
rectitud, perpendicularidad, planitud, anqulo, distancia, 
etc. 

-El proceso de fabricación de los mandriles (maquinado y 
tratamiento térmico) es un tema muy extenso que no fue 
objeto del presente trabajo, pero que puede ampliarse 
tanto como para establecer metodos de f abricacibn de toda 
clase de patrones dimensionales metalicos, por lo que no 
se hizo una investiqacibn mas profunda. 
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A N E X O A 

TRATAMIENTO TERMICO DE LOS MANDRILES. [SJ 

El tratamiento t~rmico que se realizb al mandril de 
verificacibn fue una cementacibn del tipo sblido o en caja. En 
este tipo de cementacibn el agente carburante, es decir, el que 
suministra carbono en la superficie del acero para que sea 
absorbido y se difunda hacia su interior, es el monbxido de 
carbono generado por reaccHm entre el carbono que rellena la 
caja con el aire atrapado entre las partlculas de polvo del 
relleno, segtm la secuencia de reacciones siguiente: 

2c + o.~~~~ ..... 2co 
2CO + Fe (C)Fe + co. 

COa + C 2CO 

La presencia de activadores y catalizadores, tales como 
carbonato de bario y de sodio, aceleran las reacciones y se 
reconstituyen r~pidamente hasta concluir con todo el carbono 
presente. El nombre del proceso proviene del hecho de que las 
piezas se colocan en cajas cerradas empacAndolas con el 
componente carburante. se coloca una capa de 2 a S cm de 
espesor en el fondo de la caja, luego se colocan las piezas y 
si es necesario soportes y¡o separadores; posteriormente se 
rellena la caja con el compuesto y se tapa sell4ndola con barro 
refractario para evitar el escape de los gases producto de la 
reacción. 

En estas condiciones la caja se introduce en el horno a 
temperaturas entre 810º y 9S0°c. cuanto mAs elevada es la 
temperatura, m~s rApidamente se cementa el acero y tambi~n son 
mayores el contenido de carbono en superficie y la profundidad 
de la capa resultante. Sin embargo, las temperaturas de 
austenizacibn elevadas aumentan el tamai'l.o de grano austen1t1co 
con el consiguiente deterioro de las propiedades mecAnicas del 
material. 

El carbón penetra por difusión atómica através de un 
gradiente de concentración establecido entre la superficie y el 
nucleo de la pieza. La teor1a de la difusión muestra que cuando 
un soluto se difunde en el interior de un sólido através de una 
superficie de concentracibn de soluto constante (como en el 
caso de la cementación en caja), la distancia X [cmJ a partir 
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de la superficie a la cual la concentración es la mitad entre 
la concentracHm inicial de soluto y la concentracH:in en la 
superficie, esta dada por: 

X = [ tD J' 

donde t es el tiempo medido en segundos y D es la difUsividad 
del soluto expresada en cm~/seg. 

Por tanto, es posible estimar la profundidad de la capa en 
función del tiempo de cementación a cualquier temperatura, 
conociendo la difusividad del carbono en la austenita, la cual 
esta dada por la expresibn: 

D = Do exp (-Q/RT) 

donde R es la constante de los gases = 2 cal/molK y T es la 
temperatura en kelvin, tanto Do como Q varían con la 
concentracibn de carbono pero, en primera aproximacibn, puede 
suponerse: 

Do 0.2 cm~/seg 

Q 32000 cal/mol 

Para las condiciones en que se templó el mandril, 
temperatura de austenizacibn de 960 °c durante 4! horas, el 
espesor aproximado de la capa cementada es de: 

D = Do exp- 0 /"-T 

D 0.2 cm"'/seg exp [ - 32000 cal/mol ] (2cal/molK)(860+273.15)K · 

D l. 4751Xlo-7 cm"'/seg 

4.Sh X 3600 seq/lh 

t 16200 seq 

X [ (16200 seq)(l.4751XlO-') J' 

X 0.0489 cm 

X = 0.489 mm 
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A N E X O B 

PLANOS DE IMPLEMENTOS 
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MATERIAL• CANTIDAD 1 CENTRO DE INSTRUMENTOS ~ d ESC, s/e 

ACERO 1 u N A M w ACOT• 1'11'1 

1045 ~~~::td• FECHA 28-B-89 DIBUJO NUM 
1-----l-'V-"or'-"1f..,,1c,,,_o,,,C1d""n'--< PROYECTO• NUM. 1356 DIBUJO• EHF 1 
CAMBIOS• NOTAS• VER. DE MAQ. HERRAM. DISENO EMF bQSQao en 

NorMQ ISO 230/1-1986. 
DEPTO• 

REVISO 
M E T R O L O G I A ING. RIGOBERTO NAVA S. 
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11 
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MATERIAL• CANTIDAD 1 CENTRO DE INSTRUMENTOS ~ ..-:'::1 ESC. si e 

ACERO 1 U N A M wi:.::..::.r AcoT• MM 

1045 ~~~:.E•de f"EtWo 4-9-9') DIBUJO NUM. 
t-----+-'V=or~ofl'-'c=•=Cld=n'--' PROYECTO• NUM. 1356 DIBUJ!Jo EHF' 2 
CAMBIOS• NOTAS• VER. DE MAQ, HERRAM. 

DEPT01 

M E T R O L O G I A 

DISENO EMF b11s11ao en 
Nol"Plll ISO 230/1-1986. 

REVISO 
ING. RIG BERTO NAVA s. 



HATER!Alo CANTIDAD o CENTRO DE INSTRUMENTOS (!)E} ESC. s/e 
1 u N A M ACOTo MM 

ACERO NOMBRE• f'ECHA 28-8-89 DIBUJO NUM 
1045 Ma.ndrll de 3 V9r1FlCa.cldn PROYECTO• NUM. 1356 DIBUJO• EHF 

CAMBIOS• NOTAS• VER. DE MAQ, HERRAM. 
DISENO EMF bQSQdo en 
Nor.,Q ISO 230/1-1986. 

DEPTDo i<:EVISO 
M E T R O L O G I A !NG. RIGOBERTC NAVA S. 



MATERIAL• 

ACERO 
·1035 

CAMBIOS• 

Breen de centros #5 

E' ª~,11--~~~005 d:'~~~ 
nncho n cndn 90° 

------812 ------

63 +~.o39 41
0 20 ~ R

3 

+p.020 L---.e= ~ 

15-' ''~ 
Tolernnclns no espec1f1cndns1 ± 0.2 
Acnbndos de nflnndo snlvo Esp. 
MO:xlMn vnrlnclÓn en diÓ:Metro 0.004 
C1llndr1c1dnd1 0.007 

CANTIDAD ' CENTRO DE INSTRUMENTOS $EJ 1 u N A M NOMBRE• FECHA• 11-6-90 
MANDRIL ENTRE 

PROYECTO• NUM. 1356 DIBUJO• FRP 

NOTAS• DISENO 

ESC. s/e 
ACOT, MM 

DIBUJO NUM. 
4 

VER. DE MAQ, HERRAM. 
De o.cuerdo con ISO R-230 

DEPTO• REVISO 
M E T R O l O G I A RNS 
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MATERIAL! CANTIDAD 1 

1 
ACERO NOMBRE• 

cc~1Jln.m> e o No 
CAMBIOS• NOTAS• 

¡¡ 
\(! 

-~-
C¡ 

~ :¡ 

1 
1 1 

~ 
1 

1 
~ ~ 

+I 

~ .. 
8 .. 
~ a . . ~ 

~ 
o. 

= 
:í a 

1 g 5 

t ~ ~ 
u ~ f L . ~ o ,_ ,_ 

-5-
-1-

CENTRO DE INSTRUMENTOS ~. ,..--i ESC. S/E 

U N A M W 1:.::..::J ACOT•l'll'l(ln) 

PROYECTO• NUM. 1356 

VER. DE MAQ. HERRAM. 
DEPTO• 

M E T R a L a G I A 

FECHA< 23/021 DIBUJO NUM 
DIBUJO• RPF 5 
DISENO 

RPF 
REVISO 

!NG. RIGOBERTO NAVA S. 



MATERIAL• 

ACERO 
1010 

CCDLD RDLLED) 

CAMBIOS• 

--~--

1 

I~ 
·-·~":'L....--·-

''( 

CANTIDAD 1 CENTRO DE u N NOMBRE• 
PUNTA DE 
PALPACION PROYECTO• 

NOTAS• VER. DE 
DEPT01 

o . 
-el 

INSTRUMENTOS 

A M 
NUM. 1356 
MAQ. HERRAM. 

M E T R O L O G l A 

;; .., 
~ 

~ 
o 
¡¡¡ 

i 
~ 
d 
..J 

¡¡ 
+' o z 

$E3 
íECHA• s103190 

DIBUJO• EMF 
DISENO 

ESC.2 • 1 

ACDT. MM(ln) 

DIBUJO NUM. 
6 

FRP 
REVISO 

RNS 



Moleteo.clo en X 3/8"-16UN-2B) 

7 

2 X 45º 

-15-

Ajustur lu cuerciu u lu ciel rlClncirll 

cie pruebu (Morse 3) 

MATERIAL• CANTIDAD 1 CENTRO DE INSTRUMENTOS $E} ESC. 111 
ACERO u N A M ACOT. Ml".(ln) 

1010 NCJMBRE• fECHA• 19-03- DIBUJO NUM. 
Twrca cW 

CCOLD ROLLED> wwtra.cc:t6n PROYECTO• NUM. 1356 DIBUJO• EMF 7 
CAMBIOS• NOTAS• VER. DE MAQ. HERRAM. DISENO 

EMF 
DEPT01 REVISO 
M E T R O L O G l A In . RI oberto Nava S. 



MATERIAL• 

ACERO 
1010 

<CDLD ROLLED> 

CAMBIOS• 

---~--­.. 
---- 3 ----.. 

Tolernnclas no espec1f'1cndns1 t 0.2 

Tolero.nclo.s o.ngulo.res1 ± 2• 

CANTfDAD 1 CENTRO DE INSTRUMENTOS u N A M NOMBRE• 

ARO PROYECTO• NUM. 1356 
NOTAS• VER. DE MAQ, HERRAM. 

DEPTD• 

M E T R O L O G 1 A 

$El ESC. 1•2 
ACOT. MM(lnl 

fECHA1 411V 1'° DIBUJO NUM. 
DIBUJO. EMF 8 
DISENO 

EMF, FRP 
REVISO 

RNS 



16.0(5~8') 1 

200.0 

'[< J -4P ,z*lil 4 - . 
1 l "-

1
A 

(518' X 1/2'-!6UN-2A) 10.0 - - R8 

r (114'-20UNC-2B) 

~ 
Col"te A-A 

Aco.loo.dos de o.fino.do 

Tolero.nclo.s ± 0.2 

MATERIALI CANTfDAD 1 CENTRO DE INSTRUMENTOS $El ESC. 112 

ACERO u N A M ACOT. MM(ln) 

1010 NOMBRE• f"ECHAt -4/IWIJo DIBUJO NUM. 
(COLD ROLLEtl> BARRA-2 

PROYECTO• NUM. 1356 DIBUJO• EMF 9 
CAMBIOS• NOTAS1 VER. DE MAQ. HERRAM. 

DISENO 
EMF, FRP 

DEPTO• 
REVISO 

METRDLOG!A RNS 



16.0(5~8') 1 

200.0 

"' J -4=" 
1

Z1l1l1I 4- . 
11 \_IA 

(518' X l/2'-16UN-2A) 10.0 - - RB 

r (114'-20UNC-2B) 

~ 
Corte A-A 

Aco.bo.dos de o.fino.do 

Tolero.nclo.s ± 0.2 

MATERIAL• CANTIDAD ' CENTRO DE INSTRUMENTOS $-d ESC. 1•2 

ACERO u N A M ACOT. MM(ln) 

1010 NOMBRE• FECHA1 .VIV/90 DIBUJO NUM. 
CCOLD RDLLED> BARRA-2 PROYECTO• NUM. 1356 DIBUJO• EMF 9 
CAMBIOS• NOTAS• VER. DE MAQ. HERRAM. 

DISENO 
EMF, FRP 

DEPTD• REVISO 
METRDLOGIA RNS 



16.0(5?'' 1 
150.0 

m ~ 4=ª !i11!il1I t:::t-

I ¿5/B• 

11 \_IA 
10.0 - - RS 

X 112•-16UN-2A) r (114'-20UNC-2B) 

J&b 
Corte A-A 

Acabo.dos ele o.flno.clo 

Tolerancias ± 0.2 

MATERIAL• CANTIDAD ' CENTRO DE INSTRUMENTOS $E} ESC, 1'2 

ACERO u N A M ACDT. MM(lnl 

1010 NOMBRE• f"ECHA1 4/lV/90 DIBUJO NUM. 
CCCLD RCLLED> BARRA-2 PROYECTO• NUM. 1356 DIBUJO• EMF 10 
CAMBIOS• NOTAS• VER. DE MAQ, HERRAM. DISENO 

EMF, FRP 
DEPTD• REVISO 
M E ~ R D l O G l A RNS 



(3/16" - 24 UNC - 2B> 

1 1 . í \7\ZSZSZ \ 
8.50 1 1 ¡· ·¡ 1 -~- --$-
1 ~ 

4.25 

- 20.0 ¡-- 70.0±0.1 --, 

1 1 1 
'\7\1\1\7 

1 
1 1 

1 
12.0 10.0 ID 1111\ 

Ulll 

t t 1 r 
~ 50.0 

. ~ 
1 

1 

~ 

1 110.0 

T olero.ncio.s no especifico.cio.s: ± 0.2 

MATERIAL• CANTIDAD 1 CENTRO DE INSTRUMENTOS $EJ ESC. lt1 
ACERO U N A M ACDT. MM(ln) 

1010 NCHBRE• FECHA• 4/JV/90 DIBUJO NUM. 
<COLD RDLLEDJ PLACA-2 PROYECTO• NUM. 1356 DIBUJO• EMF 11 
CAMBIOS• NOTAS• VER. DE MAQ. HERRAM. DISENO 

EMF, FRP 
DEPTO• REVISO 
METRDLDG!A RNS 
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MATERIAL! CANTfDAD 1 CENTRO DE INSTRUMENTOS ~El ESC. S/E 

ACERO u N A M ACOT. MM(ln) 

1010 NOMBRE• FECHA• 4/IV 1tO DIBUJO NUM. 
<CCLD RCLLED> PLACA-! PROYECTO• NUM. 1356 DIBUJO• EMF 12 
CAMBIO So NOTAS• VER. DE MAQ. HERRAM. DISENO 

EMF, FRP 
DEPTD• REVISO 
M E T R O L O G 1 A RNS 



Moleteo.do en X 

7 

2 X 45º 

15 -

Ajustar lo cuerclo o lo clel Monclrll 

ele pruebo con Cono Morse 4 

MATERIAL• CANTIDAD • CENTRO DE INSTRUMENTOS $E3 ESC. S/E 

ACERO u N A M ACOT. MM(ln) 

1010 NDHBRE• f'ECHA• 19~03~9 DIBUJO NUM. 
Tuerca. <'-

13 <CDLD RDLLED> ••tro.cclc:S'n PROYECTO• NUM. 1356 DIBUJO. EMF 

CAMBIOS• NOTAS• VER. DE MAQ. HERRAM. DISENO 
EMF 

DEPTO• REVISO 
M E T R O L O G l A In . RI oberto NQVQ s. 



Moleteo.cio en X 

0.5 X 45º 

MATERIAL• CANTIDAD o CENTRO DE INSTRUMENTOS $E} ESC.S\E 

ACERO 2 u N A M ACOT. MM(ln) 

1010 NOMBRE• F'ECHA• 24/9/90 DIBUJO NUM. 
(COLD ROLLED> TUERCA DIBUJO• EMF 14 PROYECTO• NUM. 1356 
CAMBIOS• NOTAS• VER. DE MAQ. HERRAM. DISENO 

EMF 
DEPTD1 REVISO 
M E T R O L O G l A In . RI oberto Na. va s. 



Moleteo.clo (5/8' - 16UN - 2A) 

1 X 45° 

5-

MATERIAL• CANTIDAD • CENTRO DE INSTRUMENTOS $EJ ESC. ltl 
ACERO 2 u N A M ACOT. MM(ln) 

1010 NOMBRE• FECHA126-09-9 DIBUJO NUM. 
<COLD RDLLED) TUERCA PROYECTO• NUM. 1356 DIBUJO• EMF 15 

CAMBIOS• NOTAS• VER. DE MAQ. HERRAM. 
DISENO 

EMF 
DEPT01 REVISO 
METROLOGIA In , RI oberto Na.va. S. 



h-ªº·º 
- 1 

-¡16.0/-

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

so.o 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

_LL LL 
4,0 

1 ,-- ~ r--------- ! ¡ 30.0 1 

'------ 1 
-....- 60.0 

20.0 

1 10-:0-I 11 
1 _J 1 __ 1_4.0 -10.0 10.0-

Tolero.nc10.s1 ± 0,5 

MATERIAL• CANTIDAD 1 CENTRO DE INSTRUMENTOS $E) ESC. S/E 
2 U N A M ACDT. MM 

ACERO lOlC NOHBRE• f'EC/IAollllllC/t< DIBUJO NUM. 
<COLD ROLLED ~zó'~~u~~M PROYECTO• NUM. 1356 DIJUJ(]I EMF' 16 
CAMBIOS• NOTAS• VER. DE MAQ, HERRAM. 

DISENO EHF DE ACUERDO 
A LA NORMA ISO 1701 

DEPTO• REVISO 
METRDLDGIA RNS 
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MATERIAL• CANTIDAD 1 CENTRO DE INSTRUMENTOS $E3 ESC, S/E 

ACERO 1010 
2 u N A M ACDT, MM(oull 

NDHBREo FECHMl/12/90 DIBUJO NUM. 
PZA DE PRUEBA CDLD RCLLED PMA TmlNlS et PROYECTO. NUM. 1356 DlllUJC. EMF 17 

CAMBIOS• NOTAS• VER. DE MAQ. HERRAM. 
DISENO FRP DE ACUERDO 

A LA NORMA DIN 8607 
DEPTD1 REVISO 
METROLOGIA RNS 



-10 

-15 

- 38 -
<1 1/2) 

Tolero.ncio.s: ± 0.5 

MATERIAL• CANTIDAD ' CENTRO DE INSTRUMENTOS ~ .--Í ESC. S/E 
2 u N A 1\11 w~ ACDT.MM( ul 

ACERO 1010 NOMBRE• \ v \ FECHA• 11112190 DIBUJO NUM 

CCOLD ROLLED :J~ ~.:.\'.UE:2 PROYECTOo NUM. 1356 DIBUJO• E11í 18 
CAMBIOS• NOTAS• VER. DE MAQ. HERRAM. DISEflO FRP DE ACUERD 

A LA NORMA DIN 8607 
DEPTOo REVISO 
METRDLDGIA RNS 
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MATERIAL• CANTIDAD 1 CENTRO DE INSTRUMENTOS ~ .-::::::1 ESC. S/E 

sAE 101c 1 U N A t-.11 w~ Acm. MM 
NOMBRE• / v / fECHA•21101m DIBUJO NUM. 

<Cold Rollodl PRUEBA P3 PROYECTO• NUM. 1356 DIBUJO• FR 19 
CAMBIOS• NOTAS• VER. DE MAQ, HERRAM. DISENO 

DEPrn FRP 
M E T R O L O G I A REVJS~NS 
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