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INTRODUCCION 

El conoctmtento de las diversas herramientas empleadas en las mediciones de tipo 
mecanico es de primordial importancia para cualquier ingeniero y en particular para 
aquellos de las areas de Ingenieria Mecanica y de Ingenieria Industrial ya que el 
desconocimiento de estas herramientas y de su correcto usa dara como consecuencia 
problemas en las diversas actividades que el Ingeniero tenga que desarrollar en la 
producci6n yen el mantenimiento de los equipos. 

Conscientes de la necesidad que los futuros profesionales de la Ingenieria Mecanica y de la 
Ingenieria Industrial tienen respecto al buen usa y aplicaci6n de los diversos elementos 
empleados para la ejecuci6n de mediciones de tipo mecanico es par esto que la Facultad de 
Ingenieria creo un Laboratorio de Mediciones Mecanicas para servicio de los alumnos, 
profesores y proyectos de investigaci6n. Ahara con la finalidad de mejorar y eficientar el 
aprendizaje de los alumnos. la Unidad de Investigacion y Asistencia Tecnica en 
Materiales ha implementado este cuademo de practicas del Laboratorio de Mediciones 
Mectinicas, el cual cubre descle los aspectos de Tolerancias hasta el usa y aplicaci6n de 
equipos de medicicm sin contac:to, como sistemas laser, sin dejar par esto de revisar t6picos 
tan importantes como son el empleo de calibradores y micr6metros, medici6n de rugosidad 
y el usa de las maquinas de medici6n par coordenadas. 

Par ultimo sirva este media para agradecer el apoyo de Fundacion UNAM que permiti6 
que los pasantes Ma Fernanda Rojas Loa Pacheco, Adriana Gonzalez Mendez, Claudia 
Suarez Barrientos y Eduardo Herrera Lopez, becados dentro del "Programa Fundacion 
UNAM de Iniciacion Temprana a Ia lnvestigacion y a Ia Docencia", pudieran desarrollar 
este trabajo en conjunto con la Ing. Sara Cerrud Sanchez y el P. en Bi61. German Alvarez 
Lozano. 

M. en I. Armando Ortiz Prado. 
El Coordinador de Ia Unidad de Investigaci6n y Asistencia Tecnica en 

Materiales 



PRACTICA 1 

CALIBRADOR VERNIER 

OBJETIVO: 

Conocer el calibrador vernier, con Ia finalidad de que el alumna sea capaz de identificar sus 
partes, asi como adquirir los conocimientos necesarios para ajustar a cero, realizar lecturas 
correctas y aplicarlo adecuadamente. 

INTRODUCCION: 

Se dice que Ia escala vernier fue inventada por Petrus Non ius, un matematico portugues. El 
diserio actual de Ia escala deslizante debe su nombre al frances Pierre Vernier quien lo desarroll6. 

El calibrador vernier fue desarrollado para satisfacer Ia necesidad de un instrumento de 
lectura directa (medici6n directa) que pudiera tamar una medida facilmente en una operaci6n. El 
calibrador tip1co puede tamar tres tipos de medici6n exteriores, interiores y profundidades, pero 
algunos adicionalmente pueden realizar medici6n de peldario (figura 1) 

ME DIG IOt·l DE 
E XTE R.IORE S 

MEDICIOtl DE 
I t-JTE RIORE S 

MEDICIOt·l DE MEDICIOt·l DE 
PROFUt-lDIDAD PELDAflO 

Figura 1. Posibles tipos de medici6n real zadas con calibrador vernier 

SUPERI'ICIE DE MEDICION 
DE INTERIOI~ES 

F:EFEF:nJCI~. 

El PULGAR 

PUrfT A DEL CURSOR 

CARA DE MEDICI ON 
DE EXTERIORES 

SUPERFICIE DE REFERENCIA PARA 

M<O"'ON" 0< e~AO 

BARRA DE PROFUNDIDADES 

ESCALA PRINCIPAL 

Figura 2. Nomenclatura para las partes de un calibrador vernier tipo M. 
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TIPOS DE ESCJ11LA VERNIER 

El vernier es una escala auxiliar que se desliza a lo largo de una escala principal para 
permitir lectu1·as 'fraccionales exactas de Ia minima division de Ia escala principal. 

Para I::Jgrar lo anterior· una escala vernier es graduada en un numero de divisiones iguales 
en Ia misma longitud que n-1 divisiones de Ia escala principal; ambas escalas estan marcadas en Ia 
misma direccr:)n Una fraccr6r1 1]e 1/n de Ia minrma drvisr6n de Ia escala principal puede ser leida 
(figura 3) 

F1gura 3 Escala prmc1pal y escala vern1er. 

Los calibradores vernrer metricos t1enen 20 divisiones que ocupan 19 divisiones de Ia 
escala principal graduada en ir1crementos de 1 mrr o 25 divisiones que ocupan 24 divisiones sabre 
Ia escala pr1ncipal graduada en incrementos de 0 5 mm, legibilidad de 0.05 y 0.02 mm 
respectivamente. 

NUMERO DE IESCALAS PRINCIPALES EN CALII3RADORES VERNIER. 

La esc:3la principal es graduada sobre uno o dos Iadas, como se menciona en Ia tabla 1. 
El calibrador vernier tipo M norrnalmente tiene graduaciones un1camente en el lade inferior. El tipo 
CM tiene gracluaciones en el laco superror e inferior para mediciones de exteriores e interiores. El 
tipo M diseriado para mediciones en sistema metrico e ingles tiene graduaciones en ellado superior 
e inferior, una escala metrica y Ia otra en pulgadas. 

NUMERO DEE :SCALAS UNlOAD 0 TIPO DE MEDICION 
PULGADAS 0 MILIMETROS 

2 PULGADAS Y MILIMETROS 
2 MEDICION DE EXTERIORES E INTERIORES 

Tabla 1 Nur1ero de escalas pr1nc1pales en los calibradores vernier 

GRADUACIONES EN LA ESCALA PRINCIPAL Y VERNIER 

La tabla 2 muestra diferentes tipos de graduaciones sobre las escalas principal y vernier. 
Hay cinco tipos para Ia escala principal y ocho trpos para Ia escala vernier, incluyendo los sistemas 
metrico e ingles. 

11SION GRADOACIONES ES-..:ALA LECTURA DEL VERNIER 
NCIPAL VEHNIER 
1m :Ztl drvrsrones en 12 mm U.UL mm 

25 divisicnes en 24 5 mm 0.02 mm 
rn ~Q drvrsrones en 49 mm 

20 divisiones en 19 mm 
g.g~ mm 
0.05 mm 

20 divisiones en 39 mm 0.05 mm 
ulg 8 divisiones en 7/16 pulg 1/128 pulg 

ul·~ 25 divisiones en 1.225 pulg 
--+ 

1/1000 pulg 
ulg 50 divrsiones en 2.45 pulg I_ 1/1000 pulg 

Tabla 2 Graduac1ones sobre las escalas pnnc1pal y vernier. 
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COMO TOMAR LECTURAS. 

Antes ce realizar cualqUier lectura con un calibrador vernier, es necesario determinar su 
legibilidad. 

- Calibrador vernier en milimetros y pulgadas decimales. 
La manera de realizar Ia lectura en el calibrador vernier es tomando el valor entero en 

milimetros y/o pulgadas dec1males en Ia escala principal de Ia subdivision que este mas proxima a 
Ia izquierda del cero de Ia esca:a vernier; y como valor decimal, segun su legibilidad, tamar Ia 
division coincidente de Ia escala vernier con Ia escala principal. 

En Ia figura 4 se muestra un ejemplo de como realizar Ia lectura: 

0 10 80 30 40 G:P..~.Dll • .!...CI01HS ESCALA 

llllllllll,lllillllillllllllllllllllllll PJ:!JfCIP • .!...I. (1 mm) 
PJ1111111·1111Pl 'I o oc . 
0 8 4 6 8 10 · ~ rum 

1~--+1 
G:f: .~. Dll .~.CI01HS 
V.EPJfiE:R 

F1gura 4 Ejemplo de leccura en milimetros. 

C= S/n '" 1/20 mm = 0.05 mm 
jonde C = legibllidad 

S = minima graduaci6n en Ia escala principal '\ ,:,. 
n = numero de divisiones en Ia escala vernier 

Como es mosti ado en Ia f1gura 4, Ia novena graduacion (proxima a Ia graduaci6n numerada 
4) despues del fndice cera sabre Ia escala vernier esta alineada con una graduacion sabre Ia escala 
principal y el fnd1ce cera del vernier es: 

0.05 mrr: * 9 = 0.45 mm 
Ia lectura total es: 

1 mm + 0.45 mm == 1.45 mm 

- Calibrador vernier en pulgadas fraccionales. 
En Ia figura 5 el fndice cera del vernier esta entre Ia segunda y tercera graduacion despues 

de Ia graduaci6n de una pulgada sobre Ia escala principal. El vernier esta graduado en ocho 
divisiones iguales que ocupan siete divisiones sabre Ia escala principal; par tanto, Ia diferencia entre 
una divisi6n de Ia escala principal y una division de Ia escala vernier esta dada como: 

C= S/n =: 1/16 pulg. * 1/8 == 1/128 pulg. 

I) 4 8 

II I I 'II I I Gl ADli.O.CICI](IS V!RNI!~ 

1 1 1 11 1 1 r 11 1 1 1 1 1 1 I' 1 'TTTTl 
8 GMDOACI01f!S !SCALA 

PRINCIPAL (1116 polg) 

Figura 5. Ejemplo de lectura en pulgadas fraccionales. 

La figura 5 muestra que Ia quinta graduaci61 clespues del fndice cera sabre Ia graduaci6n 
vernier coincide con una graduacic1n de Ia escala principal. Asf Ia fraccion es calculada como: 

1/128 pulg. * 5 = 5/128 pulg. 
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La lectura total es: 

1 pulg. + 2/16 pulg. + 5/1:28 pulg. = 1 21/1~'8 pulg. 

En casos de lectura en que el numerador de Ia fracci6n resulte par se simplifica como sea 
necesario hasta que se obtenga un valor impar en el numerador, asf 

8/16 = ::14 6 32/64 = 1/2 

En el caso de los calibradores con escala vernier, para realizar el ajuste a cero, es 
necesario limpiar las superficies de medici6n para exteriores, correr el cursor hasta que ambas 
superficies est1~!n en contacto y verificar que el cero de Ia escala principal y de Ia escala vernier 
coincidan. En caso de no coincidir, el calibrador debe desecharse. 

CONSTRUCCION DEL BRAZO PRINCIPAL Y CURSOR. 

Las mediciones sabre el calibrador vernier son leidas, encontrando Ia graduaci6n vernier 
que esta alineada con una graduaci6n de Ia escala principal. Sin embargo Ia posici6n alineada 
puede variar dependiendo del <1n9ulo de vision (error de paralaJe). Si un calibrador es utilizado en 
un media ambient·e adverso en el que Ia cara graduada esta expuesta a rebabas y polvo, las 
graduaciones pueclen tornarse diffciles de leer debido a rayaduras o manchas. El movimiento del 
cursor puede tambien perder su uniformidad. Con el objeto de superar estos problemas se han 
disefiado diferentes tipos de construcci6n de brazo principal y cursor, como se muestra en las 
figuras 6 a 11. 

SUF'ERFICIE GRADUAOA 
DEL BF:AZO PRINCIPAL 

B:F:.A:~O 
PJ:IJ'1CIPI!.L 

CIJ:F:SO:F: 

SUPEJ=:FICIE GR.Io,OU.~.OA 
DEL BR.Io,ZO PRINCIP.Io,L 

CIJfi~. 
FLEXIBlE 

BJ:.~20 

I·J:mcn~~ 

:F:~.JHJ:F:AS 

CIJ:F:SO:F: 

S:UPERFICIE GRADUADA 
DEL BRAZO PRINCIPAL 

SUPERFICIE GF:,•.DU.I-.DA 
DEL BRAZO IPAL 

Figuras e -11. Construcci6n del braze principal y cursor. 

IER 
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CLASIFICACION DE LOS CALIBRADORES POR TAMANO Y TIPO. 

Calibradores vernier tipo M. 
En Ia fiqura 2 se muestra un calibrador vernier tipo M (llamado calibrador de barra con barra 

de profundidades). El calibrador tipo M tiene un cursor abierto y puntas para medici6n de interiores. 
Una barra de profundidades es provista para calibradores que tengan un rango de 300 mm o 
menos. Algunos calibradores vernier tipo M (figura 12) estan diseriados para permitir medici6n facil 
de peldario, al tener el borde del cursor al ras con Ia cabeza del brazo principal cuando las puntas 
de medici6n estan completamenh:! cerradas. 

Figura 12. Calibrador vernier tipo M para med1ci6n de peldarios 

Calibrador vernier tipo CM. 
La figu'a 13 muestra un calibrador vernier tipo CM. Como es mostrado, tiene un cursor 

abierto y esta diseriado en forma tal que las puntas de medic16n de exteriores puedan ser utilizadas 
para medici6n de interiores. Este tipo normalmente cuenta con un dispositive de ajuste para 
movimiento fino del cursor. En este caso, las puntas de medici6n no estan achaflanadas teniendo, 
par lo tanto, superior resistencia al desgaste y dario. 

pur.t:. d<:l 
br::.~o 

Calibradores cle caratula. 

di::::pt)::;itivo do:: 
~jtJ:::t ~ fir1o 

/ o:::::nh p:;,r:-J nv.d1r:i6n do:: 
1nt<:r1Vro::::: 

Figura 13. Calibrador ve,nier tipo CM. 

Estos calibradores, en vez de estar provistos cle una escala vernier, poseen un indicador de 
caratula, en el cual un desplazamiento pequerio del cursor es amplificado mediante un sistema 
piri6n-cremallera y convertido a un movimiento anqul.ar de una aguja indicadora sobre Ia caratula 
del indicador. 
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DebidJ al rnecanrsmo del indicador basado 12n cremallera y pinon, el calibrador de caratula 
ofrece facllidad a/ to mar las lectL ras y asegura mediciones exactas. Pero a/ mismo tiempo, esta 
carac:tecfstrca requiere poner una atencr6n peculiar E?n su maneJo, que nose requrere en el uso de 
calrbrador de ve nrer 

Para Ia ec::ura de Ia medrda, se leen las unidades (mm o pulg) sabre Ia escala principal, y 
los decrrnales o frc:tcciones, se leen directamente en Ia caratula, dependiendo del desplazamiento 
que se tenga po ·· r·e·volucr6n 

En este caso, Ia caratula se encuentra dividida en graduaciones, teniendo cada divisr6n un 
valor determir·ado. F'or eJemplo, en un calibrador de caratula, se pueden tener las siguientes 
caracteristicas 

Desplazamren:o por revo1Lci6n 5 mm/rev 
c;radua:: ones en Ia car2.tula 100 divisiones alrededor de Ia circunferencia 
Valor de cada division C 05 mm 

Otros tipos d1~ calibradores vernier. 
Los calrbrado:es vernier descritos anteriormente son los tipo estandar y los mas 

amplmrente L.trlrzados Hay s1r1 embargo demandc: de calibradores para prop6sitos especiales, 
tales corr1o 

Cal1bradc•res vernier trpo M con aJuste fino 
Calrbradc res con caras de medici6n de carburo. 
Calibradc res vernier con puntas de tamano desiguales, para medir piezas escalonadas. 
Calrbraclores con punta de medici6n abatible, de manera que gira alrededor de un eje 
paralelo con Ia /mea de medici6n. 
Calrbrad::res con puntas largas. 
Calibrador electrodigital. 

FUERZA DE MEDIC:ION. 

Los calrbradores vernrer no estan provrstos cJn un mecanismo que asegure una fuerza de 
med1cr6n constar·te. Por tanto, lc: fuerza de medicr6n variara cada vez que una medici6n es hecha 
1espec:ralmente con di1erentes usuarios). 

E:l grado de suavrdad del movimiento del .::ursor a lo largo del brazo principal afecta 
wander-1ente Ia fuerza de medrci6n de un calibrador AI efectuar Ia medici6n, Ia pieza es mantenida 
entre las puntas de 11edici6n con una cierta fuerza. LJs dedos del usuario mantienen el cursor con 
una fu-::orza, Q, Ia :ual es Ia suma de las fuerzas P y R, las cuales son las fuerzas ejercidas sabre Ia 
preza por las pu11tas de medicron y Ia fuerza de f1·icci6n que existe entre el cursor y el brazo 
prrncrpal, respec::rvarnente. 

Hay un espacro entre las superficies deslizantes del brazo principal y las del cursor en el 
que Ia curia flexrt) e (tipicamente hecha de bronce fosforado) es instalada Si una fuerza excesiva es 
aplrcacla a Ia pieza por las puntas de medici6n. el resorte se flexionara causando que Ia punta de 
rnedrci6n del cur~:or gire y resulte en un error de medicr6n. Para minimizar errores las siguientes 
precaucrones dei:Jen ser tomadas 

·1. El cur~;or debe moverse suavemente 
2 No de/:Je aplicarse una fu::orza excesiva de medrci6n 
3 La pie<~a c/ebe medirse utilizando Ia porci6n de las puntas de medici6n mas cercana a Ia 

escala principal. 

GUIDADOS Y M,!,NTENIMIENTO 

J\unque I }S calibradores. son frecuentemente utilizados bajo condiciones ambientales 
hostiles. su mantenimiento tiende a ser descuidado debido a Ia simple de su construcci6n y baJOS 

1.6 



requerimientos cle exactitud. Par lo anterior, es necesario tener reglas estandarizadas para su 
manejo, almacenaJe, inspecci6n perfodica y mantenimiento. 

PRECAUCIONES AL EFECTUAR MEDICIONES CON UN CALIBRADOR 
Observe las si9uientes precauciones cuando se mida con un calibrador: 

( 1) Antes de to mar mediciones, elimine reba bas, polvo y ray ones de Ia pieza. 
(2) Cuando mida, rnueva lentamente el cursor rnientras presiona ligeramente el bot6n para el 

pulgar contra el brazo principal. 
(~l) Mida Ia pieza utilizando Ia parte de las puntas de medici6n mas cercanas al brazo principal. 
(4) No use una fuerza excesiva de medici6n cuando haga mediciones con los calibradores que 

empleen las rnismas puntas de medici6n para interiores y exteriores como el tipo CM. 
(5) Nunca trate de medir una pieza que este en movimiento. 
(6) Despues de! utilizar un calibrador. lfmpielo y guardelo con las puntas de medici6n 

ligeramente separadas. 

MATERIAL A UTILIZAR. 

-Calibrador vernier con escala metrica 
-Calibrador vernier con escala en pulgada decimal 
-Calibrador vernier con escala en pulgada fraccionaria 
-Panos para limpieza que no suelten peluza 
-Piezas cliversas para ser medidas. 

DESARROLLO 

I. No aplique excesiva fuerza al cal1brador. 
- No de~je caer o golpee el c:alibrador. 
- No use el calibrador como martillo. 

Fi~JUra 14. Uso inadecuaclo ael calibrador 

II. Sea cuidadoso y no dane las puntas de medici6n para interiores. 
-No use las puntas como un compas o rayador. 

Figura 15. Uso inadecuado de las puntas del calibrador 
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Ill. Elimine cualquier clase de polvo del calibrador antes de usar. 
- Limpie totalmente las superficies deslizantes y las caras de contacto. Use solo papel o tela 

que no clesprenda pelusa. 

Figura 16. Limpieza con tela cue no desprenda pelusa. 

IV. Revise que •=I c:usor se mueva suavemente. 
- No dE~:::>e sentirse flojo o con juego. 
- Corrij21 cualquier problema encontrado ajustando los tornillos de presion y de fijacion. 

V. Medicion de extE3riores. 

TOlrrffi~ODE 

PRJ:3ION 

Figura 17. Tornillos de presion y de fijaci6n del cursor. 

- Mantenga y mida Ia pieza de trabajo en una posicion tan cercana a Ia superficie de 
refere!ncia como sea posible. 

- Este seguro de que las caras de medici6n exterior hacen contacto adecuado con Ia pieza 
a med1r. 

F1gura 18. Colocaci6n correcta de Ia pie,za para medici6n de exteriores. 
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VI. Medici6n de interiores. 
- Cuando rnida un diametro interior, lea Ia escala cuando el valor indicado este en su maximo. 
- Cuando rnida el ancho de una ranura, lea Ia escala cuando el valor indicado este en su minima. 

X 0 X 

Figura 19. (,·Jiocaci6n correcta de Ia pieza para medici6n de diametros interiores y ranuras. 

VII. Medici6n de profundidad: 
- Tome Ia medici6n cuando Ia cara inferior del cuerpo principal este en contacto uniforme 

con Ia pieza de trabajo. 

0 >< 

Figura 20. Colocaci6n correcta del calibrador para medici6n de profundidades. 

VIII. Medici6n de peldario: 
- Tome Ia medici6n cuando Ia superficie para medici6n de peldario este en contacto 

adecuado con Ia pieza a medir. 
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Fi9ura 21 Medtci6n adecuada de peldarios 

IX. Evite error ae paralaje leyendo Ia escala directamente desde el frente. 

I~ X 

0 

Figura 22 Posicion correcta para Ia lectura de Ia escala. 

X. Despues de usar, limpie las r~anchas y huellas digitales del calibrador con un trapo suave y 
seco. 

Figura 23. Limpieza del caltbrador posterior al uso. 

XI Cuando el cal1brador es almacenado por largos perfodos o cuando necesita aceite, use un trapo 
empapado con aceite para prevenir Ia oxidaci6n y fmte ligeramente cada secci6n del calibrador. 
E:ste seguro que el aceite se distribuye homogeneamente sobre las superficies. 

Figura 24. Frotar aceite sobre el calibrador con un trapo. 
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Almacenamiemto. 
Observe lass guientes precauciones cuando almacene calibradores: 

( 1) Seleccionel un Iugar en el que los calibradores no esten expuestos al polvo, alta humedad o 
fluctuaciones extremas de temperatura. 

(2) Cuando almacene calibradores de gran tamaiio, que no sean frecuentemente utilizados, 
aplique liquido preventive de Ia oxidaci6n al cursory caras de medici6n dejando estas algo 
separadas. 

(3) AI menos una vez al rnes, verifique las condiciones de almacenaje y el movimiento del 
cursor de calibradores que son usados muy esporadicamente y por tanto mantenidos en 
almacenamiento. 

(4) Prevenir Ia entrada de vapores de productos quimicos tales como acido clorhidrico o acido 
sulf(mco allugar en que esten almacenados los calibradores. 

(5) Coloque los calibradores de modo que el brazo principal no se flexione y el vernier no sea 
daiiado. 

(6) MantE!nga un registro de calibradores, con documentaci6n adecuada. 
(7) Los calibradores deben almacenarse en cajas de herramienta. 

ERRORES DE MEDICION CON CALIBRADORES. 

Los siguientes factores afectan Ia exactitud de medici6n con calibradores: 

(1) Error inherente a Ia construcci6n del calibrador. 
(a) Error de ABBE. 

t:_Ernst Abbe forrnaliz6 lo que es conocido como "principia de ABBE", el cual 
establ1~ce que: "Maxima exactitud puede ser obtenida unicamente cuando el eje de 
medic16n del instrumento esta alineado con el eje del objeto que este siendo medido". La 
construcci6n de los calibradores no conforrna con el principia de ABBE! 

(b) Error causado por flexi6n del brazo principal. 
(c) Desgaste de las puntas de medici6n. 
(d) Errores en Ia medici6n de diametros interiores. 

(2) Error de Paralaje. 
Dado que las graduaciones de Ia escala principal y Ia escala vernier de un calibrador no 

estan normalmente en el mismo plano, el paralaje puede causar errores al encontrar las 
graduaciones que estan alineadas una con otra. 

(3) Condiciom~s ambientales y fuerza de medici6n. 
En este caso, Ia expansi<)n termica puede provocar errores en Ia medici6n. 
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PRACTICA 2 

MJCROMETRO 

OBJETIVO 
lntroducir al alumna en el uso y operaci6n del micr6metro proporcionandole los 

conocimientos te6rico practices para dicho fin. 

INTRODUCCION : 
El micrometro es el instrumento de medicic'n de mayor uso cuando se necesita exactitud 

Los micr6metros en pulgadas, vernier y metricos estan disponibles en una gran variedad de 
tamarios y formas para diversas p1ezas de trabajo. F>or lo que es uno de los instrumentos mas 
frecuentemente utilizado en Ia industria metalmecan1ca 
El concepto de medir un objeto u~:ilizando una rosca de tornillo se remonta a Ia era de James Watt 
cuyo micr6metro inventado en 1 n2 daba lecturas de 11100 de pulgada. Durante el siglo pasado el 
micr6metro fue capaz de dar lecturas de 0.001 pulgadas y su diseno basico fue completado. 

Partes de un rnicr6metro: 

TUERCA DE CIERRE TOPE DE TRJNQUETE 

Fi9ura 1 Partes pnnc1pales clel micr6metro 

Yunque 

Los di~lmetros del yunque son tipicamente de 6.5 rnm en micr6metros de hasta 300 mm de 
tamano y de 8mm en los de mayer tamano. El Car!Juro es el material mas comunmente utilizado 
para los topes <:je mediei6n. La superficie de los topes de medici6n tienen un acabado con una 
tolerancia muy pequena debido a que Ia forma de las superficies de medici6n afecta 
significativament(~ Ia exactitud de 12 medici6n. 

Bastidor 
Los areas generalmente e::;tan constituidos de metal s61ido pero los micr6metros grandes 

pueden tener areas tubulares. Algunos micr6metros estandar de exteriores tienen una cubierta de 
aislante termico para protegerlos del calor generado per las manos del operador. Desde un punta 
de vista funcional, los areas de los micr6metros deben satisfacer los siguientes requerimientos: 

-estabilidad a largo plaza 
-alta ri£1idez 
-livianos 

Freno 
El freno inrnoviliza er husillo contra el cilindro interior. Es utilizado para el ajuste del punta 

cera o cuando Ia lectura puede ser tomada con Ia pieza mantenida entre los topes de medici6n. En 
este ultimo caso se acciona el freno y con cuidado se retira Ia pieza, y luego se realiza Ia lectura. 
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Ajuste de las partes roscadas 
El ajust1:~ de las partes ro~:;cadas en un micr·Jmetro es uno de los factores mas importantes 

para determinar Ia E!Xactitud de Ia medic16n. los requerimientos basicos para el ajuste adecuado 
son: 

-exactitud y uniformidad en el paso ae Ia rosca 
-conc1::ntricidad entre ia~. partes roscadas y las no roscadas 
-juego apropiado en mscas en las direcciones radial y axial para asegurar rnovimiento 
suavE~ 

-resist~ncia al desgaste 

Sujeci6n de t.ambor 
Existen tarnbien diversos ·netodus de sujecion del tambor El mas cornun es fijarlo al husillo 

utilizando un as1ento c6nico y mecliante el tornillo de fiJaci6n del trinquete. 

Sujeci6n de cil1indro 
El cilindi'O es ajustado sobre el cilindro interior y puede girarse para el aJuste del punto cero 

mediante una llave de nariz. 

Dispositive de fuen:a constante (tope de trinquete) 
Con el objeto de minimizar Ia variaci6n de lc:1s lecturas, Ia medici6n debe ser realizada bajo 

Ia m1sma fuerza. Para facilitar esto, se diseno el dispositive de fuerza constante denominado 
trinquete . 

PRINCIPIO OPERA TIVO DEL MIGROMETRO 

El micr6metro es un d1:spositivo que m1de el desplazarYilento del husillo cuando es movido 
mediante el g1ro de un tornillo, convirtiendo el mov1miento giratorio del tambor en el movimiento 
lineal del husillo. El desplazamiento del husillo es a11plificado mediante Ia rotac16n del tornillo y el 
diamE:tro del tarnbor Las graduac1ones alrededor de· Ia cirr.unferencia del tambor permiten leer un 
cambia pequenc en Ia posici6n de husillo 

I -ROSCA Ell PULGADAS /.·'· B 
t-40 hi los po:r pulq~ 

ROSC.l I~T:€c.l I IPaso•O. 5 a a 
I 

8 ""' 

• 1\\l\ 
t~~ hi los t3n 25a• ~ -Figura 2. En Ia figura se muestra el princ1pio de funcionamiento dE· 

los micr6metros 

Principia del funcionamiento del 
micr6metro estandar en pulgadas 

En el husillo del micr6metro en pulgadas, 
hay 40 roscas por pulgada. Por lo tanto, 
una revoluci6n completa del husillo 
aumentara o disminuira en 1/40 (025)pulg 
Ia distancia entre las caras de medici6n. La 
distancia de 1 pulg marcada en el cilindro 
del micr6metro esta dividida en 40 
divisiones iguales y cada una equivale a 
1/40 (025)pul. Por tanto, si aparecen tres 
lfneas en el cilindro, el micr6metro habra 
abierto 3*.025 o sea 0.075 pulg. 
Cada cuarta linea en el cilindro es mas 
larga que las otras, cada linea indica una 
distancia entre las caras de medici6n de 
1 00 dec1mas de pulgada ( 100 pulg.). El 
tambor tiene 25 divisiones equiespaciadas 
en su circunferencia y cada divisi6n 
representa 0.001 pulg 

Principia del funcionamiento del micr6metro metrico 

El paso del tornll:o en el micr6metro metnco es de O.timm. Por lo tanto, una revoluci6n completa del 
husillo aumenta1·a o disminuir:3 Ia distancia entre las caras de medici6n en 0.50mm. Las 
graduaciones en el cilindro enc11nc1 de Ia linea indice son en milfmetros completes (del cero al 25). 
Las graduaciones debajo de Ia linea de indice representan 0.50 mrn, que es el paso de Ia rosca del 
micr6metro. Dado quH una vuelta completa del husillo del micr6metro movera 0.50mm las caras de 
medici6n, se requieren dos vueltas completas para mover 1 mm el husillo. 
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La circunferencia del tambor esta graduada en E>O divisiones iguales y cada quinta linea esta 
numerada.Una revoluci6n equivale a 1/50 o sea 0.01 mm. 

Tipos de micr6metros 

1.- M1cr6metros para tubos 
Este tipo esta diser'\ado para me!dir espesor de pared de partes tubulares tales como cilindros y 
collares. Los si9uientes tipos se encuentran disponibles. 
a)Tope fijo esfe~rico (figura 3) 
b) Tope fijo y de husillo esferico (tigura 4) 
c) Tope fijo tipo cilfndrico 

Figura 3. M1cr6metro para tubos 

Figura 4. M1cr6metro de tope fi,10 y husillo esferico 

2.- Micr6metro para ranuras: 
En este tipo ambos tienen un pequeno diametro con el objeto de medir pernos ranurados, cuneros, 
ranuras,etc 

Figura 5 M1cr6metro para ranuras 
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3.- Micr6metro de puntas: 
Estes micr6metros tienen ambos topes en forma de punta. Son utilizados para medir el espesor del 
alma de brocas, diarnetro de raiz de roscas externc:1s, ranuras pequenas y otras porciones dificiles 
de alcanzar. 

Figura 6. Micr6met'o de puntas 

4.- Micr6metros para ceja de latas 
Estan especialmente diseriados para medir los anchos y alturas de cejas de latas. 

5.- Micr6metros indicatives: 
Este tipo de micr6metros tienen integrada una caratula (fig 7) el tope del arco puede moverse una 
pequeria distancia en Ia direcci6n axial y su desplazamiento es mostrado en el indicador. Este 
mecanisme perrnite aplicar una ·'uerza de medici6n u niforme a las piezas. 

Figura 7. Micr6metro indicativa. 

6.- Micr6metro con doble tambor: 
Una de las caracterfsticas del tipo no giratorio con doble tambor es que Ia superficie graduada del 
tambor esta al ras con Ia superl'icie del cilindro en el que Ia linea fndice y Ia escala vernier estan 
grabadas. Lo cual per'Tlite lecturas libres de error de paralaje. 

Figura 8. Micr6metro con doble tambor 
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7.-Micr6metro tipo discos para espesor da papel. 
Este tipo es similar al micr6metro tipo discos para dientes de engrane pero utiliza un husillo no 
giratorio con el objeto de eliminar torsion sobre Ia superficies de Ia pieza haciendolo adecuado para 
medici6n de papel y piezas delgadas. Los discos son utilizados para proporcionar superficies 
grandes de mE~dici6n con elfin de 'evitar concentrar Ia fuerza de medici6n. 

Figura 9 Micr6metr8 t1po discos 

8.-Micr6metro pcrra ranuras interiores 
Este micr6metro es u:ilizado para rnedir anchos y posiciones de ranuras internas. 

F1gura 10. Micro metro para ranuras interiores 

9.- Micr6metro con topes de arco en V. 
El micr6metro con topes de arco en V es utilizado para rnedir el diametro de herramientas de corte 
(tales como machuelos, rimas, fresas, etc.) Con nr:Jmero impar de puntas de corte que un 
micr6metro normal de exteriores no podria medir. Los diametros medidos pueden ser leidos 
directamente del micr6metro u obtenidos de una tabla de conversion. 

Estan disponibles tres tipos diferentes: 
a)Tres puntas de corte. 

~· 
Figura 11. Micr6metro con Ires puntas de corte 
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b)Cinco puntas de corte 

F1gura 12. Micr6metro cor cmco puntas de corte 

c)Siete puntas de corte. 

HUSill 0 

TOPE EN V 

Figura 13. M1cr6metro con siete puntas de corte 

10.- Micr6metros para espesor de laminas 
Este tipo de micr6metros tiene un arco a!argado pudiendo medir espesores de laminas en 
porciones alejaclas del borde de Ia lamina. 

F gura 14. Micr6metro para espeso, de laminas 

11.- Micr6metros para dientes de engrane: 
Los engranes son uno de los elementos m<3s importantes de las maquinas por lo que Ia 

medici6n engranes es frecuenternente requerida para asegurar las caracterfsticas deseadas de una 
maquina. Para que los engranes ensamblados funcionen correctamente sus dientes deben 
engranar a·decuadamente entre ellos sin cambiar Ia distancia entre los dos centros de rotaci6n. AI 
mismo tiempo Ia velocidad periferica a lo largo de los circulos de paso debe ser constante. Con el 
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objeto de sattsfacer este req.1erimiento, diversos elementos de los engranes deben ser 
inspeccionado.s Los micr6metros para dientes de engrane son utilizados principalmente para Ia 
medici6n de longitud de Ia tangente de raiz, el espesor del diente y diametro sobre esferas. Hay 
diferentes tipos de rnicr6metros para dientes de engt·ane que son clasificados de acuerdo a sus 
aplicaciones en 

a)Tipo disco. 
b)Tipo calibrador. 
c)Tipo deslizable. 
d)Para medici6n sobre esferas ccn punta de bola. 

12.-Micr6metros para dimensiones mayores a 25 mm 
Para medici6n de dmensiones exteriores mayores a 25mm (1 pulg) se tienen dos opciones. La 
primera constste en utilizar una serie de micr6metros como se muestra en Ia fig. 15 (de 1-2 pulg), 
de 2-3 pulg etc;~tera. La segunda consiste en utilizar un micr6metro con un rango de medici6n de 
25 mm y arco grande con tope de medici6n intercambiable • • 

Figura 15. Micr6metro con puntas intercambiables (1-2 pulg) 

En ambos casos se requieren barras de referenda para el ajuste del cero dado que los dos topes 
de medici6n no oueden entrar en contacto directo. 

TIPOS ESPECIALES DE MICROMETROS. 

Micr6metros de tnteriores 

AI igual que los micr6metros de exteriores, los micr6rnetros de interiores estan diversificados en 
muchos tipos para aplicaci6n espedfica. Y pueden ser clasificados en los siguientes tipos. 

Tubular 
Calibrador 
Tres puntas de contacto 

Micr6metros de tnteriores tipo tubLlar 

Los micr6metros de interiores tipo tubular estan disponibles en varios tipos: 

1 )barra simple 
2)extensi6n 
3)varilla intercarnbiable 
4 )punta intercarnbiable 
5)medici6n de engranes internes 

Micr6rnetros de tnteriores tipo barra simple 

El tipo de barra simple es el mas comunmente utilizado de los micr6metros de interiores. Esta 
disponible en muchos tamafios con longitudes maxi mas de medici6n desde 50 hasta 1000 mm en 
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incrementos de 25 mm. El recorrido del husillo es de 25 mm, Ia figura 16 muestra Ia construcci6n 
de E~ste tipo de m.tcr6metro. 

WU51LL~ 

\ '"~ ~~ 
d(_=r» -4...-~ _J--1 ---\~--~~-

CILIHClofcQ 

Figura 16. Micr6metro de interiores tipo barra simple 

Metodo de medici6n 
Se req uiere de cterta experiencia para Ia rnedici6n de diametros interiores con exactitud. 

esto es debido a Ia dificultad para posicionar el micr6metro adecuadamente dentro del agujero a 
medtr . Si el mic:r6metro es inclinado en Ia direcci6n axial o Ia direcci6n diametral resulta un error en 
Ia medici6n. Adtcionalmente muchos micr6metros tubulares no cuentan con dispositive de fuerza de 
medici6n constante tal como un trinquete. Hacienda mas diffcil lograr mediciones exactas. La 
correda posicicn es Ia clave para obtener mediciones exactas de diametros interiores. Con el 
objeto de ase9urar una correcta posicion, mueva el extreme de Ia cabeza de medicion de izquierda 
a derecha en Ia direccion lateral hasta que el punto mas alto en el plano perpendicular al eje es 
encontrado. EntJnces muevalo hacia adelante y hacia atras en Ia direcci6n axial para determinar Ia 
distancia mas corta. 
Este procedirniento es requer do aunque el micn)metro cuente con un dispositive de fuerza 
constante. 
Otra tecnica d'e mec!;ci6n es fijar Ia longitud del micrometro a Ia dimension del lfmite inferior de Ia 
especificaci6n y entonces, mientras se mide, se van hacienda ajustes fines poco a poco hasta que 
un diametro exacto es obtenido. 
Los rnicr6metros tubulares para interiores toman :omparativamente mucho tiempo para hacer 
mediciones. Entre mas largo el tiempo de manejo s·e incrementa el efecto del calor de las manes 
sobre el micr6metro, lo cual puede incrementar sustancialmente su longitud resultando una lectura 
menor. Para rninimizar los efectos termicos, el inspe:tor deberia utilizar siempre guantes y tambien 
tratar de reducir el tiempo de medicion. 
Para medir en u ·1a posicion profunda dentro de un agujero se recomienda utilizar un so porte. En 
este caso primt:ro fije Ia longitud del micrometro a Ia dimension aproximada y entonces haga 
ajustes fines ha~:ta que el micrometro mida exactamente el diametro. Medidores de agujeros con 
indicador de car~ttula son mas efectivos para este tipo de medici6n. 

Micr6rnetros de tnteriores tubulares tipo extension 

Hay dos tipos diferentes, el extension tipo tubo y el extension tipo barra; Ia maxima longitud de 
medicion de Ia e:•:tenston tipo tubo va desde 100 mrn 11asta 5000 mm y Ia de extension tipo barra va 
desde 50 mm hasta 1500 mm. 

Micrornetro de tnteriores tubular tipo varilla intercambiable 

Este rnicrometro consiste de una cabeza microme!trica, varillas intercambiables de diferentes 
longitudes, y un sopotie como se muestra. Una de las varillas intercambiables es montada a Ia 
cabeza micrometrica para obtener Ell range deseado de medicion. 
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Micr6metro de interiores tubular tipo punta intercarnbiable 

Este micr6metro tiene Ia misma construcci6n que Ia del tipo barra simple pero las cabezas de 
medici6n tienen un agujero para el montaJe de vanos tipos de puntas para medici6n de roscas 
internas, ranuras, etc .. 
El ajuste del punta cero de un mcr6metro de exteriores para roscas puede ser hecho poniendo las 
dos puntas de medici6n en contacto o utilizando un perno patron roscado. Para micr6metros de 
interiores que rniden roscas internas el aJuste del punto cero debe ser realizado contra un 
micr6metro cje exte"iores para roscas calibrado adecuadamente o un anillo patron roscado. 

Figura 17. Micr6metro de interiores tubular tipo punta intercambiable 

Micr6metro tubular para medici6n de engranes internes 

Este micr6mE3tro es utllizado pa'a medir los diametros de engranes internes. Tiene Ia misma 
construcci6n que Ia del tipo barra simple para interiores pero las puntas de medici6n son esfericas 
como se muestra en Ia figura. 

Micr6metros de inter ores tipo calil::>rador 

Estructura 
La estructura del tambor y cilindro es Ia misr1a que Ia del micr6metro normal de exteriores. 

El husillo pasa a traves de un tubo al cual Ia punta fija esta montada. Este tubo tiene un culiero 
dentro del cual Ia cufia sobre el casquillo interior es ajustada de modo que Ia punta fija no girara en 
Ia direcci6n radial, pero puede ser movida a lo largo del cilindro para ajuste. El husillo tiene dos 
partes, una partt3 roscada que gira y una parte no grratoria a Ia cual Ia punta movible esta sujetada 
mediante una tuerca. Cuando el tambor es girado desplaza al husillo y Ia punta m6vil con respecto 
a Ia punta fija. La distancia entre las puntas de medicron de las puntas fija y movil es lefda desde 
las graduaciones sabre el cilindro y el tambor. Las graduaciones estan dadas en Ia direcci6n 
opuesta de un micrometro normal de exteriores. 

Metoda-,de medici6n 
Se insertan los vastagos de las puntas de medicion dentro del agujero y gire el tambor 

hasta que el trinquete gire sonando dos o tres vueltas. En este caso mueva ligeramente una punta 
hacia adelante y hacia atras a lo largo de Ia circunferencia del agujero mientras se gira el trinquete 
lentamente. Este ajuste es requerido para obtener el diametro real del agujero. 

Precauciones al Jtilizar un micr6rnetro de interiores tipo calibrador. 

Debido a que Ia estructur·a del micrometro de interiores tipo calibrador no satisface el 
principia de AbbE!, grandes errores de medici6n resultan3n cuando una fuerza de medicion excesiva 
es aplicada. La rnisma fuerza de medici6n utilizada para fijado del punta cero debe ser aplicada 
cuando se realicen mediciones. 
Para fijar el punto cero utilice bloques patron con sus accesorios o un anillo patron de dimension 
conocida. Un metoda mas simple pero de menor conectabilidad es utilizar un mrcrometro de 
•exteriores y medir Ia distancia entre los tipos de medici6n. 
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Micr6metros cje interiores tipo tre!5 puntas de contacto 

El micr6metro de interiores del tipo tres puntas de contacto es mas simple de usar debido a que 
alinea asimisrno con el eje del agujero a traves de los tres puntas (topes) de contacto igualmente 
espaciados. Esto perrnite realizar mediciones exactas facilmente ver fig. 18 

F1gura 1 <3 Micr6metro para 1ntenores de Ires puntas (intrimik) 

Micr6metro de pmfundidades 

Este tipo de micr6metros son usados para medir las profundidades de agujeros, ranuras y 
escalonamientos. 
Los rnicr6metros de profundidades son clasificados como sigue 
a) Tipo varilla simple. 
b) Tipo varilla intercarnbiable. 
c) Tipo varilla seccionada 

De los tres tipos ante, ;ores, el de varillas intercambiables es el mas ampliamente usado. 
Partes principales de un micr6metro de profundidades • fig. 19. 

A A. TR ltmUETE 

B. TAPA DEL TAMBOR 

C. DOS TUERCAS SOPORTE 

B LA LONGITUD TOTAL DEL 
HUSILLO ES PRECALIBADA Y 

F UADA MED LANTE EST AS 

TUERCAS DE A.JUSTE 

D. TAMBOR 
LOS NUMEROS ESTAN EN 

ORDEN ltNERSO AL DE LOS 
M ICROMETROS DE EXTER IORE6 

E. C ILINDRO 
LOS tWMEROS EMP IEZAN DE 
ARRIBA Y VAN HAC LA LA BASE 

F EIASE 
G \fAR ILLA INTERCAMB LABLE 

F 
G 

F 1gura 19 Micr6metro para profundidades 
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Precauciones de uso 
1) La superficiE? de referencia de Ia base tiende a acumu/ar polvo y rebabas par /o que se debe 
procurar mantenerla limpia para poder realizar mediciones exactas. 
2)Aplique sufic1ente fuerza a Ia base cuando realice mediciones. Si Ia fuerza se excede Ia base 
puede ser levantada provocando errores de medici6n. 
3)Cuando se utiliza una varilla larga, una fuerza excesiva de medicion puede flexionar Ia varilla. 
Tambiem sea cu1dadoso de Ia temperatura ambiente, dado que Ia expansion termica sera 
significativa para varillas largas. 
4) Siempre hay que checar el punta cera cada vez que se cambie Ia varilla 
5) Recordar al hacer Ia medicion que Ia escala esta invertida para facilidad de lectura. 

EQUIPO Y MATERIAL 
Piezas para medicion 
Micrometros de acuerdo a las piezas a medir 
Barras patron 
L/aves para ajuste del cera 

DESARROLLO 

1 )Seleccione el micrometro que mejor se ajuste a Ia aplicacion. Asegurese de que el tipo, rango de 
medici6n, graduacion y otras especificaciones del micrc;,metro son apropiadas para Ia aplicacion. 
2)No aplique excesiva fuerza al micrometro. 
-no lo deje caer o de go/pes 
-no gire el micrometro violentamente. 

Figura 20. EJernplo de lo que no se debe hacer con un rnicr6rnetro 

Fi9u ra 21. Corne evitar girar te>do el bastidor 

:3)Eiimine el polvo sabre e/ micrornetro antes de usar. Limpie todo el husillo y las caras de medici6n. 
Use solo papel o ·:rapo libre de pe/uz.as 

Figura 22. Se debera lirnpiar con papel Cl trapo libre de peluzas 

4)Deje el micrc1metro y Ia pieza a medir en un cuarto el tiempo suficiente para estabilizar Ia 
temperatura. 
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-Una barra de hierro de longitJd (100 mm) cambiara 0.012 mm con un cambia de temperatura de 
10 grados centfgrados. 

Figura 23. Es conve1iente estabilizar Ia temperatura entes de cualquier medici6n 

5)Antes de usar. limpie las caras del tipo fijo y del tope del husillo. Use solo papel o trapo sin peluza 
para limpiar las caras de medici6n. 

Figura 24. Ejemplo de como limpiar las caras del tope de husillo 

6)Siempre use el trinquete o el tarnbor de fricci6n cuando mida. 

X 

0 

Fi9ura 25. Manera C(me:ta e incorrecta respecr.ivamente de medir con un micr6metro 
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7)Cuando se monte el micr6metro sobre un soporte, asegurese que el cuerpo del micr6metro se 
sujete a/ centro y nose sujete muy fuerte. 

Figura 213. Manera de colocar un micr6metro en un soperte 

8-Ajuste del cero 
Es imperative que antes de utilizar un micr6metro para hacer mediciones se revise que 

indique cero cuando este cerrado adecuadamente 
Un ejemplo de como ajustar el cero es dado a continuaci6n utilizando un micr6metro de exteriores 
con rango de 0-25 mm. 
1)Se /impia frota1do las caras dE~ rnedici6n del husillo y del tope fijo con una tela limpia, libre de 
hilachas, o con un pedazo de gamuza. 
2)Se aplica una fuerza de medid6n entre las caras de medici6n del husillo y del tope fijo, dando 
vue/tas a/ trinquete, i asegurandose de que Ia linea cera del tambor coincida con Ia lfnea cero de 
referenda en e/ punto cero. Si las lineas no coinciden, entonces ajuste e/ cero de Ia siguiente 
manera: 
a)Se fija el husillo 
b)Se coloca Ia /lave de ajuste en el agujero localizado detras del cilindro y gire el cilindro de acuerdo 
a Ia desviaci6n observada hasta que Ia linea de referencia del cilindro coincida con Ia linea cero del 
tambor. 
Si el error esta par enc:ima de +-0 01 mm: 
a)Se fija el husillo. 
b)Se afloja el trinquete con Ia /lave de ajuste. 
c)Se jala el tambor hacia el trinquete para inducir una pequer'ia tension entre tambor y husillo (que 
los separa). 
d)Se hace coincidir Ia linea cera del tambor con Ia linea de referenda del cilindro. 
e)Se aprieta completarnente el trinquete con Ia /lave de ajuste. 

£1.-Lectura del rnicr6rnetro 

Para /ecturas en centesimas de milimetro pnmero tome Ia lectura del cilindro (observese 
que cada graduac:i6n corresponde a 0.5mm) y /uego Ia del tambor, sume las dos para obtener Ia 
lectura total. 
F'or ejemplo 
/)Si el tambor se ha detenido en un punta mas alia de Ia linea correspondiente a 4 mm. 
2)Si hay una linea adiciona/ (graduaci6n de 0.5 mm) es visible entre Ia lfnea correspondiente a 4 
mm y el borde del tambor. 
3)La linea 49 sobr·e el tambor corresponde con Ia linea central del cilindro, asi: 
('1 )lectura sobre el cilindro 4.0 
(2)/fnea entre el 4 y el borde del tarnl:m 0.5 
(3)/fnea del tambor· coincidiendo con Ia del cilindro 0.49 

LECTURA TOT.t\L 4.99 mm 
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Para lecturas c:on micr6metros vernier: 
1 )Tome Ia lectUI"a hasta centes1mas de milimetro en Ia misma forma que en el ejemplo anterior. 
Cuando Ia linea central del cilir dro queda entre dos lineas del tambor Ia cantidad desconocida es 
leida utilizando 13 esc:ala vernier nearcada sobre el cilindro. 
2)EI vernier sot11e el c1lindro proporciona lecturas con incrementos de 0.001 mm (1 micrometro). 
3)Para leer el vmnier encuentre cual linea sobre Ia escala del vernier coincide con Ia linea sabre el 
tambor y tome Ia lectura del n1jmero indicado a Ia izquierda de Ia escala vernier, nunca tome el 
numero del tambor. 
4)Si Ia linea co 1 el numero 4 dE' I vern1er coinc1de exactamente con una del tambor indicando 
0.004mm. 
(1 )lectura sobre el cilindro 4 0 
(2)1inea entre el 4 y el borde del taenbor 0.5 
(3)1inea del tarnbor que ha pasado Ia linea del cilindro 0.49 
(4)1inea vernier coinciaiendo con una del tambor 0 004 

LECTUF~A TOTAL 4.994 mm 

Para lecturas en milesimas de pulgada: 
1) Pr:mero tome Ia lectura del cilindro (observe que cad a graduaci6n corresponde a 0.025 de 
pulgada y luego a del tambor, sume las dos para obtener Ia lectura total. 

Por ejemplo: 
1 )Si el tambor sE: detiene en un punta mas alia del 2 sabre el cilindro indicando 0.200 de pulg. 
2)Si una linea adicional es visible e·ntre Ia graduaci6n con el 2 y el borde del tambor indicando 0.025 
de pulgada. 
3)La linea numerada 1 sabre el tar1bor coincide con Ia linea central del husillo lo que significa 0.001 
de pulg. adicional. Asi: 
(1 )lectura sobre el cilindro 0.200 
(2)1inea entre el :'. y el borde el tambor 0.025 
(3)1inea del tamb:x coincidiendo a Ia linea central del 

cilindro 0.001 
LECTURA TOTAL (pulg) 0.226 

Para lecturas en diezmilesimas de pulgada: 
!)Tome Ia lectura hasta milesirnas de pulgada en Ia misma forma que en el ejemplo anterior. 
Cuanclo Ia linea central del cilindrc queda entre dos lineas del tambor Ia cantidad desconocida es 
leida utilizando Ia escala vernier mc:1rcada sabre el cilindro. 
:2)EI vernier sabre el c1lindro propor:iona lecturas con incrementos de 0.0001 pulgadas. 
:3)Para leer el vernier, encuentre cual linea sabre Ia escala del vernier coincide con una linea sobre 
19l tambor y tome Ia lectura del nurnero indicado a Ia izquierda de Ia escala vernier, nunca tome el 
numero del tarnbor. 
4)Si Ia linea con el nurnero 2 del vernier coincide exac:tamente con una del tambor indicando 0.0002 
pulg. Asi: 
(1)1ectura sabre t:l cilindro 0.200 
(2)1fnea entre el ;~ y el borde del tambor 0.025 
(3)el tambor ha pasado Ia linea 0.001 sabre el cilindro 0.001 
(4)1fnea vernier c:oincidiendo exactamente con Ia linea 

del tambor 0.0002 
LECTURA TOTAL (pulg) 0.2262 

Aun cuando no se cuente con Ia escala vernier sabre el cilindro es conver~iente estimar Ia 
lectura del tercer digito decimal en el caso de milfmetros o el cuarto digito decimal en el caso de 
pulgadas imaginando Ia distancia entre dos lineas consecutivas del tambor dividida en diez partes. 

-Si Ia linea cera sobre el tambor no se alinea con Ia linea indice del cilindro gire el cilindro 
hasta t1acer que las des lineas coincidan por medio de Ia llave. 

En caso cle que el micr6rnetro vaya de 0 a 2" en adelante se debera colocar Ia barra patron 
correspondiente para el ajuste del cero 
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-Cuando Ia longitud de medici6n exceda 300 mm ajustar Ia lfnea cera con el micr6metro en 
Ia misma posici6n en Ia que esta1·a cuando se este midiendo. 

Despues de usa1· un rnicr6metro iirnpie Ia grasa y las huellas digitales con un trapo suave y seco. 

MANTENIMIENTO Y CUIDADOS 

1 )Cuando se almacene el micr6mE!tro par largos periodos de tiempo o cuando necesite lubricaci6n, 
use un trapo humedecido con lfquido que prevenga ,a oxidaci6n embarrando ligeramente cada 
secci6n (excepto las secciones dE~ carburo de tungsteno) del micr6metro. Este segura de que el 
aceite este repartido uniformemente sabre las diferentes partes 
2)Los siguientes puntos deberan SE:r tenidos en mente cuando se almacenen micr6metros. 
-Nose exponga ~~1 micr6metro a Ia luz directa del sol. 
-Aimacene el mic:r6metro en un ambiente bien ventilado de baja humedad. 
-Guarde el micr6metro en un ambiemte libre de polvo. 
-No coloque el micr6metro directamente en el piso. 
-Deje las caras de medici6n separadas entre 0 1 mm a 1 0 mm (0.004-0.040 pulg). 
-No bloquee el movimiento del husillo con el frena 
-Guarde el micr6metro en su estuclle. 

BIBLIOGRAFIA: 
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HANDBOOK OF INDUSTRIAL METROLOGY 
John W. Greve 
Prentice-Hall 

OPERACION DE MAQUINJ~S HERRAMIENTAS 
Krar, Oswald, .Amand 
Me Graw-Hill 
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PRACTICA 3 

MEDIDOR DEAL TURA 

OBJETIVO 

En esta practica, se pretende que el alumna conozca los medidores de altura con escala 
vernier, se familiarice con su uso y principia asi como que intuya Ia relaci6n que existe entre estos 
instrumentos y los calibradores VE~rnier. 

INTRODUCCION 
El med dor de altura, como su nombre lo indica es un dispositive para medici6n de alturas 

de piezas a diferentes niveles; es tambiem utilizado como herramienta de trazo. El medidor de altura 
fue desarrol!ado combinando una escala principal con una vernier para mediciones rapidas y 
exactas. Cuenta con un solo palpador (trazador) y Ia superficie sabre Ia cual descansa 
(generalmente una mesa de gran1to), actua como plano de referencia para realizar las mediciones. 

En Ia actualidad los medidores de altura son clasificados en los siguientes cuatro tipos, 
dependiendo del sistema de lectu·a 

- Con Vernier 

- Con Caratula 

- Con Caratula y con contador 

- Electrodigital 

columna~ 

(;fa du ac•ones 
esca Ia 

pr1nc1" al 

gradua CIO'l es 
esc ala 
vern1e: 

lorn 1110 de fiJaCion"' 

' 
sujet~,dor del traz~dor-._, 

barra-soporle clel traza dor _ 

superflae de rnecic16n 
del trazad<:•r 

. ...--
su pert1cie de re-fecen c1a 

tornillo 
~ de 

/ fijac16n 

base 

// 

I 
superf1c1e de referen<la de Ia base 

Fi9ura 1. Partes de un medidor de alturas 

Medidores De Altura Con Vernier 
En Ia figura 1 se muestra Ia construcci6n basica del medidor de alturas con vernier. En Ia 

figura 2 se ilustra el mecanisme de ajuste fino. 
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tuerca de 
ajuste fino 

tornillo de 
ajuste fino 

dispositivo de 
/ ajuste fino 

__ tornillo de 
fijaci6n 

Figura 2. Mecanisme de ajuste fino 

Las mas graduaciones vernier comunes de los medidores de altura son 0.02 para el 
sistema metrico (SI) y .001" para el sistema ingtes. Algunos tienen am bas graduaciones. 

DESARROLLO 

Ajuste a Cero. 

Para realizar el ajuste a cera de estos instrumentos, es necesario: 

1.- Lle~var el trazador hasta que toque con Ia superficie que se tiene como referencia. 

2.- Verificar que el cera de Ia escala principal y de Ia escala vernier coincidan, si noes asi, 
se mueve el tornillo d,e Ia regleta principal hasta que ambos ceros coincidan. 

Lecturcl. 

Como se puede observar, el medidor de alturas se puede considerar como un vernier 
vertical, en el que una de las puntas de medici6n equivale al trazador y Ia otra a Ia 
superticie de referercia. 

Para realizar Ia medici6n: 

1.- Se afloJan los tornillos de fijaci6n de Ia escala vernier y del dispositive de ajuste fino 

2.- Se lleva el trazador hasta que Ia punta del este quede a menos de 1 mm de distancia 
de Ia superficie de ref1erencia. 

3.- Se aprieta el tornillo de fijaci6n del dispositive de ajuste fino. 

4.- Con Ia tuerca de ajuste fino, se lleva Ia punta del trazador hasta el contacto con Ia 
superficie de Ia altura a medir y se aprieta el tornillo de fijaci6n de Ia escala vernier. 

5.- Finalmente, procedemos a realizar Ia lectura como ya se estudi6 para los calibradores 
vernie1r. 

Cuidad<>S y Mantenimiento. 

Para lecturas exactas y precisas, es recomendable seguir los cuidados que a 
continuaci6n se mencionan. 

1.- Seleccionar el medidor de alturas que mejor se ajuste a su aplicaci6n. 
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2.- Este seguro que el tipo, rango de medicion, graduacion y otras especificaciones del 
mec'idor de alturas sean las apropiadas para Ia aplicacion deseada. 

3.- No aplique fuerza excesiva al medidor de alturas, ya que se debe de tener cuidado de 
no dariar Ia punta para trazar. 

Figur;a 3. Forma correcta de sujetar un medidor de alturas 

4.- No deJarlo caer ni golpearlo. 

5.- Elimine cualquier suciedad o polvo antes de usar su medidor de alturas, limpiando 
todas las superficies (jeslizantes, Ia cara inferior de Ia base y Ia cara de medicion del 
trazador, y dejese un tiempo lo suficientemente largo para estabilizar Ia temperatura 
ambiente. 

6.- Revisar el movimiento del cursor. No debe de sentirse suelto o tener juego. Corrija 
cualquier problema encontrado, ajustando el tornillo de presion y el tornillo de fijacion. 

• Apretar el tornillo de presion y de fijaci6n, entonces aflojar en sentido contrario a las 
manecillas del reloj aproximadamente 30 grades. 

• Revisar otra vez el movimiento del cursor. 

• Repetir el procedimiento anterior mientras se ajusta Ia posicion angular de los tornillos 
hasta que se obtenga un movimiento adecuado del cursor. 

7.- A.ruste a cera. 

8.- Evite errores de paralaje, leyendo Ia escala directamente desde el frente. 

Algunas recomendaciones para el buen mantenimiento del medidor de alturas son: 

1.- Despues de usar limpiar cualquier suciedad o huella digital dejadas en el medidor de alturas con 
un trapo suave y seco. 

2.- Cuando se almacene el medidor de altura par largos periodos de tiempo o cuando necesite 
aceite, use un trapo empapado de aceite preventivo a Ia corrosion y cubra cada seccion excepto las 
partes de carburo de tungsteno (punta del trazador). Asegurarse que el aceite sea distribuido 
uniformemente sabre las superficies. 

3.- El medidor de alturas debe de guardarse inmediatamente despues de ser empleado, ya que si 
se deja sabre Ia superficie de 9ranito par largos periodos de tiempo, dado que Ia superficie de su 
base tiene un excelente acabado superficial, se puede crear vacfo y pegarse a Ia superficie de 
gran ito. 

BIBLIOGRAFIA 
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Ed. Trillas 
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INSTRUMENTOS DE MEDICION Y CONTROL 
Alberto Ro(jriguez 
Ed. Continental 
Mexico, 1966 
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PRACTICA 4 

BLOQUES PATRON 

OBJETIVO: 

Que el alumna conozc:a el manejo y ic.s <>piicaciones de los bloques patr6n, asi como su 
importancia dentro del campo de Ia metrologia d1menslonal 

INTRODUCCION: 

HISTORIA 

A prim:ipios del siglo XVIII Cristopher PcJlnem, un c1entifico sueco, hizo una barra con 
diferentes espesores en su superficie para ir.troducir una nueva tecnologia en Ia industria del hierro. 

Posteriormente, en el ario de 1890, en fabnca.lte sueco de armas llamado Hjalmer Ellstrom 
disef\6 un bloque patr6n con dos superficies para!slc;s r:;ara inspeccionar los rifles que fabricaba. En 
el ano de 1910, Carl Edward Johansson encontr6 que cualquier longitud deseada podia ser 
obtenida combinando un conjunto de pequeno::: blcquas patr6n con distintos tamal'los. Basado en 
esta idea, hizo un juego de bloques patron de ~ 11 ~:e<.as. y mediante Ia combinaci6n de varias de 
elias podia formar cualquier lon~1itud dentro dsl ran9o de 2 mm a 202 mm en incrementos de 1 J..lm 
(200,000 combinaciones). Estas piezas tienen una :~ecci6n transversal rectangular y son llamados 
Bloques patr6n rectangulares (tipo Johanssun) En Hl18 el mayor William E. Hoke del entonces 
National Bureau of Standards de los Estados Un;dos (",oy NIST),dis~M un bloque patr6n con una 
secci6n transversal cuadrada y un agujero en el centro Este tipo de bloque patr6n es ampliamente 
utilizado en los Estados Unidos debido a su facllidad de manejo, y se denominan bloques patr6n 
cuadrados (tipo Hoke). 

Figura 1. Bloque patron tipo Hoke. en e: cual se observa su agujero central. 
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REQUERJMJENTOS PARA LOS BLOQUES PATRON 

Los bloques patron .Jeben oro currr;_;!ir con los sigu1entes requenrnientos, para su uso 
adecuado 
• Exactituc dimensional y :Je )r;;etrtt a l•.,ngnLd paraleiismo y planitud. 
• Capacid;:1d de adherencr.3 con otrus bi•.Jques buen acabado superficiaL 
• Estabilrdad dimensional a l1 aves del tie:r.pv 
• Duros y l'esrstentes al desgaste. 
• Coeficiente de expans:6r, terrnic:J c.:erc::a:;c ai cle los r.1etales comunes. 
• Resisterrcia a Ia corrosi6ii 
• La dimension desearla d,:tJe ser c_;blerrrua cGi< er< minimo numero de bloques patron. 

_ t.;ar.J de 1iled1C16n 
verllrces..._,. ____ ·--· / 

·---- ' .• 7'-.... ./ 
',~ 

......... /'"-

·<,.,·-~_:,., ansta::, Je !a cara de medici6n 

l! 
/ ~ I I arista de Ia C3ri.l la:.·.Jd. ~) Q U l . 

\ I 

, - -... I ~·'-""'-
"-"- .,..,j~~ara lateral 

a rrsta de Ia cara lateral 

cara de medici6n 

vertices 

cara lateral 

Figura 2 En I;; frgura se muestran las drstintas partes de un bloque patron. 

EXACTJTUD DE LOS BLOQUES PA.TRON 

Los bloques patron son claslficados en terminos de exactitud, segun se muestra en Ia tabla 
1, en Ia cual tambien se encuentran guias para seleccionar el grado adecuado para satisfacer 
diferentes aplrcaciones. 

CLASIFICAC-:ON ------ US 0 

1-------·------ ------· 

R.EFERENCIA 

CALIBRAC/I)N 

INSPECCICIN 

,--·-----·--

TALLER 

lnvestigaci6n tecr 1ol6gica y 
cientffica. 
Calibracro'l de bl( )ques patron 
Calibracion de ins trumentos dE~ 

ques patron 
rtes 

.. medici6n 
CalibracrCJn ,je blo 
lnspecci6n de pa 
maquinaaas, herr 
Calibrac1cn de ins 

amientas. etc:. 

medict6n 
Fabricacion dedi 
inspecci6n cle rns 
medici6n. 
Montaje de herra 
corte 

trumentos de 

------· 
spos1tivos de 
trumentos de 

m;entas de 

·- -

GRADO 

JIS DIN 
ISO 

00 

0 00 

1 2 . 

2 1 

Taula 1 __:rasificacion de los bloques patron. 

FED. SPEC ANSI 

0.5 

1 0.5 

2 3 

3 2 
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Las •especificaciones de exactitud en Ia lon9itud para los bloques patron, estan dadas en Ia 
tabla 2 de acuerdo con las normas JIS, DIN e ISO. La tabla 3 proporciona los valores para los 
bloques patr6n en pulgadas de acuerdo con !as normas Fed. Spec. y ANSI 

TUD LONG I 
NOM IN AL (mm) 

d e 5 a 10 
! 10 a 25 
. 25 a 50 
. 50 a 75 
. 75 a 100 
100 a 150 

· 150 a 200 

rMis de 
m~1s de 
m~ts de 
m~ts de 
rn~1s de 
'1000 

200 a 250 
250 a 300 
300 a 400 

-400 a 500 
500 a 600 
600 a 700 
700 a 800 
800 a 900 
900 a 

00 
+/- 0.06 

0.07 
0.10 
012 
0 14 
0.20 
0 25 
0.30 
0.35 
045 .. 
0.50 
0.60 
0 70 
0.80 
0.90 
1 00 

Gf ~ADO 

0 
+I - 0.12 

014 
0.20 
0 25 
0.30 
0.40 
0 50 
0 60 
0 70 
0.90 
1.10 
1.30 
1 50 
1.70 
1.90 
2.00 

1 2 
+/- 0.20 +/- 0.45 

0.30 0.60 
0.40 0.80 
0.50 1.00 
0.60 1.20 
0.80 1.60 
1.00 2.00 
1.20 2.40 
1.40 2.80 
1.80 3.60 
2.20 4.40 
2.60 ' 5.00 
3.oo I 6.00 
3.40 6.50 
3.80 7 50 
4.20 8.00 

Tabla 2. Especificac1ones de exactitud en rnm para los bloques patron. Valores en ftm 

LONGITUD 
NOMINAL (mm) 

1 o menos 
2 o menos 
3 o menos 
4 o menos 
56 menos 
6 6 menos 
7 6 menos 
8 6 menos 
10 6 menos 
12 6 menos 
16 6 menos 

GRADO 

05 
(antes AAA) .:an 

I I 

-j 
+1 I 
-----.·~-2 
I +2 

I +3 
I +4 I 

-2 1 +4 

-31 +5 
-4 +6 

+7 
+8 
+9 
+10 

1 +12 
1 +14 

~ 
I 

tes AA) 

-2 
-4 
-5 
-6 
-7 
-8 
-9 

-10 
-12 
-14 
-18 

20 6 menos 
--- 1 + 18 

_______ J _________ -__ -- ~20 -20 I 

----

2 3 
(antes A+} (compromise 

entre los 
anteriores A 

y B) 
+4 -2 +8 -4 
+8 -2 +16 -8 
+10 -5 +20 -10 
+12 -6 +24 -12 
+14 -7 +28 -14 
+1S -8 +32 -16 
+18 -9 +36 -18 
+20 -10 +40 -20 
+28 -12 +48 -24 
+28 -14 +56 -28 
+30 -18 +72 -36 
+40 -20 +80 -40 

Ta:Jia 3 Especificaciones de exactitud en puigaclas para lo~ bioques patron. Valores en ftpulg. 

; Existen dos metodos. de medicion de bloques patron el de med1cion absoluta y el de 
medicT6n comparativa. El prime1·o mide directamente el tamano de un bloque patron utilizando Ia 
longitud de onda de Ia luz, Ia cual es el patron pra::;tico de longitud mediante equipos denominados 
interferm6mt~tros. En el metoda de medtci6n por cornparaci6n, el tamano de un bloque patron es 
medido al compararlo con un bloque patron de referenc1a y de longitud conocida (medida con 
interfer6metro). Para mediciones comparat1vas puede utilizarse un instrumento de medicion 



analogico con graduaciones de 0.2 J.!rnldivisic>n o un instrumento de medicion digital con una 
resolucion de 0.01 Jlm. 

El punta de medicion de un bloque patron rectangular es el centro de su superficie de 
rnedicion, ya que Ia longitud del bloque es definida como Ia dimension central. Los bloques patron 
cuadrados tienen un agujero en el centro y su punta de medici6n es a un lado del agujero. 

Es necesario que los bloques patron de los grados 00 y 0.5 sean medidos mediante 
interferometria y deseable que todos tengan ceriificado de inspecci6n de longitud. 

TRAZABILIDAD DE LOS BLOQUES PATRON 

Trazabilidad, es ur' sistema en el cual el bloque patron de referencia para n patron o 
instrumento de medici6n (cor1o producto final) puede ser calibrado mediante patrones de mayor 
exactitud secuencialmente l1asta el patron nacional de Ia maxima exactitudjLos fabricantes de los 
bloques patron y las organizaciones de inspeccion poseen interferometros y cuentan con sus 
propios sistemas de control de Ia exactitud, mediante Ia inspeccion de bloques con una lampara 
que pueda ernitir luz de una longitud de onda conocida. Sin embargo, mediciones utilizando 
interferencia de luz, necesitan tecnicas sofisticadas tales como compensacion de error por 
desviacion de Ia longitud de onda. 

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION 

Cualquier medicion contendra inevitablemente un grade de incertidumbre con respecto a su 
exactitud. En otras palabras, siempre habra un cierto rango de distribuci6n de error cuando se mida 
el mismo objeto repetidamente. Esto puede ser atribuido a muchos factores incluyendo las 
caracteristicas del instrumento de med1cion, las condiciones del media ambiente, los patrones de 
referencia y el mismo error humano. 

En Ia medici6n por comparacion de bloques patron Ia incertidumbre esta generalmente 
dentro del rango de+/- 0.05 ,u.rn a +/- 0.07 11m 

Las tolerancias de paralelismo y planitucl para las superficies de medicion de los bloques 
patron, se encuentran tabulados en las normas correspondientes. 

Convencionalmente para comprobar el paralelismo se taman otras cuatro medidas de 
longitud en los puntas indicados en Ia figura 4, determinandose Ia diferencia P entre Ia longitud 
mayor (L 1) y Ia longitud menor 1 L2) debiendo estar dentro de los lfr.1ites especificados. 

p 

Figura 4. Comprobaci6n del paralelismo en los bloques patron 
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Figura 5. Las marcas (•) indican los puntos de medici6n. 

La planitud de las caras de medici6n de los bloques patr6n puede determinarse mediante 
interferometrfa, aunque un metoda practice consiste en Ia utilizaci6n de pianos 6pticos, como se 
muestra en Ia figura 6. 

Figura 13. Metodo de utilizaci611 de pianos 6pticos para determinar planitud de los bloques patr6n. 

Despues de l1mpiar Ia supt3rficie e inspeccionar, el plano 6ptico se coloca sabre Ia cara de 
medici6n y se ejerce una ligera presi6n en un extreme para que el plano 6ptico quede ligeramente 
inclinado apareciendo entonces franjas de interferencia. La curvatura de las franjas es utilizada para 
determinar el valor de planitud de Ia superficie inspeccionada. 

La planitud P esta dada por Ia siguiente f6rmula: 
P =/~b/2a 

en donde: "A : longitud de onda de Ia luz utilizada 
Se recornienda utilizar luz monocromatica para realizar Ia inspecci6n de Ia planitud. Cuando 

se hace con luz blanca se utilizan como referencia las franjas de color rojo parser las que mejor se 
definen. En estas condiciones, una franja de interferencia llega hasta Ia siguiente franja raja y a=b, 
es decir, una fran)a es igual a 0.32 ~1m. 

Acabado superficial de las caras de medici6n 

Luego del tratamiento terrnico, las caras de medici6n de los bloques patr6n son acabadas 
mediante rectificado y lapeado, con el fin de mejorar las caracterfsticas de adherencia con otros 
bloques patr6n y Ia resistencia al desgaste.JJn alto grado de planitud y acabado superficial es 
requerido. Por ejemplo, JIS estipula que Ia rugosidad superficial no debe exceder 0.06 f..lm Rmax 
para los grados 00 y 0, y 0.08 !lm l~rnax para los grados 1 y 2 de bloques patr6n. La Norma Federal 
especifica 0. 7 f..lPUig Ra para los grados 2 y 3. 

Tratamiento estalbilizador para bloques patron 

i_!Jno de los mas importantes requerimientos para un bloque patr6n es que despues de 
haber sido acabado a un alto grado de exactitud debe mantener sus dimensiones originales durante 
un largo perfodo dE:! tiempo. 
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La composici6n del acero despues del tratamiento termico es como sigue: 
1. Martensita 
2. AL'Stenita residual 
3. Carburos n.:) solubles 

Los bl::>ques patron requieren una mayor resistencia al desgaste que otros patrones de 
refe·rencia, asi como un alto grado de dureza. La 1orma JIS especifica una dureza minima de 800 
HV, mientras que Ia norma Federal especifica un valor minima de 62 HRC La adicion de Ti, Cry W 
mejoran Ia resistencia al desgaste, ya que estos elementos formando carburos, pueden incrementar 
ia dureza hasta 1 000 HV. 

Coeficiente dE~ expansion termica 

·\Dado :p.JE! los bloques patron son :Jtilizados corno referencia en medicion par comparaci6n 
en :a industr~a rnetalmect'mrca, -~1 coefrciente de expan:c.:on termica debe ser tan cercano al del 
acero como se::~ posible 

ADHERENCIA 

Una d~:: !as mas irr:portantes caracteristicas de los bloques patron es que cualquier 
dimension reql,erida puede ser obtenida ai adherirlcs unos con otros. El principia de adherencia es 
definido par ISO como una fu1:ma intermolecular. La fuerza de adherencia varia dependiendo del 
lfquido utilizado, aunque Ia gra~.a y Ia vaselina es lo mas frecuentemente empleado para este 
prop6sito. 

El error de adherencia es norrnalmente menor a 0.01 ~m pero se presentan casas en los 
que rayaduras sabre las caras de medicion producen efectos detrimentales. Dado que para obtener 
Ia dimension requerida hay muchas combinaciones posibles de bloques patron, cuando se requiera 
de gran exactitud, el metoda recomendado es toma: el valor promedio de las mediciones realizadas 
utilizando dos c tres diferentes combinaciones de bl::>ques patron. 

Procedimiento de adherenciar entre dos bloques patron 

Existen diferentes maneras de construir un tamario reqL.erido adhiriendo varios bloques 
patr6n. Los siguientes puntas cleben ser observados cuando se realiza Ia operaci6n de adherencia 
de bloques patr·6n: 

A) Utilice el menor numero de bloques patron para formar Ia medida deseada. 

B) Seleccrone bloques gruesos siempre que sea posible. 

C) Seleccicne bloques patron empezando con uno que tenga el minima digito significative 
requendo y entonces seleccione secuencialrnente a digitos mas significativos. 

Metodos y observaciones sobrt! Ia adherencia 

1. Los bloque5 patron deben manejarse sabre una placa de madera blanda o una tela. Hay que 
asegurarse de no golpear uno con otro y nunca dejarlos caer. 

2. Limpiar el aceite de los mismos con un trapo limpio aplicando gasolina blanca y cuidando no 
r.ayar las caras. -

3. Asegurarse de que no haya r3spaduras, rebaba.s y oxido sabre Ia cara de medici6n y periferia. 
E:sto dificulta Ia adherencia je las caras, y para verificarlo se puede utilizar el plano 6ptico. 

4. Aplicar una muy pequena cantidad de aceite de baja viscosidad a Ia cara de medici6n y 
distribuirla uniformemente sabre Ia superficie. 

5. Aplicar una muy pequeria cantidad de aceite de baja viscosidad a Ia cara de medici6n y 
distribuirla uniformemente sabre Ia superficie. 

6. Cuando se adhieran bloques gruesos, hay que colocar los dos bloques patron en angulo recto 
uno con otr:) y girarlos 90 grados mientras se presionan ligt.:ramente. Si Ia condici6n de las 
caras de contacto es perfect21, los bloques patron pueden adherirse adecuadamente. Cuando 
se desee acJherir un bloque aelgado a uno grueso, se coloca un extrema del bloque delgado 
sabre un extrema del bloque grueso de modo que queden paralelos uno con otro. 
Posteriormente, se desliza cuidadosamente un bloque sabre el otro mientras se aplica una 
pequeria pmsi6n y los dos b!oques se mantendran juntos como si se mantuvieran mediante 
vacio. 
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7. Si una anorrnalidad se siente en una uni6n, hay que inspeccionar las caras de medici6n. 

8. Si hay moho u c1xido en Ia cara de medici6n, hay que quitarlo con Ia piedra de Arkansas con 
mucho cuidado, de modo que Ia superficie de Ia cara no se dane. 

9. Si el bloque patr6n se cae y su cara se raspa, Ia raspadura debe ser corregida. 

10. Si el bloque ·esta ya desgastado par su usa, hay que colocar los bloques patr6n de protecci6n al 
desgaste Em ambas caras del bloque patron. 

11. Cuando dos bloques patron delgados van a ser untdos, hay que unir un bloque delgado a uno 
grueso y luego L.mir el otro blcque patr6n delgaclo, y una vez que esten ajustados, se retira el 
bloque grueso, evitando asi que los des bloques delgados nose flexionen. 

12. Los bloques. patr6n deben sHr unidos y ajustados con rapidez. Si los bloques patr6n son 
mantenido:s t~n Ia mana por algunos pocos minutos, hay que ponerlos en Ia mesa para que de 
esa manera se estabilice a Ia temperatura del cuarto. 

BLOQUES GROESOS BLDQUES DELGADOS 

~ 
~ 1 

~[~ 
~ ['~ 

I r__j 
~ 

Figura 7. Metodo para Ia adherencia de dos bloques patron. 

CUIDADOS QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA DE:SPUES DE SU USO 

1. Cuando se termtnen d.e usar los bloques patr6n, hay que separarlos y limpiar sus caras. Despues 
es necesario inspeccionarlos y ponerles acette contra el enmohecimiento. Posteriormente deben 
ser cubiertos con papel antienmohecimiento volatil parc:t su almacenamiento. 
2. Si el bloque patr6n no es usado durante un periodo largo, debe ser guardado en un cuarto libre 
de Ia acci6n de Ia luz solar y de Ia humedad. 
3. A un bloque patr6n que no es frecuentemente usado, se le debe comprobar su enmohecimiento 
tres veces al ario, retirando totalmente el aceite. 
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Factores que influyen en las condiciones dlmensionales del,bloque patr6n 
' 1. Carnbios de temperat,Jra. 

2. Deformaci6n del bloque patr6n debida a su propio peso: 

a) Cuando el bloque patr6n es soportado horizontalmente. 

b) Cuando el bloque patr6n es soportado verticalmente. 

3. Deformaci6n elastica debida a fuerzas externas. 

Ventajas y desventajas de los bloques patron cuadrados en comparacion con los bloques 
patron rectangulares 

Ventajas 

El area de las caras de medici6n es casi el doble de Ia de los tipo rectangular, por lo que: 

1. La adherencia P.S facil y no se requiere tanta experiencia. 

2. Los bloques patr6n son frecuentemente utilizados en posici6n vertical sabre una mesa de granito, 
por lo que e·n estas aplicaciones Ia estabilidad de los bloques patr6n cuadrados incrementa Ia 
eficiencia del trabajo. 

3. Cuando se desean mediciones con exactitud en las que el uso de mesas y reglas de senos se 
hacen necesarias, los bloqw~s patr6n cuadrados simplifican el procedimiento de colocaci6n. 

4. Cuando se utilizan bloques patr6n como referencia para medir diametros interiores y exteriores 
con una maquina de medicicm; las caras de medici6n deben de ser colocadas paralelas al eje del 
agujero o cilindro. La gran area de 21*24 mm facilita esos ajustes de paralelismo y hace posible 
Ia colocaci6n exacta. 

5. La vida en SE!rvicio es mayor debido a Ia mayor area de medici6n. 

El hecho de que los bloques cuadrados tengan un agujero en Ia cara de medici6n para ser unidos 
mediante un pemo, trae las siguientes ventajas: 

1. Los bloques patr6n son facilrnente unidos sin problemas que dificulten su adherencia. 

2. Uniendo los bloques patr6n con un perno se previene su separaci6n accidental durante Ia 
medici6n. 

3. Bloques patrC>n con inferior capacidad de adherencia debido a rayaduras u otras huellas, pueden 
aun ser unidos usandc un perno. 

4. Manteniendo unidos los bloques patr6n, cualquier dimensi6n para un prop6sito especlfico puede 
ser facilmente~ lograda. 

DESVENTAJAS 

1. Lleva mayor t1empo estabilizar termicamente los bloques debido a su mayor masa. 

2. Debido a su tamano mayor, es diffcil utilizarlos en un espacio pequeno. 

La industria mexicana ha utilizado preferentemente los bloques patr6n de forma rectangular. 

INSPECCION PERIODICA 

El tamar1o de un bloque patr6n esta sujeto a cambios diminutos debido al desgaste durante 
su' uso. Cambios dimensionaiE!S pueden tomar Iugar a traves del tiempo aun si permanecen 
adecuadamente almacenados sin uso . 

. APLICACt6N INTERVALO INFORMATIVO GRADO 
REFERENCIA 1-2 anos 00 
CALIBRACI6N 2 anos 00 6 0 
INSPECCION 2 anos 061 
TALLER: 0.5-1 ano 162 

Tabla 5. Referencia para Ia inspecci6n peri6dica. 

Para. el intervale de tiempo entre inspecciones peri6dicas se da como referencia Ia siguiente 
tabla, dando consideraciones a factores tales como el grado del bloque y Ia frecuencia de uso. Es 
necesario revisar tambien que en los bloques no haya rebabas o dano en las caras de medici6n. 

4.8 



ACCESORIOS DE LOS BLOQUES PATRON 

Existen algunas herramientas auxiliares que son necesarias para realizar mediciones con 
los bloques patr6n. Entre elias, se tienen las siguientes: 

1. Limitador semicillndrico: usado para medici6n de interiores y exteriores. 

2. Limitador plano tipo A: usado para medir interiores y exteriores. 

3. Limitador plano tipo B: usado para medir exteriores. 

4. Punta para tmzar. 

5. Punta para CE!ntrar: usada como centro para trazar clrculos. 

6. Punta de control: utilizada para medir. 

7. Regia de tres cantos: para inspeccionar planitud. 

8. Base para soportes. 

9. Soportes. 

En Ia uni6n y ajuste de los accesorios y de los bloques patr6n, Ia dimensi6n total de Ia 
combinaci6n debe ser Ia deseada y ellos deben ser ajustados en el soporte. 

USOSDELOSBLOQUESPATRON 

Los uses de los bloques patr6n pueden agruparse de Ia forma siguiente: 

a) Mediciones y trazos diversos (mayor versatilidad cuando se utilizan en combinaci6n con los 
accesorios}. 

b) Puesta a cere de una variedad de instrumentos de medici6n. 

c) Calibraci6n bajo normas de algunos instrumentos de medici6n. 

BLOQUES PATI~ON DE CERAMICA 

Los reciEmtes avances tecnol6gicos en el campo de los materiales, han heche posible Ia 
fabricaci6n de bloques patr6n con ceramica basada en 6xido de circonio, Ia cual ha mostrado ser 
superior a otras ceramicas previamente utilizadas. 

La ceramica utilizada para este fin es una ceramica industrial, Ia cual no es fragil ni 
facilmente de f1surarse. 

Dado que Ia resistencia a Ia corrosi6n de los bioques patr6n de ceramica es superior a Ia de 
los bloques de acero y carburo, bajo condiciones ordinarias no es necesario seguir medidas 
estrictas cuidado y prevenci6n de Ia corrosi6n. 

Por otro lado, el coeficiente de expansi6n fermica de Ia ceramica es muy cercano al del 
acero, raz6n por Ia cual, los bloques patr6n de ceramica pueden ser utilizados para medir partes de 
acero sin que se pueda caer en errores provocados por el coeficier.te de expansi6n termica. 

Ademas, a diferencia de los bloques patr6n de acero, los cambios dimensionales de los 
bloques patr6n dE~ ceramica son muy ligeros. 

Otros tipos de ceramica estan encontrando aplicaci6n en Ia fabricaci6n de accesorios tales 
como escuadras de sujeci6n y paralelas, asf como en las maquinas de medici6n por coordenadas. 

DESARROLLO 
Dado que! una de las aplicaciones mas importantes de los bloques patr6n es Ia calibraci6n 

de instrumentos bajo normas, se calibrara un micr6metro de range 0-1 pulgada. 

a)Antes de realizar Ia calibraci6n se debe de hacer una inspecci6n general del instrumento 
a calibrar, en este! caso, del micr6metro. 

b)Se debe realizar Ia limpieza a fonda de las superficies de medici6n de los bloques patr6n 
y de las caras de los topes del micr6metro. 

c)Ajustar a cere el micr6metro. 

d)Realizar las medidas establecidas previamente por las normas, dentro del range del 
rnicr6metro. En este caso deben de ir 0-1 pulgadas, y seran obtenidas mediante Ia combinaci6n 
correcta de los bloques patr6n . 
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e)Anotar Ia lectura clel micrometro y Ia medida de los bloques patron medidos, para 
c:onocer el error de medici6n del micrometro. 

f)VE!rificar si el error del micrometro se encuentra dentro de normas. 

g)Medir Ia planitud de las caras del micr<:)metro colocando el plano 6ptico entre las caras de 
medici6n del micr6metro y ajustando con el trinquete hasta que quede tirme. Luego se dirige el 
plano hac1a Ia luz y se ilustran las franjas rojas que se observan, las cuales seran posteriormente 
comparadas con las plantillas. Finalmente, anotar Ia desviaci6n en micr6metros y verificar si se 
encuentra do::ntro de normas. 

h)Medir el paralelisrno colocando el plano 6ptico entre las caras de medici6n del micr6metro 
y apretando con el trinquete hasta que quede bien aJustado, para observar si hay juego con el 
plano 6ptico En caso de qu,e no lo haya, las caras se encuentran paralelas. 

\~YJDADOS Y MANTENIMII:NTOS DE LOS BLOQUES PATRON 

Para el cuidado de los bloques patron, se utilizan los siguientes elementos: 

1.Papel: 

Utilizado para eliminar aceite (preventive de Ia oxidaci6n), marcas, polvo, etc. Anteriormente 
se! utilizaba tela de algodon pero actualmente se vende un material libre de pelusa, como lo es el 
papel para lirnpieza de lentes. 

2. Solvente. 

Utilizado para remover el aceite (preventive de Ia oxidaci6n). Soiventes altamente volatiles 
tal como el fre6n son recomendados. La bencina A tambien es efectiva, pero debe ser manejada 
con cuidado debido a su toxicidad. 

3.Pera de aire con brocha. 

Utilizada para eliminar mediante aire el polvo de las cara:s de medicion. Una pera de aire 
con brocha para lentes fotograiicos e.s muy adecuada para este prop6sito. La punta de Ia brocha 
debe ser lavada peri6dicamente con detergente neutro. 

4.Tenazas. 

Utilizadas cuando se limpian bloques patron de tamaiio pequerio, dado que se dificulta 
manejarlos cuando son sosteni:Jos directamente con Ia mano. 

S.Guantes de algod6n. 

Utilizados cuando se manejan bloques patron de tamano grande. El usa de guantes es un 
media efectivo de prevenir Ia ox daci6n y minimiza1· Ia expansi6n termica. 

6 . .A.ceite preve·ntivo de Ia oxidac1on. 

Existen diferentes tipos de aceite recomendado par el fabricante dado que algunos tipos de 
aceite prevemivo de Ia oxidaci<'m causan decoloraci6n. El aceite preventive de Ia oxidaci6n es 
algunas veces. utilizado como aceite para !a adhe1·encia, sin embargo algunos tipos de este aceite 
contienen lubricante s61ido, lo cual es inadecuado para Ia adherencia. El aceite tipo pasta (grasa) 
es utilizado para prevenir Ia oxidaci6n durante perfodos de almacenamiento media y largos. El 
papel volatil inhibidor de Ia corrosi6n-oxidaci6n (papel VCI) pierde facilmente sus ingredientes 
actives por evaporaci6n, por lo que es peligroso confiar demasiado en su capacidad de protecci6n. 

7. P~ano 6ptico. 

Utiliz.aclo para inspeccionar Ia superficie de medicion de los bloques patr6n.Con dictw 
plano, se buscan pequerias protJberancias y se mide Ia planitud de Ia cara de medici6n. Un piano 
6ptico de diam•::tro aproxlmado de 60 mm es deseable. 

8.Piedra de Arkansas. 

UtilizacJa para remover rebabas de Ia cara de medici6n. E1 ·mejor tipo es Ia piedra dura 
natural de Arkansas. La supe!rfide de Ia piedra debe estar acabada por lapeado (con polvo de 
lapeado WA nc. 3000) y antes de su uso, el exceso de material de lapeado debe ser removido de Ia 
superfide, quedando unicamente las microcavidades superficiales llenas con el material restante. 

ISIBLIOGRAFIA 

Manual de Metrologia Dimensional II. Mitutoyo de Mexico, SA de C.V. 
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PRACTICA 5 

RUGOSIDAD 

OBJETIVO 

Dar a conocer al alumna Ia importcJnc!a que tiene Ia medici6n de Ia rugosidad y los metoda 
que existen para ello. 

INTRODUCCIION 

La medicictn de Ia rugosidad forma parte de to que conocemos como metrologia superficial 
( que se ocupa de medir las ca·acterfsticas ae aca03uo de las piezas y no sus dimensiones ). Es 
un parametro muy importante para medtr Ia calidad ae fabricaci6n de cualquier producto que 
requiera ter)er caracteristicas especificas en su superf1cie. 

En epocas antiguas Ia rugosidad se med1a con parametres muy subjetivos como eran el 
tacto con las manos del operador o con su lengua Lo ::ual no proporcionaba un criteria universal al 
respecto y el control sabre esta caracterfstica era muy deficiente. De aqui surge Ia necesidad de 
crear ese parametro o criter:o universal para poder establecer normas de calidad y no crear 
problemas entre proveedores y compradores 

Nosotros Lamamos ruSJOSidad a las 1rregularidades menores o microgeometricas que 
existen en una superficie y que a simple vista no las podemos observar, pero si obtuvieramos un 
perfil de nuestra pieza y lo observararnos al microscopio nos dariamos cuenta de que no esta 
perfectamente acabada ya que tiene algunos orificios y grietas que pueden ocasionar el mal 
funcionamiento de nuestra pieza o producto. 

Actualmente el desarrollo en Ia industria ,;:lectr6nica durante el ultimo cuarto de siglo ha 
hecho posible contar con instrumentos denominados rugosimetros que son faciles de operar, 
portatiles, de bajo costo, :nmunes a las condiciones ambientales, adversas del ta!ler y salida rapida 
de datos incluyendo posibilidades de registro e impresi6n de los datos obtenidos. 

DESARROLLO 

Metodo de Medici6n 

El metoda cle medic16n de Ia rugosidad m<3s popular en Ia actualidad es el basado en un 
palpador de diamante con un radio en Ia punta cje 2, 5 6 10 micras que recorre una pequeria 
longitud sabre Ia superticie analizada, denom1nada longitud de muestreo. Los valores normalizados 
para esta longitud dE~ muestreo son 0.085, 0 25. 0.8 2.5, 8 y 25 mm. 

Este metodo es muy confiable ya que el acabado de las piezas normal y generalrnente es 
el mismo o tie~ne una caracteristica generai en toda Ia pieza. 

En Ia practic:a se utiliza 'a longitud de eva1Laci6n que puede ser una, tres o cinco veces Ia 
longitud de muestreo siendo este ultimo valor el mas comun. La longitud de recorrido sera un poco 
mayor que Ia de evaluaci6n ya que estando el palpador en reposo se requiere recorrer una 
pequeria longitud antes de alca1zar Ia velocidad normal de recorrido y despues, un recorrido 
adicional para que el palpador regrese a su estado inic1al de reposo. 

Una vez hec:ho el recorrido los datos aparecen en Ia pantalla del rugosimetro y se pueden 
registrar en un procesador especi 31 para man1pularlos 

Existen dos tipos de curvas importantes cuando se evalua Ia rugosidad por el metoda del 
perfil: Ia curva P y Ia curva R. 

LA CUFNA Pes un perfil resultante de Ia intersecci6n de una superficie mediante un plano 
perpendicular a Ia superficie. A menos que se especifique otra cosa, Ia intersecc16n debe ser en ia 
direcci6n en Ia cual el perfil mpresenta el maximo valor de Ia rugosidad de Ia superficie. 
Generalmente es en Ia direcci6n perpendicular a las marcas del maquinado sabre Ia superficie. 

LA CUHVA R es un perfil obtenido de .a curva P removiendo los componentes de 
ondulaci6n de baja frecuencia cuyas longitudes de onda son mayores que un limite especificado de 
Ia longitud de onda llamado valor cle cut-off (frecuenc:ia de respuesta del amplificador). 
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Nota: entendemos por ondulaci6n a Ia irregularidad ·superficial que puede resultar de facto res tales como 
flexion de Ia pieza durante el maquinado, falta de homogeneidad del material, Jiberaci6n de esfuerzos 
residuales, deformaciones por tratamiento termico, vibraciones, etc .. 

-Parametres a medir 

a) Ra. Que es Ia media aritmetica de los valores absolutes de los alejamientos del perfil desde Ia 
linea central de Ia grafica dentro de ia longitud de~ evaluaci6n. 

Lmglud de rruestmo 
Per!1t 1\Jgosldad 

Figura 1. Rugosidad promedio Ra 

Este parametro es el unico definido en las normas de Estados Unidos, Canada, Paises Bajos y 
Suiza; tambiE~n esta definido particularmente en las normas de todos los paises industrializados 
incluyendo las normas internacionales ISO, por lo tanto, es el m~s utilizado. Sin embargo todas 
estas ultimas normas definen alguno o algunos parametres adicionales. 

b) Rz. Que es el promedio de las alturas de pico a valle en un perfil de rugosidad y se obtiene 
hacienda el promedio de las distancias entre los cinco picas mas altos y los cinco valles mas 
profundos. 

P2 P3 

p, 

\ \ P4 

1 
P5 

1 

1'1 \ I r 1 V2 

V3 

V4 vs 

Figura 2. RugosidacJ promedio Rz 
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c) Ry. Que es Ia distancia entre pica mas alto y el valle mas bajo de un perfil de rugosidad, tambiem 
se le llama R:max 

Pco rms aAo 

I 
I 

Figura 3. Rugosidad maxima Ry 

El ajuste a cera lo da directamente el rugosimetro y lo unico que habria que hacer al respecto es 
calibrarlo ( pero eso se manda hacer con el fabricante debido a que es un aparato muy delicado). 
Cuenta con un patr6n para que evaluemos si sigue calibrado o no. 

Para realizar una medici6n es necesario seguir los pasos que a continuaci6n se 
mencionan: 

1.-Antes de realizar cualquier med1ci6n debe limpiarse perfectamente Ia superficie del objeto al cual 
vamos a medir 

2.-Colocar el rugosimetro sabre una superficie plana (en este caso se utilizara Ia mesa de granite). 

3.-Colocar el procesador de datos en una mesa aparte de nuestra superficie plana. 

4.-Conectar el rugosimetro al procesador de datos. 

5.-Colocar cuidadosamente el palpador del rugosimetro. 

6.-Colocar Ia pieza a medir paralela a Ia direcci6n en que se coloc6 el palpador. 

7.-Encender el rugosimetro e indicar el o los parametres que se mediran asf como Ia longitud de Ia 
superficie de evaluaci6n. 

8.-Realizar Ia rnedici6n e imprimir los resultados en ei procesador de datos. 

9.-Repita cinco veces Ia medici6n. 
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Cuidados y Mantenimiento 

Un rugosfmetro debe mantenerse siempre en su estuche y no se debe golpear, el palpador 
debe manejarse con cuidado y par ultimo colocar las piezas y aditamentos con cuidado para no 
estropearlos. 

Es importante mantenerlo bien calibrado o por lo menos revisar peri6dicamente si esta en 
buenas condiciones para efectuar las mediciones. 

Su calibraci6n puede ser lfevada a cabo unicamente par los fabricantes, no es 
recomendable desarmarlo. 

BIBLIOGRAFIA 

TECNOLOGIA DEL INSTRUMENTAL DE CONTROL 
Blanco, A.J. 
Ed. Trilfas 
Mexico, 1983 

MEDICIONES EN INGENIERIA 
COLLET, Charles Vincent 
Barcelona 197!3 
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OBJETIVO 

Que el alumno: 

PRACTICA 6 
COMPARADOR OPTICO 

-aprenda a identificar las partes principaies de un comparador 6ptico, 

-conozca las distintas configuraciones de estos equipos 

-aprenda y practique Ia manera de rea!izar ias mediciones mediante este aparato de 
medici6n. 

INTRODUCCION 

El equipo de rnedici6n por comparaci6n mas comunrnente utilizado en diversas industrias es el 
comparador 6ptico tambie,n conocido como proyector de perfiles ya que proporciona un 
excelente~ medio de medic16n de piezas pequefias a traves de Ia visualizaci6n de su imagen 
amplificada sobre una pantalla translucida. 

Como otros equipos los comparadores 6pticos se han desarrollado continuamente desde que 
apareci6 el primero en 1915 hasta nuestros d1as. 

Los comparadores 6pticos se clasifican por el tipo de iluminaci6n que emplean siendo estos: 
horizontal, vertical ascendente y vertical descendente. 

La figura 2 muestra uno de iluminaci6n verticc:il. 

cubierta 

pantalla. 9e 
p~~cc~o~n~--~~~-~- cabezaldel 

-tr---- p ~ctor 

perilla para 
·~-~-~F- ~on 

de Ia pantalla 

o:>n1:ador ang u la_r -~:I:=~~9~~:=;:=n:~[_j___Jf-- o:>n1:ador 'XI/ 

'===;r=r=~~ ~~~~4-f---l--- le nte de F= p~ccon 

4f+l--+---i-t1f-lt-- ilu m inador de 
super1i:::ie 

palanca para 
movimiento 

ve rti:::al 

paL:mca de le nte 

o:>nde nsado-r --;~:':._~~~~~::: 

Figura 1. Partes de un comparador 6ptico 
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En los comparadores 6pticos de iluminaci6n vertical se requiere que Ia luz pase a traves de Ia 
platina y par tanto esta en su parte central lleva un vidrio grueso cosa que no ocurre en los de 
iluminac16n horizontal. 

Para facilitar el pos1cionarniento adecuado de piezas las platinas cuentan con ranuras en las 
que pueden introducirse d.sposit1vos de sujeci6n o posicionamiento de piezas. 

P~r;, pi~~~~ cili hdric>~ 
block~ Y y ~Yi~t~dor 

Figura 2. Cornparador 6ptico de ilurninaci6n vertical 

Yidrio do I> 
pl>tih> 

Los comparaclores 6pticos son muy utilizados ya que para mediciones de ciertos perfiles 
resulta frecuentemente uti usar plantilias transparentes que se colocan sabre Ia pantalla 
reducienclo Ia labor de mepici6n a una simple comparaci6n de Ia imagen con las lineas de las 
plantillas. Algunas geome:rias comunes son lineas radiales,circulos concentricos, lineas 
horizontales, roscas metricas, engranes entre otros. 

Hojas de material adecuado en blanco estan disponibles para Ia elaboraci6n de plantilllas 
especiales de acuerdo a las necesidades particulares que se tengan que resolver, un ejemplo 
se muestra en Ia figura 5, colocando Ia plantilla sabre Ia pantalla moviendo Ia platina se 
determina si es posible acornodar Ia imagen dentro de Ia zona de tolerancia establecida. 

Plantill.; 

Figura 3 Uso de plantillas para el comparador 6ptico 

DESARROLLO 

Imagen de Ia pieza dentro 
de zona de tolerancia 

Antes de proceder a cualqu·er medici6n es conveniente ver:ficar que Ia pantalla que puede 
girar continuamente en cualquier direcci6n este fijada en posic:6n de referencia . Ver fig. 4. 
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Fi;~ura 4. Pantalla en posicion de referencia 

Para realizar las mediciones: 

1.- La lente de proyecci6n a utilizar debe seleccionarse en base al tamano de Ia pieza y el 
tamafio de pantalla, mayor amplificaci6n requerira una pantalla mayor. Los valores 
comunes de amplificacion son 5, 10, 20, 50 y 100x valores que vienen marcados sabre los 
lentes de proyecci6n para su facil identificaci6n_ 

2.- Localice sabre Ia pantalla dos lfneas que son perpendiculares entre si. Estas lineas son las 
que serviran como referencia para efectuar rnediciones. 

3.-Una vez enfocada Ia imagen se precede a alinear algun lado de Ia pieza con alguna de las 
lfneas antes mencionadas auxiliandose del desplazamiento que es posible lograr en dos 
direcciones mutuamente perpendiculares de Ia platina denominandolas eje x y eje y. 

El movimiento de Ia platina es controlado mediantP. manivelas o cabezas micrometricas. 

4.- Una vez alineada Ia pieza como en Ia figura 5. 

5.- Tome Ia lectura en Ia posicion inicial. 

6.- Mueva entonces hasta que el otro borde de Ia pieza esta alineado con Ia misma linea de 
referencia como se ve en Ia figura y iea entonces el ancho de Ia pieza en Ia pantalla de Ia 
cabeza rnicrometrica. 

7.- Tome Ia lectura en Ia posici6n final. 

8.- Encuentre Ia diferencia entre las dos lecturas. para determinar el ancho de Ia pieza. En este 
tipo de cabezas Ia lectura se toma en Ia misma forma que Ia de un micr6metro 
converlCional. 

Figura 5. Mcdo de alinear y real1zar Ia medici6n de una pieza 

Para determ~nar Ia longitud de Ia pieza se procedera de Ia misma forma utilizando esta vez Ia 
linea de referencia vertical y Ia otra cabeza micrometrica o manivela. 

En los comparadores 6pticos de iluminaci6n horizontal se cuenta con una cabeza micrometrica 
o manivela por lo que es necesario utilizar un indicador de caratula o electr6nico 
convenienternente colocado para efectuar mediciones en Ia otra direcci6n 

AI utilizar cabezas micrometricas se t1ene limitaci6n de desplazamiento maximo de 50 mm 
raz6n por Ia cual para medir p1ezas se requieran un desplazamiento mayor al permitido par Ia 
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platina sera necesario insEJrtar un bloque patron de una dimension adecuada entre el tope del 
husillo de Ia cabeza micrornetrica y el correspondiente tope de Ia platina 

Para mediciones con Ia pantalla goniometrica: 

1.- Cerci6rese de que esta ajustada a cero. 

2.- Utilice el movimiento de Ia platina de modo que quede alineado uno de los bordes de Ia pieza 
con una de las lineas de referencia de Ia pantalla. 

3.- Mueva Ia platina en Ia direcci6n x como es mostrado en Ia figura 6 

4.- Gire Ia pantalla para alinear el otro borde del <~nguio con Ia misma linea de referencia utilizada 
en el paso anterior. 

Figura 6. Medicion con Ia escala goniometrica 

5.- Tome Ia IE!Ctura sabre Ia pantalla goniometrica si no esta Ia pantalla ajustada a cero sera 
necesario tomar Ia lectura inicial y Ia final siendo el angulo medido Ia dierencia entre estas dos 
lecturas. Es importante determinar en que direcc:i6n giramos Ia pantalla goniometrica. 

Cuidados y mantenimiento 

• Se recomienda no tocar Ia parte 6ptica ya que se pod ria descalibrar el aparato. 

• Mantener siempre limpia Ia pantallla, en caso de estar sucia limpiarla con una franela humeda. 

• Para verificar si esta realizando Ia ampliaci6n adecuada se requieren dos reglas de cristal una 
diez veces mayor que Ia otra, se coloca Ia pequefia en Ia platina y se verifica que cada linea 
de Ia escala proyectada en Ia pantalla coincida con cada linea de Ia escala de Ia regia mayor. 
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PRAC:TICA 7 

MAQUINA DE MEDICION POR COORDENADAS 

OBJETIVO: 
Conocer el rnanejo de a maquina de mecJic16n por coordenadas (MMC). 

INTRODUGC: ION. 

El nipido de:sarrolio y expansion de las indu~trias ha engendrado Ia necesidad de una 
mejora en Ia funcionalidad, rrayor eficiencia y mas versatilidad en los sistemas de medici6n. 
Debido a esos desarrollos tec:lol6gicus y demandas mdustriales, las Maquinas de Medici6n por 
Coordenadas (MMC) son attora usadas extensivamwte en Ia industria como un instrumento de 
medici6n pocJeroso y versatil 1::s un 1nstrumento indispensable usado en las secciones de control 
de calidad que persiguen un aumento de Ia eficiencia y de Ia exactitud en las mediciones 
dimensionales, geometricas y de contornos. 

La MMC, es un aparalo muy versatil y completo, ya que tambien recibe el nombre de 
Maquina de Medici6n Universal, por su gran capacidad y rapidez de medici6n, esto quiere decir 
que Ia maquina puede realizar los trabajos de medici6n mas sofisticados en un tiempo muy 
reducido y sus ventajas son: de que una persona puede realizar un trabajo de medici6n con menos 
tiempo del que lo harlan varias personas con herramientas convencionales. 

Figura .1 MMC 

La MMC puede susiituir cua:quier 
herramienta de medici6n convencional , puede 
hacer las veces de un comparador 6ptico, de un 
microscopic de taller, de un medidor de alturas, 
etc. 

Otro uso de Ia MMC de gran importancia 
es Ia capacidad que tiene Ia rnaquina para ser 
conectada a una PC y por media de programas 
de disefio elaborar los pianos de piezas 
irregulares (Reingenierla). 

Perfil de las maquinas de medici6n por 
c:oordenadas 

La Maquina de Medici6n por 
Coordenadas (MMC) puede ser definida como 
"una maquina que emplea tres componentes 
rn6viles que se trasladan a lo largo de gufas con 
recorridos mutuamente perpendiculares para 
rnedir una pieza por Ia determinacion de las 
coordenadas X, Y y Z de los puntas en Ia pieza, 
con un palpador de contacto o sin contacto y 
sistemas de rnedici6n del desplazamiento 
(escalas), que se encuentran en cada uno de los 
tres ejes mutuamente perpendiculares". Como 
las mediciones estan representadas en el 

sistema tridimensional de coordenadas, Ia MMC puede efectuar muchos tipos diferentes de 
mediciones tales como dimensional, posicional, desviaciones geometricas y mediciones de 
contorno. 

7.1 



Clasificaci6n por estructura 

Diferentes estructuras de MMC estan c!isponibles para satisfacer diferentes requerimientos 
de maniobrab1lidad, rango de medici6n y exaclitud Las caracteristicas de cada tipo son dessritas a 
continuaci611. 

1.--Tipo de Puente Movible 

F1gura 2 Tipo puente movible 

El eJe Z se mueve en direcci6n vertical El carro que guia el eje se mueve en Ia direcci6n 
del eje X a o largo de Ia viga horizontal que es perpendicular al eje Z y que esta soportada en 
ambos extremos por dos columnas. La v1ga y las columnas forman un "puente" que se mueve en Ia 
direcci6n del je Y a lo largo de dos guias que estan en un plano horizontal y perpendicular los ejes 
X y Z (los ejes X y Y pueden estar invertidos dependiendo del fabricante). 

Caracteristicas 

El t1po de puente m6vil es Ia estructura mas popular de las MMC Como Ia viga es sostenida en sus 
dos extremos, Ia flexion de ell<:! es min1ma dando rnayor exactitud que el tipo voladizo (cantilever) 
Moviendo el ,:)uente a uno de los extremos de Ia MMC se hace un espacio muy amplio que facilita 
mucho Ia carga/descarga de las piezas de ti"abajo, ya que no existen obstaculos en Ia mesa de 
medici6n. Adernas tiene Ia ventaja de que esta serie de MMC con diferentes rangos de rnedici6n 
pueden ser fabricadas sin cambia del diseno, unicamente extendiendo Ia mesa de medici6n en su 
direcci6n lon£Jitudinal (eje Y). 
Sin embargo, el peso del puente tiene una mercia grande lo que hace que mover el palpador 
manualmente sea un poco dificil. Otra desventaja es que cuando se usa MMC con un rango de 
medici6n grande en Ia direcci6n longitudinal, el operador debe pararse a un lado de Ia maquina 
durante Ia rnedici6n y las columnas le restan man,obrabilidad. Para hacer frente a esos problemas, 
las maquinas grandes usan el mando por motor en cada eje para el movimiento por control remoto. 

2.-Tipo Puente-Mesa 

F1qura 3. Tipo puente mesa 
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El eje Z se rnueve en direcci6n vertical. El carro que guia el eje se mueve en Ia direcci6n del eje X 
a lo largo de Ia viga que es perpendicular a! eje Z La viga se mueve en Ia direcci6n del eje Y a lo 
largo de dos guias que estan e'l un plano horizontal. l_as guias estan colocadas sobre las bases en 
el extrema superior de dos coiLmnas que estan fi;as a Ia base de Ia maquina. 

Caracteristic:as 

En este tipo, asi como en el tipo de puente m6vil ia viga es sostenida en ambos extremes, de tal 
manera que Ia flexi6o de Ia misma es mmima. proporcionando una exactitud mayor que Ia de tipo 
voladizo (cantilevH), como solo Ia v1ga es mov1da en Ia direcci6n menor que Ia del puente complete>, 
Ia operaci6n manual es mas fac:il que ia del tipo puente m6vii. 

3.-Tipo Puente-Piso (Puente Portico) 

Figura4. Tipo punte piso 

Esta estructura es Ia misma que Ia del tipo puente m6vii, con excepci6n de que esta directamente 
en el piso cor, un asentamiento firme, proporcionando una rigidez mucho mayor que el de puente 
sobre colurnnas. Esta estructura es empieada en MMC comparativamente grandes (los ejes X-Y 
pueden estar invertidos dependiendo del fabncante) 

Caracteristicas 

Este tipo generalrnente tiene un rango de meaic16n grande y el operador trabaja en el espacio 
dentro de Ia estructura del puente. Como los mier'lbros movibles son pesados, cada eje es movido 
por un motor En algunos tipos extra-anchos, un mando dual ( es decir, un sistema de mando en 
cada lado de Ia viga) es usado con el objeto de prevenir un movimiento irregular o brusco de Ia 
viga, que pueda afectar Ia exactitud de Ia medicicm Sin embargo, Ia cimentaci6n, por fuerte que 
sea, sufre cambios con el tiempo Las columnas soporte deben ser inspeccionadas 
peri6dicamente, para ver si estan movidas y ajustarlas de ser necesario. 

4.-Tipo Puent1a Fijo 

Figura 5. MMC puente fiJO 
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El eje Z se rnueve en Ia direccit)n verticai. El carro que guia el eje se mueve en Ia direcci6n del eJe 
X a lo largo de Ia viga honzontal que es perpendicular al eje Z y soportado en ambos extremes por 
dos columnas. Las dos columnas que soportan Ia viga estan fijas en Ia base de Ia maquina. La 
mesa de medici6n se mueve en Ia direcci6n del eje Y, a Ia largo de una guia que esta en el plano 
horizontal y perpendicular a los ejes X y Z 

Caracteristicas 

AI contrario de los tipos mencionados anteriormente, el tipo de puente fijo no tiene movimiento en el 
puente y su viga Esto perrnite que Ia v1ga sea diseriada para una rigidez maxima para 
proporcionar una alta exactitud. Por esta raz6n las MMC de alta exactitud emplean Ia estructura de 
puente fijo. Cada eje es movido par un motor para asegurar exactitud en el desplazamiento y 
tamb1en porque Ia operaci6n manual es difici!, ya que ranto el palpador como Ia pieza de trabajo 
deben ser mo•lidos para Ia medici6n. 

4.-MMC Manu.iil 

En Ia MMC de tipo manual, el operador mueve el palpador a Ia largo de los ejes X, Y y Z con Ia 
mana. 
Para asegura1· Ia exactitud de Ia medici6n. los siguientes puntas deben ser tenidos en mente 
cuando se use una MMC manual 

a) Cuando un palpador rigido tal como un palpador con punta de bola, o un palpador cilindrico sea 
usado, asegurese de aplicar una fu€rza de medici6n minima y uniforme. 

b) Cuando tome rnediciones sosteniendo el palpaclor, una aceleraci6n excesiva puede ocasionar 
que los rniembros estructurales y axial de Ia MMC se flexionen resultando en errores en Ia 
medici6n. Para evitar este problema cuando use un palpador de serial de contacto, baje Ia 
velocidad del husillo cuando el palpador este cerca del punta de contacto. Cuando este Ia 
suficientemente cerca (unos 2 mm) del punta, sostenga el palpador con ambas manos y lentamente 
traiga Ia punta del palpador al contacto con Ia pieza de tal forma que una fuerza de medici6n 
constante sea a::Jiicada. 
El requerimientc en el punta (a) puede ser satisfecho usando un palpador de serial de contacto que 
va a proporcionar una fuerza de medici6n constante de acuerdo a sus caracteristicas. Para el 
punta (b), es necesario practicar las medic1ones a diferentes velocidades del palpador. 

Componentes cle Ia MMC 

La unidad principal de Ia MMC consiste en componentes y miembros con una estructura rigida. 
Esta secci6n hace un resumen de os sigu1entes componentes funcionales. 

* Guia axial 
*Sistema de rnedici6n del desplazamiento (escaia) 
* Mecanisme de ali~ntaci6n (para CNC y MMC accionadas con motor) 
* Mecanisme de elevaci6n de Ia mesa 
* Mesa giratoria 

1.-Mecanismo de guias axiales. 
l1_a guias axiales de las MMC tienen superficies guia maquinadas con exactitud a Ia largo de las 
cuales los cojinetes adaptados al Ellemento m6vil se deslizan. Tipos tipicos de mecanismos guia 
adaptados a una MMC son los sigurentes: 

- Guia con cojinete de aire 
- Guia con cojinete de rodillos 
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- Guia de bola o rodillos 

a) Guia de cojinete de aire. 
La figura exhibe las estructuras tipicas del cojinete de aire El funcionamiento de un cojinete de aire 
es generalmente expresado par su capac1dad de car9a y rigidez 

f= Capacidad de carg.a: Ia carga que un cojinete puede c.oportar (unidad: kgf) 
= Rigidez: Ia razc,n de Ia carga en E)l cojinete a! desplazai1"Hentc resultante (unidad kgf/micro-metro) 
el rango de capa.:::idacl de carga del cojinete de aire donGe Ia maxima rigidez es obtenida, puede ser 
determinada por una .grafica carga-juego. 

Bases del sistema de procesamiento de datos de las MMC 

Terminos basico:; 

1) Alineaci6n del eje y del plano 
Las dimensiones de 1ias piezas de trabajo deben ser determinadas en !a direcci6n especificada en 
los dibujos de inge•nieria. Por esta raz6n, las dimensiones usando una mesa para verificaci6n 
requiere que el plano de referenda de Ia pieza a medir· sea puesto paralelo con Ia superficie de Ia 
mesa (nivelando) y e! eje de referenda de Ia pieza de trabajo debe ser alineado con Ia direcci6n de 
Ia medici6n (alineack)n del eje). La computadora cle Ia MMC efectua todos estos alineamientos 
establedendo un sistema de coordenadas de Ia parte (descrita posteriormente) con referenda a las 
caracteristicas d·e Ia pieza, eliminando Ia necesidad de mover Ia pieza a verificar. 

2) Punto medido 
Las unidades de procesamiento de datos de Ia MMC usa comandos para especificar diferentes 
tipos de mediciones tales como, angulos, coordenadas de centres de agujeros, etc. Cada comando 
requiere que un mJmero especffico de puntas en Ia pieza de trabaJo sean metidos. Cuando el 
numero requenclo de puntas ha sido metido, un purto es determinado normai:nente junto con 
dimensiones y otras mediciones Este punto es referido como el "punta medido". Algunos 
comandos no determinan un punto med1do ( par eJernplo Ia medic16n del ancho), y otros comandos 
determinan dos ountos medidos ( por ejemplo Ia mecdd:)n de un cilindro). 

3) Plano de referencia y eje de referenc1a 
El plano de referencia de una pieza de trabajo corresponde al plano de proyecci6n en un dibujo de 
ingenieria. Sirve como el plano base hacia el cual os puntas metidos son proyectados para tipos 
especificos de pro:::esamiento de datos. Por ejernplo, si un aguJero cilfndrico es perpendicular al 
plano de referenciE,, cualesqu1era puntas metidos en Ia superficie del cilindro son proyectados hacia 
el plano de referencia como punta, formando un circulo en el cual el procesamiento de datos es 
efectuado. Los t~jes X, Y, y Z son llamados ejes de referencia por conveniencia. Con el objeto de 
expresar Ia rela:::i6n entre el plano de referencia y los ejes de referencia, los ejes son designados 
como el primero, e segundo y el tercero respectivamente La relaci6n entre los ejes de referenda y 
al plano de referencia se enserian a continuaci6n. 

Sistemas de coordt~nadas 

1) Sistema de coord,9nadas de Ia maquina 
El sistema de coordenadas de Ia rnaquina consiste cle !os ejes X, Y y Z de Ia MMC en si misma y es 
usado como referenda para determinar el desplaz:arniento a lo largo de cada eJe de Ia MMC, 
almacenamiento cle los datos de las coordenadas en Ia unidad de procesamiento de datos y 
operaciones Ct--IC. En general, el origen de Ia maqLina (el origen del sistema de coordenadas de Ia 
maquina) es Ia posicion del palpador en el momen!:o en que Ia MMC es puesta a funcionar. Este 
origen puede ser allterado subsecuentemente midiendo un Master Ball o el Bloque de punta de 
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origen, el que ~;e fijado a Ia mesa de medici6n. Para las MMC CNC, el origen da Ia maquina es 
colocado en un punto determinado por el programa. 

2) Sistema de coordenadas de partes 
Para las mediciones, es necesario establecer un sistema de coordenadas, independiente del 
sistema de coordenadas de Ia maquina, usando Ia superficie de referencia de Ia pieza de trabajo. 
Este es llamadc "sistemas de coordenadas de partes" y puede ser definido de acuerdo al dibujo 
mediante medic16n de las superficies y caracteristicas, datos de Ia pieza a verificar. El sistema de 
coordenadas de Ia parte es establecido por nivelacicm y alineaci6n de Ia pieza de trabajo con el eje 
de medici6n. U1a vez que el sistema de coordenadas de Ia parte esta establecido, el dato de Ia 
medici6n de ahi en adelante es representado por las coordenadas en el sistema de coordenadas de 
Ia parte. Por lo tanto es importante el poner el sistema de coordenadas de Ia parte que mejor se 
adapte a los trabajos que Ia medici6n requiere, con referenda al dibujo. 

3) Origen de referencia 
El origen de Ia maquina es automaticamente puesto en Ia posicion central del palpador en el 
momenta en qw! es puesta Ia energia a Ia MMC. Si una operaci6n de medici6n involucra cambios 
en las orientaciones del palpador, desplazamientos del palpador o el uso de multiples palpadores, 
el origen de Ia maquina debe ser reespecificado o desplazado, con el objeto de permitir mediciones 
que requieren HI uso de diferentes palpadores u orientaciones que van representadas en un 
sistema de coordenadas. El origen de Ia maquina puede ser especificado por Ia medici6n de una 
referencia de punta de origen, tal como Ia esfera maestra o el bloque de punto de origen, que es 
fijado a Ia mesa de medici6n. 

Funci6n de memoria 
Los datos de 1a rnedici6n pueden ser almacenados y llamados en cualquier momenta. 

Funci6n de enseiianza 
La funci6n de erserianza es usada para almacenar una secuencia de procedimientos de medici6n. 
Los procedirnientos de medici6n pueden ser llarnados al ser requeridos. Esta funci6n es 
especialmente u:il cuando se ejecutan mediciones repetidas de piezas de trabajo de un mismo lote. 

1) Modo de aprendizaje 
En el modo de aprendizaje, procedimientos de operaciones secuenciales que son usadas para 
medir una pieza de trabajo, son almacenadas como programa de Ia parte en un archive. Estos 
procedimientos cle operaci6n pueden ser llamados en el modo de repetici6n. 

2) Modo de repetici6n 
En el modo de repetici6n, los procedimientos de medici6n que han sido almacenados como 
programa de Ia parte, son llamados para ejecuci6n del programa. Para ejecutar el programa de 
partes, el operaclor unicamente tiene que especificar el numero de programa de Ia parte y despues 
introducir los puntas medidos. ~~o es necesario que se usen los comandos del teclado como salida. 

3) Funci6n de eaic16n 
Esta funci6n es usada para modificar un programa de partes en el archive previamente creado, o 
crear procedirnie·ntos de medici6n a traves de las entradas por media del teciado unicamente, sin 
ejecutar realrnerte las mediciones. Estos procedimientos tambien pueden ser almacenados como 
programa de partes en un archive. 

Software 
El software usado para las mediciones de Ia MMC y procesamiento de datos es dado a 
continuaci6n 

1) Programas de medici on 
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- Programas de medici6n para prop6sltos generales (programas estandard mas programa de 
toleranc11a) 
- Programa de med ci>:)n de contornos 

2) Programas de prJcesamiento de datos medidos 

- Programa de procesamiento estadfstico 
- Programa de genmaci6n de certificados de inspecci6n 
- Programa de gnnmaci6n de certificados de inspecci6n universal. 

Programa de m•:!dici:6n para prop6sitos generales Geopak 
Este es un programa para medir coordenadas, di!T'ensiones y desv1aciones geometricas en piezas 
de trabajo tales como partes maquinada, dados y productos de fundici6n en moldes. Este 
programa tiene rnuchas funciones que son accesibles a traves de una variedad de comandos. Las 
funciones basicas incluyen. 

- especificaciones c el diametro de Ia punta del palpador 

- especificaci6n del plano de referencia (plano de proye::;ci6n) 

- medici<On de planicicJad 

- medici6n de puntc• 

- medici6n de circulo. 

Las combinaciones de estas funciones basicas lleva a varias tareas tales como medici6n 
dimensional, puesta del sistema de coordenadas (que requiere alineamiento del plano, del eje y el 
fijado del origen) y creaci6n del programa de partes. 

Programa de medici6n para contornos Scanpak 
Este programa es usado para medir contornos de superficies curvas de piezas de trabajo tales 
como hojas de turbina, levas, dados y productos de fundici6n de hierro. Los puntas de medici6n 
son representados por una ser;e de datos de coordenadas para ser usados para evaluaci6n de 
contornos. 

1) Entrada de datos 
Los siguientes tres metodos de entrada de datos son usados para medici6n de contornos: 
-entrada cont1nua mediante barndo 
-entrada par rnedici6n de punta a punta 
-entrada de datos 11ediante archivo 

2) lmpresi6n de los resultados de tolerado usando datos norninales (diseno) y lfmites de tolerancia. 
Si los datos de diseno estan disponibles, los siguientes tres metodos de calculo de tolerado pueden 
ser usados para hc:,c<:~r juicios pasa/no pasa: 
- tolerado en Ia dirE!CCi6n axial 
- tolerado en Ia direcci6n normal al diseno contrario dei contorno 
- tolerado a un pas::> angular constante 

3) Salida de resultados a Ia unidad de monitor grafico y graficadora 
Un dibujo de los c:ontornos medidos, contornos del diseno y zonas de tolerancia puede sacarse 
hacia el graficador con las desviaciones amplificadas a una caniidad especifica para un analisis 
rapido y facil. Si el sistema incluye un mon1tor y una graficadora, el contorno y tolerancia pueden 
ser visualizados y os resultados numericos de tolerado pueden ser impresos. 

Ademas de hace;· medic1ones de contorno, El Scanpak puede usar sistemas diferentes de 
coordenadas para medir levas cilindricas, cuerpos de revoluci6n, etc. 
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Palpadores y accesorios para Ia MMC 
Pal pad ores 
La selecci6n del palpador 6ptimo de acuerdo a Ia labor de medici6n que se va a desarrollar es una 
clave para obtE~nE!r el mejor funcionamiento de una MMC. Ia exactitud de Ia medici6n y Ia eficiencia 
de que es capaz una MMC depende mucho del palpador seleccionado. 

1) Pa/pador de punta de bola 
Este es un palpac'or estandard para Ia MMC y tiene el rango mas amplio de aplicaciones. La tipica 
bola de Ia punta del palpador esta hecha de carburo con un diametro de 2 a 10 mm. 

2) Pa/pado c6nico 
Este palpador ~~s usado para determinar Ia localizaci6n de agujeros. De~ido a que los palpadores 
c6nicos pueden determinar unicamente coordenadas bidimensionales, Ia superficie de Ia pieza a 
verificar que tiene agujeros para ser medidos debe nivelarse antes de tamar las dimensiones. 

3) Pa/pador cilindrico 
Este palpador se usa para medir placas delgadas. lgual que el palpador c6nico, el palpador 
cilindrico puede d:terminar unicamente coordenadas en dos dimensiones par los que Ia pieza a 
verificar debe SE~r nivelada antes de tamar Ia mediciones. 

4) Palpador universal 
Este es una clase de palpador con punta de bola en el cual Ia orientaci6n qe Ia punta puede ser 
cambiada para rnejir caras inclrnadas o laterales de una pieza de trabajo. 

5) Palpadores para prop6sitos especiafes 
Existen varios palpadores para prop6sitos especiales, tales como un palpador con punta 
semiesferica para rnedir contornos de superficies, un palpador con mordazas capaz de sujetar una 
punta opcional o Jn palpador con punta usado para trazar. Para medir agujeros profundos, 
palpadores con un z:anco largo son frecuentemente usados. 

6) Palpador TTP de seflal de contacto 
Este es un pal pad or de serial de contacto de gran exactitud de Zeiss.· Zeiss usa este tipo de 
palpador en sus MMC que son capaces de hacer trabajo de medici6n de barrido. 

7) Pa/pador de barr:do MPP-2 
El palpador de barrido MPP-2 es un palpador de detecci6n de desplazamiento tipo contacto, tiene 
interconstruido un coj1nete de aire y escalas lineales. El desplazamiento de Ia punta detectado par 
tas escales lineales del palpador es retroalimentado al sistema MMC, permitiendo una medici6n de 
barrido de Ia sup•:rficie de las piezas 

. 
Las caracteristicas principales del palpador de barrido MPP-2 incluyen: 

a) capacidad de trazo de superficies de piezas de trabajo, este aumenta grandemente Ia eficiencia 
de Ia medici6n de contornos comparado con el metoda de medici6n convencional de punta a punta 

b) no existe ninguna necesidad de programar el camino recorrido para trazar Ia superficie de las 
piezas 
c) las seriales de detecci6n son accionadas en todas las direcciones bajo una fuerza constante de 
rnedici6n, permitiemc1o que Ia superficies curvas sean medidas con exactitud. 
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DESARROLLO 

I 1lntroducci6n 

1.- Definici6n 

2.- Tipos de MMC 

3.- Usos 

4.- Partes principales 

II Puesta de condiciones iniciales para el uso de Ia MMC 

1.- Medida: dE!I palpador 

2.- Estable~cirniento de unidades en las que trabajara Ia maquina 

3.-Aiineamiento 

4.- Uso del submenu learn 

5.- Uso del submenu Run 

Ill Explicaci6n de las distintas rutinas con las que cuenta Ia MMC 

IV El alumno reali~:ar;~ las siguientes operaciones: 

1.- EstabiElcirniento de! origen 

2.- Distancia de una recta 

3 .. - Distancia entre centres de dos cfrculos 

4 .. - Espesor 

5 .. -Escalonamientos 
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PRACTICA8 

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO 

OBJETIVO: 

Que el alumno se familiarice con los conceptos del control estadistico de proceso asi como 
con los dispositivos para procesamiento estadistico de datos medidos. 

l~nRODUCCION: 

ESTADISTICA MATI:MATICA 
La estadistica matematica trata de Ia teoria y aplicacion de metodos para coleccionar datos 

estadisticos, anali.zar1os y hacer deducciones a partir de ellos. Los datos estadisticos pueden 
consistir de numeros arreglados en forma tabular o de representaciones graticas. 

Etapas de una invest1gacion estadistica. 
Aun cuando los tipos de problemas a los cuales puede aplicarse Ia estadistica matematica 

son bastante heterogeneos, en ·muchos casos los pasos de una investigacion estadistica son los 
mismos. 

1" etapa: Formulaci6n del problema. Para investigar con exito un problema dado, primero tenemos 
que crear conceptos precisos, formular preguntas claras e imponer limitaciones adecuadas al 
problema, tomando en cuenta el tiempo y dinero disponibles y Ia habilidad de los investigadores. 
Z1 etapa: Diseflo dele~xperimento. Nuestro deseo es obtener un maximo de informacion empleando 
un minima de costo y tiempo. Esto implica, entre otras cosas, que debemos determinar el tamario 
de Ia muestra o Ia cantidad y tipo de datos que resolveran mas eficientemente el problema. A Ia 
vez, este tamario ser-3 afectado por el metodo matematico empleado 'en Ia ultima etapa (etapa 5) y 
tenemos que seleccionar este metodo al igual que uno para muestrear. Con respecto al ultimo, 
debemos observar que no es facil obtener selecciones que sean completamente aleatorias. Existe 
el peligro de que una seleccion pueda ser preferida en alguna forma. Se han propuesto varios 
metodos para veneer esta dificultad y se han usado en Ia practica. 
3" etapa: Experimr:mtaci6n o colecci6n de datos. En general, esta parte es Ia que consume mas 
tiempo de toda Ia investigaci6n que sea realizada; debe sujetarse a reglas estrictas. 
4" etapa: Tabulaci6n y descripci6n de los resultados. En esta etapa los datos experimentales se 
ponen e;· forma legible y se ilustran con representaciones graticas (diagramas, graficas de barra, 
etc.); adv:1as se calculan medidas descriptivas para el tamario promedio y Ia separaci6n de los 
valores d.; .d muestra. Los procedimientos correspondientes son simples y son tratados a traves de 
Ia Estadist1ca Descri~tiva. 
S1 etapa: lnferencia estadfstica y formalicen de Ia respuesta. AI aplicar el metodo estadistico 
seleccionado en Ia etapa 2 obtenemos conclusiones, a partir de Ia muestra , acerca de Ia poblacion 
correspondiente (inferencia estadistica) y formulamos Ia respuesta a nuestro problema. 

' No existe una formula en estadistica matematica que tome en cuenta todas las situaciones 
practicas concebibles. Por lo cual es necesario adquirir conocimientos generales de los metodos 
mas importantes que sean utiles para· hacer inferencias. En cada caso practico debe estudiarse 
con cuidado Ia naturaleza del problema especifico, para estar seguros de que sera seleccionado el 
metodo mas apropiaco, a traves de Ia Estadistica de tipo lnferencial. 

CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS 

El Control Estadistico de Procesos (CEP) es una coleccion de tecnicas a ser usadas en el 
mejoramiento de cualquier proceso, involucra Ia colecci6n de datos relacionados a un proceso y 
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representaciones graficas de los datos para su analisis. Estas tecnicas incluyen: histogramas, 
graficas de contr:>l (variables y atributos), analisis de capacidad, diagrama de Pareto, diagrama de 
causa y efecto, tormenta de ideas, diagrama de dispersi6n, hojas de verificaci6n y diagramas de 
flujo. 

El contrcl estadfstico de procesos tiene como finalidad el auxilio en Ia percepci6n de 
tendencias en los procesos, de manera que pueda predecirse su comportamiento en el plaza 
inmediato y se puedan tamar acciones correctivas a las causas de variaci6n y establecer medidas 
preventivas permanentes, que ademas de evitar Ia producci6n de artfculos o trabajos defectuosos, 
permitan ir mejorando el proceso gradualmente. La infonmaci6n que proporcionan las tecnicas 
empleadas tiene validez probabilfstica basada en Ia historia del proceso. 

Puede decirse que el control estadfstico de procesos es basicamente Ia forma de acumular 
conocimientos ~ experiencia, de una manera coherente y consistente en relaci6n al 
comportamienfo de un proceso, para estar en condiciones de modificar los factores de entrada que 
permitan obtener un resultado confonme a las expectativas. 

Es muy irnportante serialar tres conceptos basicos para el Control Estadfstico de Procesos: 
1.- El estado de control estadfstico no es natural para un proceso productive, mas bien, 

ella es ur logro alcanzado por Ia eliminaci6n de las causas de variaci6n, una por una. 
2.- El control estadistico debe usarse para alcanzar Ia mejora continua de los procesos 

mas que el simple cumplimiento de las especificaciones. 
3.- La mejora continua de los procesos se deriva del usa penmanente de cartas (graficas) 

de control, de su adecuada interpretaci6n y del usa de Ia infonmaci6n que de elias se 
deriva pa·a instituir los controles de proceso necesarios. 

El Control Estadistico de Procesos se enfoca a Ia prevenci6n de problemas, en Iugar de su 
detecci6n. El control a traves de Ia detecci6n descansa fundamentalmente en algun tipo de 
inspecci6n que separa el producto malo del buena. Esto representa gastos adicionales puesto que 
existe Ia necesidad de agregar ·trabajo en reparar el producto, cuando ella es factible, o bien 
desecharlo. Los ajustes al proceso se efectuan en base a Ia infonmaci6n proporcionada por el 
producto reparadc· o desechado. 

EQUIPOY 
MAC::!UINARIA 
MATERIALES 
PEF:tSONAL 
METODOS 
MEDIC AMBIENTE 

BUENO 

INSPECCION 
PRODUCTO 

DEFECTUOSO 

AJUSTES AL PROCESO 

Figura 1 . Control del proceso a !raves de Ia detecci6n. 

RETRABAJO 
0 

DESECHO 

Es muc:ho mas deseable un sistema de monitoreo que penmita identificar los ajustes 
necesarios para :Jiiminar Ia posibilidad de fabricar productos inaceptables. Este sistema se 
esquematiza en Ia figura 2. 

ENTRADA: 

EQUIPO Y 
MAQUINARIA 
MATERIALES 
PERSONAL 
METODOS 
MEDIO AMBIENTE 

I PROcEso] ----~--------~ 
PRODUCTO BUENO 

• 
' ' . .......................... 

AJUSTES AL 
PROCESO 

Figura 2. Control Estadlstico de Procesos en su forma ideal. 
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CONCEPTO DE VAR.IACION 

El concepto rje variacion implica que nunca habra dos casas perfectamente identicas, aun 
cuando se tenga un extrema cuidado en hacerlas identicas. La variacion es un hecho de Ia 
naturaleza y un hech:> de Ia vida industrial. El despreciar Ia existencia de Ia variaci6n (o razonar 
falsamente que es pE~queria) puede conducir a decisiones incorrectas en problemas importantes. 
Lc:1 estadfstica ayuda a analizar adecuadamente los datos y extraer conclusiones, teniendo en 
cuenta Ia existencia rje Ia variacion. Podrfa parecer que una variacion muy grande en los datos 
irnpide aplicar los metodos estadisticos; sin embargo, es en este caso cuando dichos metodos 
ofrecen mayores pmcabilidades de uso. 

TIPOS DE DATOS 

Los datos sor1 Ia informacion que se obtiene acerca del comportamiento del proceso y se 
desean graficar, con 13 tinalidad de obtener informacion estadfstica y poder analizar las tendencias. 
Existen dos clases de datos: variables y atributos. Es necesario distinguir los tipos de datos con Ia 
finalidad de seleccionar que tipo de grafica se va a emplear ya que los metodos estadfsticos para 
analizar variables son distintos de los necesarios para los atributos. En general, puede obtenerse 
mucha mas informaci6n cuando los datos estan en forma de variables. No obstante, se dispone de 
metodos estadistic:>s para analizar datos en ambas formas. 

- !Datos variables Tambien se denominan datos continuos. Son datos sobre una caracterfstica 
que es medible y puede tamar cualquier valor a lo largo de cierto intervale. Pueden ser expresados 
en unidades basicas de : distancia, masa. tiempo, corriente electrica, temperatura, intensidad 
luminosa, etc. 

- Datos por atributo~:. Tambien se denominan datos discretos. Son datos sobre una caracteristica 
que solo puede tome~r ciertos valores precisos. AI juzgar datos por atributos se verifica si una 
determinada caracteristica esta o no presente, o cual de dos caracterfsticas antagonicas entre si 
esta presente en lc que se esta juzgando. Los datos por atributos se resumen en dos alternativas, 
por ejemplo: buena - rnalo, pasa- no pasa, igual al patron- diferente al patron, etc. 
Existen dos tipos de datos por atributos: 

a) Defectos. sor imperfecciones encontradas en el producto (como podrian ser poros, 
ralladuras, manchas particulas de polvo en Ia pintura, etc.). En este caso se registra 
el numero de defectos por articulo producido, debiendose interpretar como producto 
siempre Ia m srna unidad. Lo caracteristico de los datos por defectos es que puede 
existir mas je un defecto por unidad; entonces, su registro estara dado en 
defectos/unidad. Los datos por defecto deberan referirse siempre al mismo tipo de 
defecto, para que Ia informacion sea de utilidad. El numero de defectos se especifica 
mediante Ia letra "c". 

b) Defectuosos: ello se refiere al numero de piezas defectuosas; esto es, que el articulo 
completo es 1naceptable debido a Ia aparicion de uno o mas ,defectos. Por ejemplo: 
un circuito qL e no opera, una flecha con me nor diametro al especificado, una pieza 
rota, etc. Lo caracterfstico en este caso es que no pueden existir mas defectuosos 
que piezas. E.l numero de piezas, unidades o articulos defectuosos se simboliza con 
"np". 

DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS 

Las piezas o individuos son diferentes entre si. Con Ia finalidad de agruparlos para conocer 
el comportamiento de Ia poblacion en funcion de un muestreo o del total en ella, se pueden agrupar 
en intervalos de clase; esto es, establecer una cantidad de clases y agrupar cada pieza dentro de 
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su clase mas pro)ima, para forrnar con elias una distribuci6n de frecuencias. Para un numero finito 
de intervalos de clase, Ia distribucion de frecuencias estara dada por un histograma, del cual cada 
barra represerrta un intervale de clase. Cuando Ia cantidad de clases se extiende a un numero 
infinite y por lo tanto los intervalos de clase tienden a cera, el histograma toma Ia forma de curva 
continua o distribuci6n de frecuencia de variable continua. 

Aunque u 1a grafica de distribuci6n de frecuencias proporciona bastante informacion, es 
necesario tener algunas descripciones numericas de como estan distribuidos los datos; tales 
descripciones nurnericas dan una idea del valor de los datos alrededor del cual tienden a 
aglomerarse las medidas o proporcionan una idea de Ia dispersion o variabilidad de elias. En el 
primer caso se denominan medidas de tendencia central y, en el segundo, medidas de dispersion. 

MEDIDAS DE TErJDENCIA CENTRAL 

Son dencminadas asi porque tienen Ia caracteristica de ser valores tipicos o 
representativos de un grupo de datos y una vez arreglados estos de acuerdo a su magnitud, 
tienden a estar •3n Ia parte central de Ia serie. Estas medidas de tendencia central proporcionan un 
valor numerico unico que representa al grupo de datos. 

Media aritmet~:a muestral.- Es el promedio aritmetico de todos los valores de Ia muestra, se 
representa por X y se calcula mediante Ia expresi6n: 

Donde :: )< = Ia suma de los valores de las rnuestras 
n :: numero de piezas en Ia muestra. 

Media poblacional.- Se denota con Ia letra griega ~- E:s el mismo concepto de Ia media muestral, 
pero aplicado a toda Ia poblaci6n. 

Moda.- Es el valor ~ue ocurre con mayor frecuencia en Ia distribuci6n. La moda puede no existir y 
puede at:m ser mas de una. Asi pues, para el grupo de valores mostrados a continuacion Ia moda 
es 6, ya que aparece el mayor numero de veces en el grupo. 

4 5 5 6 6 6 7 7 8 

Mediana.- El valor respecto al cual Ia mitad de los valores son inferiores y Ia otra mitad, 
superiores. Este valor se de nota con Ia letra M. En el si9uiente grupo de valores, Ia median a es 9: 

4 5 7 8 9 10 14 20 25 

Cuando Ia cantidad de valores es par, convencionalmente se toma Ia media aritmetica de 
los dos valores medias. Asf, en el siguiente grupo de valores, Ia mediana es: 

4 5 10 15 20 22 26 28 30 34 

22 +20 
M= = 21 

2 
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MEDIDAS DE DISPERSION 

Otro valor caracteristico o representative de un grupo de datos que nos proporciona buena 
informacion acerca del agrupamiento es una medida de Ia variabilidad o dispersion de los valores 
alrededor de Ia rnedicla de tendencia central. Las medidas de dispersion mas usadas son el range, 
Ia varianza y Ia desviacion estandar. 

Range.- Se representa por Ia letra R. Tambien se denomina amplitud. Es Ia diferencia entre el 
valor maximo y el minirno en un grupo de piezas. ldealmente deberia ser cera, lo que indicaria que 
el proceso no tiene 11ariaci6n alguna. Es sencillo de calcular pero es inexacto ya que no refleja 
cambios en los vaioms intermedios, unicamente en los extremes. 

V'arianza muestral.- Se representa como S2
. La varianza de una muestra de N observaciones, se 

define como Ia suma de los cuadrados de las desviaciones de las observaciones respecto a su 
media, dividida entre (n-1), esto es: 

s2 = (xl- xt +(X2- xt + .. .+(Xn- xt 
n-l 

z:(x-xt 
n-l 

n = tamario de Ia muestra 

Varianza poblaci.onal.- se representa por cr2
. Se define como Ia suma de los cuadrados de las 

desviaciones de las observaciones respecto a su media fl, dividida entre N. Esto es: 

2 (x 1 - ~ Y + (x 2 - ~ Y + .. +(Xn - ~ J ~(x - ~ Y 
cr --- = 

N N 

N = tamario de Ia poblaci6n 

Desviaci6n estandar muestral.- Se representa por S. Se define como Ia raiz cuadrada de Ia 
varianza muestra!. 

1Desviaci6n estandar poblacional.- Se representa por cr. Se define como Ia raiz cuadrada de Ia 
varianza poblacional. 

El valor rninirno al que tenderia una desviaci6n estandar seria cero. Esto significaria que Ia 
distribuci6n de frecuencias se redujo al valor central. Esto es, que todas las partes del grupo 
habrian sido identicas. Cuando Ia desviaci6n estandar tiende a su valor maximo, todas las piezas 
tienden a ser diferentes. 

De lo anter ormente expuesto, puede deducirse que un proceso ideal es aquel en que Ia 
desviaci6n estanda' de las piezas producidas es cero, lo que significaria que todas las piezas son 
identicas y que, ademas, el valor de las piezas coincide exactamente con el valor medi~ o central 
de Ia especificaci6n, en los casos de tolerancia bilateral; y por lo menos 4cr por debajo del limite 
superior o maximo y 4cr por encima del limite inferiol-, en los casos de tolerancias unilaterales, 
superiores e inferio-es, respectivarnente. 
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ESTABILIDAD DE PROCESOS 
Las cJistribuciones de frecuencias antes descritas pueden sufrir variaciones con el tiempo. 

Cuando se cuenta con un lote de piezas y se toma una muestra de el, si el metoda de muestreo es 
adecuado, Ia rr.uestra es representativa dellote; esto es, que Ia distribucion de frecuencias que se 
logra periilar de IH rnuestra, en funcion de sus valores caracterfsticos, es representativa del late. 
Mientras mayor SE!a el numero de piezas en Ia muestra y/o se tome mayor numero de muestras, Ia 
distribucion de fre ::uencias sera mas representativa de Ia poblacion. Si est a informacion se refiere 
a un proceso productivo, ello si~Jnifica que mientras mas muestras se tomen de Ia produccion, a lo 
largo del tiernpo, Ia distribuc16n de frecuencias resultante representa con mayor precision al 
proceso, puesto cue, en estas condiciones, un mayor numero de variables del proceso pueden 
estar presentes. 

Cuando un proceso se estudia a lo largo del tiempo y se observa que las distribuciones de 
frecuencias obten das de el en diversos periodos son sensiblemente iguales, se deduce que el 
sistema es estab e y, por lo tanto, tambien se ca1lifica de predecible puesto que existe una 
distribucion de frecuencias que cJescribe al sistema adecuadamente y esta no cambia a lo largo del 
tiempo, hacienda posible entonces prever lo que sucedera. 

Conociendo las bases del analisis est ad fstico de procesos es posible predecir sus 
tendencias y carnbiarlas antic1padamente de manera que se evite Ia producci6n de piezas no 
conforme a los lirnites establecidos, ademas de detectar los factores que reducen los lfmites y 
consecuenternentE, mejoran el proceso. Por lo tanto, es necesario establecer las relaciones que 
existen entre las variaciones de los procesos y las que se detectan en los valores caracteristicos 
de sus distribucior1es de frecuencias, ello, efectuado a traves de Ia graficaci6n de estos valores 
caracteristicos en ·~I tiernpo. 

Generalmente, los valores caracteristicos se grafican por pares, de manera que cada uno 
de ellos, siendo un dato variatJie, nos da una indicaci6n de lo que ocurre en el proceso. En 
ocasiones, exist en variables en el proceso que son dependientes entre si, de tal forma que con 
graficar una sola de ell3s nos es suficiente para conocer el comportamiento de Ia otra u otras. 

La estaiJiiL~acion de un proceso se logra elirninando todas las causas especiales. Las 
causas especiales son aquellas cuya acci6n es local y superficial y su soluci6n esta en manos de 
los niveles cercanc·s al operador o del operador mismo; tal podria ser el caso de afilar o cambiar 
una herramienta cle corte, corregir una secuencia de operaci6n para ajustarla a Ia hoja de 
instrucci6n establecida, etc. AI haber eliminado todas las causas especiales, solo las causas 
comunes, intrinsecas al proceso, estan presente:s. Las causas comunes son aquellas cuya 
eliminac:i6n o mejora requieren 1nvariablemente Ia acci6n y el compromise de los niveles directivos 
de Ia empresa pue~;to que por lo general requieren de adecuacion o reorganizacion de recursos. 

GRAFICAS DE CCNTROL 

La grafica de control es una herramienta que se usa fundamentalmente para analisis de 
datos, ya sean discretos o continuos, los cuales han siclo generados en un determinado periodo. El 
Dr. Walter A. Shewhart, de Bell Telephone Laboratories, desarrollo este concepto en 1924. Ya en 
aquel entonces sugirio que Ia gr.3fica podia cumplir tres funciones basicas: a) definir una meta para 
una operacion. b) ayudar a obtener esa meta; y c) determinar si Ia meta ha sido alcanzada. 

La grafica je control puede usarse en ingenieria del producto para registrar y analizar 
datos de prueba, E!n ingenierfa de procesos para determinar las Capacidades de maquina Y de 
proceso, en ingenieria de produccion como monitor de operaciones y en inspecci6n y control de 
calidad para registrar desechos y reprocesarnientos y analizar Ia calidad del material durante su 
recepcion. 

Aun cuando universalmente se acepte y use el termino grafica de control, en principia se 
debe entender que Ia grafica en realidad no controla cosa alguna. Simple y sencillamente 
suministra una basH para Ia acciCin y solo es efectiva si los responsables de las decisiones actuan 
a partir de Ia informacion que revela dicha grafica. 
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Se requ1ere un media adecuado para realizar un monitoreo continuo de las operaciones 
repetitivas. El contrc•l se realiza simplemente a traves de una revision periodica de los histogramas 
o distribuciones de frecuencia. Los histogramas necesitan muestras mas o menos grandes, en 
tanto que es frecuente que las grM1cas de control se logren con muestras pequenas. 

En general las graficas de control se clasifican en variables y de atributos. Las primeras se 
emplean cuando se tienen datos continuos. Las graficas de atributos se emplean cuando se tienen 
datos discretos o cuando se desea clasificar una serie de medidas continuas como aceptables o 
110. 
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Figura 3. Tipos de graticas de control. 

Decisiones preliminares a emplear graticas de control.- Despues de tamar Ia decision de 
utilizar una grafiea de control, se deben responder ciertas preguntas preliminares. La respuesta de 
las misrnas puede basarse en practicas de ingenieria o consideraciones economicas; pero es 
importante para lograr un beneficia total y buenos resultados de esta herramienta estadistica. Las 
preguntas son las siguientes: 

1.- c; Que caracterfstica(s) debe(n) investigarse? 
Por lo general, se supone que Ia caracteristica a investigar es Ia mas critica en terminos de 

funcionamiento o bien Ia especificacion de prueba mas rigurosa. Cuando se desea investigar mas 
de una caracteristica empleando graficas de control variables, es necesario usar una para cada 
caracterfstica estucliada. Por el contrario, una grafica de atributos permite el estudio de una o mas 
de elias. 

2.- c; Que ca/ibradores o dispositivos de prueba sedm necesarios? 
El ernpleo de Ia grafica de control tiene por objeto contar con una base para Ia accion, pero 

puede suceder que los datos de Ia grafica no sean mejores que los dispositivos de evaluacion 
empleados. En consecuencia, estos dispositivos deben revisarse con regularidad para tener 
seguridad en las rnedidas, en su repetibilidad y en su calibracion. En algunos ·~asos el equipo 
disponible determina Ia grafica que puede usarse. 
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3.- ~Que grafica cumple con el prop6sito? 
Basicamente esta respuesta Ia dicta el costa de las medidas y Ia perdida resultante si no 

se detectan los :::ambios importantes que ocurran. Partiendo del hecho de que existe menor 
cantidad de infornacion sabre una parte cuando se clasifica como buena o mala, se puede decir 
que una grafica Jariable que requiere de mediciones es un dispositive mas eficiente que una 
grafica de atributos. Para compensar esta falta de eficiencia, usualmente una grafica de atributos 
necesita un tamafto de muestr.a mas grande que una !Fatica variable. Con frecuencia, debido a que 
se requiere de un equipo de medicion, resulta mas caro obtener los datos variables que los datos 
de atributos. 

En general, Ia ~1ra 'ica de atributos se usa cuando: 
a) No es posible tamar medidas, como en Ia inspeccion visual de una parte. 
b) No es pr~ ctico tamar medidas debido a que los calibradores son caros o el tiempo 

necesario para tomarlas es excesivo. 
c) La parte ti•~ne muchos atributos para evaluar. 
d) La gn3fica se basa en una inspeccion al 100%. 

Se usa una grafica variable cuando: 
a) Se involucra una caracteristica critica, tal como es Ia localizacion de un punta. 
b) Se desea Jn control m<3s preciso que el control de caracteristicas. 
c) Se deben ·:omar mediciones dentro de una tolerancia. 

4.- i Que medic'a cfe muestra debe adoptarse? 
En el empleo de las graficas de caracteristicas una muestra de porcentaje constante no 

asegura un riesgc constante de que Ia variacion no aleatoria sera detectada. Esto indica que Ia 
medida de Ia muestra no se <1ebe asignar en raz6n directa a Ia medida del late. En general, Ia 
medida debe ser !iuficientemente grande, a fin de que exista Ia oportunidad de que se encuentren 
algunos articulos defectuosos en Ia muestra y tarnbien para que el limite de control inferior se 
encuentre arriba de cero. El primer requerimiento elimina Ia situacion en Ia que un articulo 
defectuoso en Ia muestra pue,ja indicar una condici6n fuera de control. La segunda estipulacion 
permite detectar descuidos en Ia recoleccion de datos o alguna mejora en Ia operacion. 

Cuando se trabaja con graficas variables es esencial escoger un tamafio de muestra tal, 
que haya una minima oportunidad para que Ia variacion se encuentre dentro de ella .. Par tanto, 
cuanto menor sea el tamafio, tanto mayor sera Ia variaci6n entre los promedios de muestras 
sucesivas. Una muestra de cinco piezas conservara Ia variacion dentro del tamafio de muestra 
baja y tambien sera suficientemente grande para hacer posible que los promedios se acerquen a Ia 
normalidad. 

Obviamen:e otra consi<1eracion importante es el costa asociado con Ia adquisicion de datos 
y su analisis. Este ultimo es el factor primario mas frecuente en Ia determinacion del tamafio de Ia 
muestra. 

5.- iCon que fmcuencia debe tomarse Ia medida? 
Esta decision tambien se basa, esencialmente, en consideraciones economicas. Se debe 

evitar Ia definicion del momento en que se realicen las medidas; esto minimizara predisposicion 
que se puede presentar cuando se conoce el momento exacto. 

Es normal que, cuando se aplica una grafica de control por primera vez, las muestras se 
tomen con mayor frecuencia. Una vez que se ha hecho el diagnostico de Ia operacion y que esta 
se ha mejorado, I;; frecuencia tiende a disminuir y solo se haran las inspecciones suficientes para 
asegurar que Ia o~eracion se rnantenga a nivel deseado. 

6.- iC6mo debf1 s•~leccionarse Ia muestra? 
Un problema importante consiste en eliminar cualquier predisposicion para que Ia seleccion 

de Ia muestra se haga al azar y en realidad represente al grupo del que se ha extraido. Si Ia 
muestra se forma ,:;on partes sucesivas, Ia misma solamente representara ese tiempo en particular. 
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Es muy deseable que cada muestra sea homogenea. Si existen causas que se puedan 
determinar o que puedan introducirse en una operacion, Ia seleccion de Ia muestra debe hacerse 
cle tal rnanera que cualquier diferencia salga en media y no dentro de Ia muestra. 

Procedimiento para construir una gratica de control.- Una vez que se han discutido las 
clecisiones prelimma ·es puede ernpezarse Ia construccic>n real de Ia gratica. Por lo general y para 
este proposito, SE! ti1~nen disponibles formatos graficos estandar. Existen tres diferentes formatos 
E!n uso, uno para las graficas de control variable y dos para las graticas de caracteristicas. 

Si existen datos historicos disponibles para Ia operacion que se va a graficar, estos pueden 
emplearse para elaborar Ia escala sabre Ia grafica de control. Cuando no se tienen disponibles 
estos datos, es necHsario tamar y medir varias muestras antes de construir Ia escala. La escala 
inicial debe cubrir aproximadamente de dos a tres veces Ia variacion observada en las primeras 
muestras. En las qrafic:as subsecuentes puede ajustarse Ia escala. 

Los datos hi ;tciricos pueden usarse para calcular Ia linea central de Ia grafica y los limites 
ale control. Si no ha v datos pertinentes disponibles, Ia informacion necesaria para calcular estos 
valores debe obtene1·se a partir de Ia grafica de control conforme avance Ia toma de muestras. 

En una grafi:;a de control las lineas de decision son: Ia linea central, el limite superior de 
control (L.SC) y el limite inferior de control (LIC). La linea central es el promedio de Ia variable 
seleccionada. El lim te superior de control y el limite inferior de control son los valores maximo y 
minimo a los que puede llegar .el proceso en su estado estable, cuando solo esta presentes las 
c:ausas de variaci6n comunes. Ordinariamente los limites de control se localizan tres desviaciones 
estandar par encima y par debajo ,jel promedio. Cuando en una grafica de caracteristicas el LIC 
t1iene un valor neqativo, este se coloca en cera. Es costumbre dibujar Ia linea central como una 
raya continua honzo1tal que atraviesa Ia grafica, en tanto que los limites de control se trazan con 
lineas de segmentos. Los valores para las lineas central y de control pueden obtenerse a partir de 
ecuaciones y otros metodos tales como graficas de alineamiento o reglas de calculo especiales. 

Una vez que se hayan determinado los tres valores de control, se trazan en Ia grafica las 
lineas correspondientes. Cualquier punta muestra que se encuentre fuera de los limites se 
considera "fuera de control". En este momenta se debe revaluar Ia muestra y, siempre que sea 
posible, investigar Ia operaci6n para establecer ·Ia raz6n de esta conducta. 

Cuando todc1s las muestras registradas se encuentran dentro de los limites, Ia operaci6n 
se encuentra bajo cc ntrol. 

NOTA: 
Limite superior especificado (LSE) y limite inferior especificado (LIE).- Como sus nombres lo 
indican, estos valores corresponden exactamente a los limites de especificaci6n. En algunos casas 
no existen ambos limites, sino solo el LSE o el LIE (tolerancias unilaterales). 

Como interpretar leiS graticas de control.- Como se indic6 anteriormente, e objetivo de construir 
una grafica de control es determinar, en base al movimiento de los puntas, que tipo de cambios 
han ocurrido en el proceso de producci6n. Par lo tanto, para utilizar eficazmente las cartas de 
control, se deben establecer los criterios de evaluacion de lo que se considera una anomalia. 
Cuando un proceso de producci6n se encuentra bajo control, significa que: 

1. Todos los puntas caen dentro de los limites de control; y 
2.- Los puntos no se agrupan de una forma en particular. 

Se sabe, por lo tantc·, que se ha prod.ucido una anomalia si: 
a) Algunos puntas estan fuera de los limites de control (lo que incluye puntas sabre las 

liineas cje los limites). 
b) Los puntas asumen una forma particular aunque todos esten dentro de los limites de 

control. 
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Las formas particLiares a las que se hace referencia en el inciso b) son las siguientes: 

- Cic/os o can-ems. Cuando los puntas se alinean solamente a un lado de Ia linea central 
(estrictamente Ia mediana), forman lo que se denomina un "ciclo" o carrera. La cantidad de puntas 
que lo constituyen se llama longitud de ciclo (ver figura 4). AI evaluar los ciclos, si se presenta uno 
de 7 puntas, se considera que existe una anomalia en el proceso. 

X .. 
CICLO D1! T 

Figura 4. Ciclos 

Aun cuando Ia longitud cjel ciclo sea menor se 6, si 10 puntas de un total de 11, o 12 de 14, 
caen de un solo lado, se consiclera que existe una anomalia en el proceso de producci6n. En las 
cartas de control >:, Ia linea central y Ia mediana practicamente coinciden; pero en Ia carta de 
control R o en las :::artas p, np, c y u, el procedimiento correcto consiste en trazar Ia mediana y 
luego efectuar Ia evaluaci6n. 

- Tendencias. Si se verifica un ascenso o un descensa continuos en una serie de puntas, se dice 
que hay una "tendencia". AI evaluar las tendencias, se considera que existe una anomalia si 7 
puntas consecutive; ascienden o descienden continua mente. Sin embargo, con frecuencia ocurre 
que los puntas sobrepasan los If mites de control antes de llegar a 7. 

·"" \ 
'· .. 

• ... 
X I ~ 

I / .. 
I • ~... 

Figura 5. Tendencias. 

- Periodicidad. Si los puntas presentan Ia misma pauta de variaci6n (por ejemplo ascenso o 
descenso) a lo largo de intervalos iguales, se dice que existe "periodicidad". Para evaluar Ia 
periodicidad no existen metodos simples como en el caso de los ciclos y tendencias. El unico 
procedimiento consi:;te en seguir con atenci6n el movimiento de los puntas y adoptar una decision 
tecnica. 
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Figura 6. Periodicidad 

- Adhemncia a /a linea de control. Cuando los puntos de Ia carta de control rodean de cerca Ia 
ilnea central a Ia ll1ea del limite cle control, se habla de "adherencia a Ia linea de control". En tal 
situac:i6n, es frecuente que se t1ayan mezclado en el subgrupo distintos tipos de datos o datos de 
diferentes factores. Por lo tanto, es necesario cambiar el subagrupamiento, reunir otra vez los 
datos y trazar de nuevo Ia carta cle control. En cuanto a Ia evaluaci6n, para decidir si existe o no 
una adherencia a Ia linea central. se trazan dos rectas sobre Ia carta de control: una a Ia mitad 
entre Ia linea central y el limite superior de control y Ia otra a Ia mitad entre Ia linea central y el 
limite inferior de control. 

- - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - } ,;,"' 
-- :-;- --:--~;;~: --;,---- ---?F, 

;c • • v •. '"---..--""'-.j } 1/2" 

------------------------ -- ---}-1~2 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - uc 

Figura 7. Adherer.cia a Ia linea de control. 

Si Ia mayor parte de los puntos cae dentro de esta dos rectas, es decir, en Ia mitad 
superior cerca del limite o en Ia mitad inferior cerca del otro limite existe una anomalia; de lo 
contrario, el proceso esta dentro de control como en Ia figura 7 y hay adherencia a Ia linea de 
control. Para determinar si existe adherencia a las lineas de limites de control, a partir de Ia linea 
central, se divide entre 3 Ia distan::ia que separa a esta con el limite superior de control y se trazan 
dos lineas a cada tercio de esta distancia. Se procede igualmente con el lado respective al limite 
inferior de control como en Ia figura 8. Hay una anomalia si 2 de 3 puntos, 3 de 7 6 4 de 10 caen 
dentro de algun tercio exterior. 
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Figura 8. Adherencia a las Jlneas de Jlmites de control. 

CAPACIDAD DEL PROCESO 

Si se han de respetar las tolerancias indicadas en los dibujos de ingenieria para una pieza 
determinada, etl proceso de fabricacion debe ser tal que sea posible obtener dichas tolerancias. En 
cierto modo, son las maquinas, el material y los operarios quienes determinan las tolerancias. Para 
conocer si una m~1quina o un proceso tienen Ia "capacidad" adecuada para producir piezas dentro 
de las especificacones previamente dadas, tenemos que comparar su dispersion natural (6cr) con 
Ia tolerancia indicada en los pianos (dibujos de ingenieria) de Ia pieza. 

El signi"ficado de Ia dispersion natural es que si los limites de tolerancia son mas estrechos 
que ella, Ia fabricacion de piezas defectuosas sera inevitable. Por consiguiente, a no ser que exista 
otra razon imperativa, siempre deben especificarse tolerancias mayores que Ia dispersion natural. 

Detenninacion do Ia capacidad del proceso.- La forma de evaluar Ia habilidad en los procesos 
es a traves de los parametros Cp y Cpk. 

El pararnetro Cp muestra Ia habilidad potencial que tiene el proceso para cumplir con las 
especificaciones d~~l diserio. 

El pararne1ro Cpk muestra Ia habilidad real que tiene el proceso. 
El pararne1ro Cp esta definido como Ia comparacion entre Ia variacion real del proceso y Ia 

variacion permitida por especificacion. 
Asi entonces, Ia hc1bilidad potencial del proceso queda definida como: 

Variacion especificada 
Cp -=------· 

Variaci6n real del proceso 

LSE- LIE 
Cp=----

6cr 

Asi, un valor de Cp = 1 DO para ± 3cr y Cp 0 1.33 para ± 4cr son los requerimientos 
minimos para decir que un proceso es potencialmente habil. 

Cualquier valor menor que 1 del indice Cp implica que el proceso no es potencialrnente 
habil. 

La habillidad de un proceso es descrita en terminos de Ia distancia que hay entre el 

promedio del proceso X y los lfmites de especificacion; para esto definiremos dicha distancia en 
unidades que llarnaremos Z. 
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Cuando Ia tolerancia de Ia especificacion es unilateral: 

LE-X 
Z=---

Donoe LE = limite especificado 

X = promedio del proceso 

a = desviacion estandar del proceso 

Para tolerancias Dilctterales: 

FSE-X 
Z,s = --

cr 

X-LIE 
ZI =---

a 

Dor1de LSE = lfrnite superior de especificacion 
LIE = limite inferior de especificacion 
Zs = Z superior 
Z1 ;: Z inferior 

Es deseab1e conocer cu~tl es el potencial de habilidad del proceso, pero tambien es 
necesario evaluar Ia habilidad real del proceso lo cual es posible a traves del parametro Cpk. Este 
parametro puede calcularse a traves del parametro Z definido anteriormente: 

--.. Zmin ( --
pk- 3 

Donde Zmin es el me nor de los valores Zs y Z1 

DESARROLLO 

I. lntroduccion 
1.- Definicion de control estadlstico de procesos 
2.- Tecnicas empleadas en el CEP. 
3.- Concepto de variacion. 
4.- Distincion entre variables y atributos. 
!::>.- Distribuc ones de frecuencia. 
6.- Medidas de tendencia central. 

6.1.- Media aritmetica muestral. 
6.2.- Media poblacional. 
6.3.- h/loda. 
6.4.- 1\llediana. 

7.- Medidas de dispersion. 
7.1.- Rango. 
7 2.- 1/arianza mues•:ral. 
7. 3.- 1/arianza poblacional. 
7 .4.- Desviacion est<~ndar muestral. 
7 .5.- besviacion est<~ndar poblacional. 

8.- Estabilidad de procesos. 
9.- Graficas de control. 

10.- Capacidad de procesos. 
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II. Explicaci6n de las partes y funciones del dispositive para procesamiento estadistico de datos 
medidos .. 

Ill. Explicaci6n sabre como programar el dispositive. 

IV El alumna realizara las siguientes operaciones: 
1.- Conex16n del dispositive. 
2.- Conex16n de instrumentos electrodigitales al dispositive. 
3.- Pro~1ramaci6n del dispositive para medir un late de piezas idlmticas. 
4.- Medicic)n de las piezas empleando instrumentos electrodigitales. 
5.- Obtenci6n de histogramas y graticas de control empleando el dispositive. 
6.- Analisi:; e interpretacion de las graticas para determinar si el proceso se encuentra bajo 

control :> si existen anomalias (ciclos, tendencias, etc.). 

BIBLIOGRAFiA 

Manual de Control Estadistico de Procesos. Mitutoyo de Mexico, S.A. de C.V. 
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PRACTICA 9 

MICROMETRO LASER 

OBJETIVO: 
Que el alurnno: 

• se farniliance con este sistema de medicion sin contacto directo. 
• conozca el funcionamiento y las caracterfsticas principales del micrometro laser, a fin 

de que pUi:!da determinar las ventajas y desventajas de sus aplicaciones. 

INTRODUCCION: 
El Micrometro _aser, es un sistema de medici6n sin contacto directo, con capacidad de 

medir piezas a alta velocidad utilizando un rayo laser dirigido. 
El sistema 6p1.ico sin contacto es capaz de medir piezas que serlan diflciles de medir con 

sistemas convencional•:!s. 
Es un sistema ideal para medir piezas quebradizas, objetos elasticos, elementos a 

elevada temperatura, piezas que no se deben tocar para no ensuciarlos, objetos suaves que 
puE~den ser deformados por Ia fuerza de medici6n. 

PRINCIPIO DE MEDICION 
El laser propo·ciona un rayo extremadamente fino y rectillneo, el cual no es difuso (rayo 

coherente). Aprovechando estas propiedades, el micrometro laser barre Ia pieza con un rayo laser y 
determina Ia dimension mediante el conteo del tiempo de duracion de Ia obstrucci6n del rayo por Ia 
pieza. 

Un rayo las•er •:!s emitido y dingido hacia el espejo poligonal, que rota a alta velocidad y que 
esl:a sincronizado par pulses de reloj. El rayo laser reflejado par el espejo poligonal es dirigido por 
un lente colimador hacia Ia pieza. Conforme el lente poligonal rota, el rayo horizontal se desplaza 
hacia abaJo. Dicho rayo horizontal, si no es obstruido par Ia pieza, alcanzara el sensor fotoeh~ctrico 
mediante el lente condensador e 1nclucira una corriente electrica en el elemento fotoelectrico. El 
voltaje cambia en el ~·ensor fotoeh§ctrico debido a Ia obstruccion del laser par Ia presencia de Ia 
pieza. El espacio que obstruya Ia pieza al laser, determinara Ia el tiempo que dure obstruido dicho 
rayo, y mediante el conteo de pulsos electricos en ese perlodo de obstruccion, se determinara Ia 
dimension de Ia porcic•n obstruida del rayo, es decir Ia dimension de Ia pieza. Este data es enviado 
a un CPU para proc13samiento y Ia dimension es presentada de manera digitalizada. De igual 
manera, tanto Ia dime!nsion de Ia pieza (areas de sombra) como los espacios claros de Ia pieza 
(areas de no sombra) pueden ser dirnensionados mediante Ia seleccion de los segmentos a medir. 

EMPLEO 
Primeramente hay que asegurarse de que el micrometro se encuentre apagado (girar Ia 

llave en sentido opuesto a las manecillas del reloj, empujando un poco).· 
fJ1 continuacion se si£,uen los pasos abajo enumerados: 
1.- lnstalar el fusible :orrespondient13 al voltaje de AC al que sera conectado el aparato. 
2..- Conectar el caole de tierra. 
3.- Conectar el cable de conexion, el cual vade Ia unidad de medici6n (teclado) al conector en el 

panel de Ia unidad emisora del rayo. 
4.- Conectar el cable de corriente a Ia fuente (enchufe) y luego al conector localfzado en el panel 

de Ia unidad emisora jel rayo. 



ARRANQUE. 

Unidad de detecci6n del rayo laser 

1
•- LED indicador de Ia pos1ci6n de Ia 
: posici6n de Ia p1eza 

'i 
l
.-1< 

·-
FigUJra 1. Principio de medici6n del micr6metro laser 

Para inicic:1r Ia medici6n de una pieza mediante el micr6metro, es necesario observar los 
siguientes pasos: 
1.- Abrir Ia unidad de recepci6n y Ia de disparo, desplazando las tapas que se encuentran 

cubriendolas. 
2.- Encender el aparato girando Ia !lave en sentido de las manecillas del reloj. 
3.- En este mom:mto, se pueden montar las piezas sabre el soporte y se obtienen las lecturas 

correspondientes cl Ia dimension de Ia pieza. 

OPERA CION 
El micrcmHtro laser tiene tres modos basicos de operaci6n: 1. modo de medici6n, 2. modo 

programado (co;n condiciones para Ia medici6n) y 3. modo estadfstico. 

• MODO DE MEDICJON 
El mode dH rnedici6n es dividido a su vez en tres submodos o estados: estado inmediato, 

estado de medici6r (ejecuci6n cle un programa), y estado de despliegue de resultados. 
En el modo mmediato, Ia dimensi6n de Ia pie:za de trabajo es desplegada de acuerdo al 

numero de segmento indicado (SEG No.) y al intervale de medici6n (AVG No.) especificados en el 
programa seleccionado (PROG No.), mientras Ia tolerancia, Ia salida anal6gica y el numero de 
pieza o ejemplar nc· es presentado. 

• MODO DE PHOGRAMACION 
En este modo, se mide Ia pieza de trabajo, pero se aplica un juicio de pasa/no-pasa, de 

acuerdo a una tolerancia, Ia cual es incluida en el programa seleccionado. 
Cuando se esta trabajando en este modo, se puede hacer el analisis para un late desde 1 

pieza hasta 999, sea de manera continua, o manipulando el aparato por cada pieza a medir: 
C.RUN I RUN: medici6n individual de Ia pieza 
SHIFT+ C.RUN I RUN: medici6n continua de! 1-999 piezas. 

• MODO ESTADI!HICO 
Este modo se corre, cuando se han medido n p1ezas ( 1 <n<999), y se de sea saber: 

0 numero de medicionHs hechas y almacenadas en Ia memoria estadistica: 
SHIFT+ NIO 

·0 promedi J de los datos almacenados en Ia memoria estadfstica (den): 
SHIFT+ AVGI1 

<> maximo valor de leis datos de medici6n en Ia memoria estadfstica: 
SHIFT+ MAX/2 

<> mfnimo valor de los datos de medici6n en Ia memona estadfstica: 
SHIFT+ MIN13 
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<> rango dt~ los datos de meclici6n en memoria estadistica (MAX-MIN): 
SHIFT+ R4 

0 desviaci6n estandar de los datos de medici6n en memoria estadistica: 
SHIFT + S.D./5 

Para cambiar del modo estadistico al modo de medici6n (estado inmediato), basta 
presionar Ia tecla C. 

DESIGNACION DE SEGMENTO A MEDIR 
Del !ado derecho del panel de control, existe una linea iluminada par leds, que indica Ia 

manera como esta siendo interrumpido el plano laser que se genera par el barrido del rayo. Cuando 
se coloca una pieza pieza cilindrica que interrumpa a dicho rayo, se tiene entonces una zona de 
sombra y dos zonas luminosas. A cada una de esas tres zonas se les llama segmentos. 

El aparato toma los segmentos de Ia siguiente manera: desde el borde superior del 
disparador hasta el primer borde de Ia pieza, es un segmento luminoso, desde este borde hasta el 
si9uiente de Ia pieza es un segmento de sombra, y el siguiente segmento es uno luminoso, que 
termina en el borde inferior de! disparador. 

El aparato mde los primeros seis segmentos, es decir se pueden meter piezas con tres 
zonas s61idas, generandose 3 segmentos de sombra y 3 segmentos luminosos. 

El aparato 1=uede medir los segmentos individualmente, o puede hacer Ia medici6n 
sumando varios de elias, segun el requerimiento. 

Figura 2. Designaci6n de segmentos. 

C:ALIBRACION 

SEG 1 

SEG 2 

SEG 3 

SEG 4 

SEG 5 

SEG 6 

El aparato pJede ser calibrado con un patr6n para el limite superior (46 mm) y con otro 
patr6n para un lfmite inferior (1 mm) 

Para hacerlo, se sigue los s1guientes pasos: 
1. Encender el aparato par unos 3C o 60 minutos para estabilizar al sistema. 
2. Limpiar el aparato y los patrones de polvo y grasa con alcohol o tiner. 
~- Borrar los valores de calibraci6n anteriores, para el limite superior e inferior. 

C + SHIFT + L.CAL/H.HAL + C + ENT 
L.CALIH.HAL + C + ENT 

4. Montar el calibraclor superior (Hi·~h cal) en el soporte en V. 
5. Especificar SEG 2, que es el diametro del calibrador. 
6. Teclear el diarnetro del calibrador: 

L.CALIH.HAL + diametro d•3l calibrador (46.00) + ENT 
En este punta, aparece en pantalla HC. 
6.-Reemplazar el calibrador superim par el inferior y teclar el valor del mismo: 

SHIFT+ L.CALIH.HAL + diametro del calibrador (1 mm) + ENT 

9.3 



CONDICIONES DE MEDICION 
PROGRAMACION 

Para modi1icar los parametres o las condiciones de medici6n, se realiza lo siguiente, segun 
sea el caso: 

0 entrar al modo de programaci6n, presionando Ia tecla SET 
0 introducir el numero de programa que se desea utilizar (1 a 9) 
A continuaci6n, se modifican cada uno de los parametres: 
o segmento a medir, presionando Ia tecla SEG, seguida del numero de segmento n=1 a 

6, y posteriormente presionar Ia tecla de entrada de dato ENT. Puede indicarse al 
programa que considere 1 o varios segmentos a Ia vez. 

o grado o tiempo de medici6n, el cual se rnodifica presionando Ia tecla MEAS RATE, 
seguida del intervale de medici6n n= 1 a 4 y ENT. 

Este parametro es un tiempo de duraci6n de medici6n para cada pieza. Una duraci6n 
mayor (4 ), resulta en una mejor repetibilidad de Ia medici6n, porque el numero de barridos que hace 
el aparato y de los cuales promedia se incrementa en Ia medida que el tiempo de medici6n tambiem 
se incremente. 

El 1, implica un tiempo de medici6n de 0.025 seg; el 2 de 0.1 seg; el 3 de 0.4 seg y el 4 de 
0.8 seg. 

0 posteriormente, se introducen los lfmites de tolerancia, los cuales se modifican 
presionando Ia tecla LIMIT, con lo que aparece en pantalla Ia indicaci6n, L TL, Ia cual 
pide el lfmite inferior de tolerancia, y se presiona ENT, apareciendo ahora UTL, 
indicaci6n que pide el limite superior de tolerancia. 

<) el parametro de REF, es un valor (cuando Ia salida viene con OV) para salida de datos 
analo·~a y cuando se desean escalar, y n= 1 a 3. 

<> el siguiente parametro a introducir es el offset de Ia medici6n, el cual puede ser positive 
o negative (0 +; 1 -), y s61o se utiliza cuando el maquinado lo exija. Para modificarlo, se 
presiona Ia tecla OFF SET, seguida del su valor, su direcci6n presionando 0 6 1, y 
validando el dato con ENT. 

(> el siguiente parametro que se modifica es en de DATA OUT, con el cual se indica si se 
mandaran los datos a ordenador o a impresora, y son condiciones, las cuales pueden 
ser n= 1 a 6. 

<> por ultimo, hay que indicar al aparato el numero de los ejemplares para medir SMP (n= 1 
a 999) y que parame!tro se desea obtener •en cada medici6n por cada tienpo que se 
intruduce en MEAS RATE. Es decir, dado que esta funci6n pide uno de cuatro tiempos, 
el apara1o mandara una serial discreta de Ia funci6n continua de Ia medici6n cada 
deterrninado tiempo. Esta serial puede ser: 

el promedio de las lecturas que haga en ese intervale de tiempo AVG, 
el valor maximo de Ia funci6n en ese tiernpo MAX, 
el valor mfnimo de Ia funci6n MIN, 
el rango entre Ia medici6n maxima y minima R. 

En este tJitimo apartado, se utilizan las teclas 6, 7, 8, 9 para modificar los parametres 
anteriores, y dado que son segundas funciones de esas teclas, se presiona SHIFT+ R/6 AVG/7 

MAX/8 MIN/9, segun sea el caso. 
Para salir de Ia modificaci6n de parametres del programa, se presiona SET. 
El aparato p.Jede medir el milimetros o en pulgadas. Para seleccionar el modo, se presiona 

SHIFT + LOCK/rnm/in + ENT. 
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MEDICION ESTADISTICA: 
S1 se realizan n rnediciones en el modo estadlstico, de ellos es posible obtener lo siguiente: 

·n 
·prornedio 
·ma":im:::> 
·min1mo 
·desvia:i6n estandar 
·ran9o :maxima-minima) 

SHIFT+ TECLA CON FUNCION AZUL 

Este analisis ya es para todo el late de piezas, no para cada pieza, par ella, las teclas que 
se utilizan ahara son las de funci6n azul: R/4 S.D./5 AVG/1 MAX/2 MIN/3 N/0 

CONDICIONES P.A.RA LA INSTALACION 
El 'micr6metro laser puede ser considerado como un instrumento 6ptico de precisi6n o 

como un instrumento ,:!lectr6nico de precisi6n. 

Vibraci6n. 
Es necesano instalar el apamto en un sitio de minima vibraci6n .. Si el instrumento es 

sometido a vibraciones par largos periodos de tiempo, los componentes de alta precisi6n del 
instrumento puedt=n fallar, afectando Ia lectura de las medidas. Si las vibraciones son 
considerables, es necesario minimizarlas colocando un tapete o soportes. 

Polvo. 
El polvo, afecta los componentes 6pticos y los lentes (en Ia unidad de medici6n). lnstalar el 

instrumento en un Iugar libre de polvo en lo posible. 

Luz. 
El instrume:1to no debe colocarse en un sitio donde le den los rayos del sol directamente, y 

cuando aquellos pasen par una Vt:!ntana, es necesario evitar que den directamente sabre el 
instrumento. 

Temperatura y hLim,:!dad del ambiente 
El rango de t;:!mperaturas en el cual el aparato puede funcionar es entre 0 y 40 C, y el 

rango de humedacles esta entre 20 y 80 %. 
Hay que evitar colocar el aparato en un sitio en donde Ia humedad y Ia temperatura tengan 

variaciones bruscas. 

DESARROLLO. 
En esta pr~tctica, se realizara Ia medici6n de un late de piezas "idemticas", las cuales 

pueden ser n perno~ .. n piezas cilfndricas, etc. 
Se llevaran a cabo los siguientes pasos: 
- instalaci6n y conexi6n del aparato 
- arranque del aparato 
- calibraci6n 
- analisis del late de piezas, de manera que se conozcan Ia dimensi6n nominal de las 

piezas, asl como Ia tolerancia dimensional 
- realizacic'n de una rutina de pasa/no-pasa 
- programacion del aparato para analizar ellote propuesto. 

BIBLIOGRAFIA 

Manual de operaci6n del micr6metro laser Mitutoyo, modele 9602 
LASER SCAN MICHOMETER (LSM-9602) 
Manual No. 4599 
Serie No. 544 (tipo B9) 
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PRACTICA 10 

TOLERANCIAS GEOMETRICAS 

OBJETIVO: 
Promover entre los alumnos de ingenieria el entendimiento adecuado de los conceptos de 

dirnensionado y tolerado, para Ia correcta interpretacion de las tolerancias geometricas que las 
necesidades modemas de fabricacion y calidad han hecho imprescindibles, fomentando Ia 
uniformidad en Ia aplicacion de Ia norma ANSI Y 14.5 M-1982, (Dimensionado y Tolerado), que es 
Ia mas ampliamente U1:ilizada en nuestro pais. 

INTRODUCCION: 
Cuando se mandan manufacturar piezas en base a un plano, este siempre presentara los 

ditlujos de las vistas indispensables para que se comprenda sin Iugar a dudas Ia geometria del 
objeto a fabricar. Adernas, en cada una de las vistas se incluiran los valores de las dimensiones de 
todas las partes de Ia pieza. Esos valores son llamadas dimensiones nominales o dimensiones 
especificadas. 

Una vez fat>ricado el late de n piezas, si se procediera a una inspeccion de las dimensiones 
de las rnismas, SE! encontraria que no todas las piezas son identicas, es decir, que existen 
pequeiias variaciones en los valores de sus dimensiones, variaciones que pueden ser de decimas 
de milimetro, menore~; o incluso mayores. Si Ia pieza mandada a fabricar fuera una propela para 
un buque petrolero, una variacion de +/- 0.1' mm no seria significativa para Ia aplicacion de dicho 
objeto. Sin embargo, ~.i Ia pieza manufacturada fuese el engrane de un reloj de pulso, una variacion 
de +/- 0.1 mm en Ia dimension del ancho de sus dientes, inutilizarfa dicha pieza para su proposito 
original; sin embar~JO, sf se podrian aceptar con variaciones en aquella dimension de 0.002 mm. 
DE~ aqui, Ia necesiclacl de indicar al fabricante en que rango se permite que Ia dimension de las 
piezas manufacturadas varfe, lo cual depende de Ia aplicacion inmediata de Ia pieza. Estas 
variaciones permisibles, son precisarnente llamadas tolerancias dimensionales, y lo que controlan 
son las variaciones de tamaiio de cada parte de Ia pieza, sea un agujero, superficie, ranura, etc., a 
las cuales se les da el nombre generico de caracterfsticas 

TOLERANCIAS DIME:NSIONALES 
Tolerancia, es Ia cantidad total que le es permitido variar a una dimension especificada, y 

su valor esta dado porIa diferencia entre los limites maximo y minima. Una tolerancia unilateral, es 
aquella en Ia que Ia 'lariaci6n del valor de Ia dimension nominal, solo es permitida en una sola 
direcci6n con respecto a ella. En ca:nbio, en una tolerancia bilateral, Ia variacion es permitida en 
ambas direcciones cJn relacion a Ia dimension nominal. Las tolerancias dimensionales son 
expresadas como parte de Ia dimension en alguna de las siguientes formas: 

a) dimensionado limite: el limite superior (maximo valor) y el valor del limite inferior 
(minima valor) son anotados, ya sea el primero arriba del segundo, o este ultimo precediendo al 
otro y separados por un guion. 

Ej. 
25.45 

25.00-25.45 
25.00 

b) tolerado m;3s y menos: en este caso, Ia dimension es dada primero, y a continuacion se 
anota Ia expresion du Ia tolerancia utilizando los signos + o menos, si Ia variacion es permitida 
hacia una sola direcci3n, o ambos si~Jnos, si se permiten fluctuaciones en ambas direcciones. En el 
primer caso se trata de tolerancias unilaterales y en el segundo, de tolerancias bilaterales. 

Ej. 

32+0.25 6 
·-0.10 

32+0.02 
0 

32 +0.25 
-0.1 
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Interpretacion de limites 
Todos los lfrnites que se expresan de alguna de las dos maneras anteriores son absolutos, 

y para determirar si Ia pieza esta reallzada dentro de Ia tolerancia dimensional, el valor rnedido es 
comparado directarnente con el valor especificado, y cualquier desviacion fuera de los valores 
lfmites espec1ficados, significa que no hay correspondencia entre Ia dimension real y Ia nominal. 

AJUSTES. 
El sistema ISO define ur: sistema de a1uste3 o tolerancias que se pueden aplicar a las 

dimensiones nominales de las piezas lisas. Como s1mplificacion, solo se han~ referenda explicita a 
piezas cilfndricas, pero este sistema es aplicable integramente a todas las demas piezas. 
Particularmente io!; terminos E,JE y AGUJERO se uti!1zan de 1gual manera para designar el espacio 
conteni·do entre dc·s caras paraleias de una pieza cucilqu1era: ancho de Ia ranura, grueso de una 
chaveta, etc. 

Para cada dimension nominal, tanto de ejes como de agujeros, el sistema provee de una 
gama de tolerarciciS utilizando letras y numeros, dependiendo de Ia calidad de Ia tolerancia que se 
desee rnanejar. La posicion y el valor de estas tolerancias con relacion a Ia linea de desviacion 
nula o linea de refHrencia (dirnE:nsion nominal) se desiiJna por media de una o dos letras. ( de A a 
Z para agujeros y de a a z. para los ejes). 

En este sistema, se det1.en tener en cuenta Ia siguientes observac1ones: 
• Ia prirnera letra del alfabeto corresponde a Ia condicion de material minima para el eje o 

para Ia pieza que contiene el agujero. 
• Ia dirner1sion minima de un agujero H corresponde a Ia dimension nominal. 
• Ia dirnersion maxima de un eje h corresponde a Ia dimension nominal. 
Un ajuste Esta constituf1jo por el ensamble de dos piezas de Ia misma dimension nominal, 

pero de distinta tolerancia dimensional. El valor de esos ajustes, cuando se aplica, por ejemplo. a 
Ia dimension nominal de un eje y a Ia de un agujero que deban ser ensarnblados, determinara el 
espacio contenido entre Ia pared interna del agujero y Ia pared del eje, y dependiendo de Ia 
existencia o no existencia de ese espacio, el ajuste puede deterrninar un caso de los siguientes: 

a) o un ajuste con juego cuando existe una diferencia positiva en Ia siguiente restas 
q1mlrl. agujero- qlmax.eje 
•j>mdn. agujero- ¢mix.eje 

b) o un ajuste indeterminado, es decir que lo mismo puede presentar un juego que un 
apriete, cuando Ia existe un cambia de signa de Ia primera a Ia segunda de las dos restas 
anteriores. 
c) o· un aJus:e con apriete, cuando las dos restas anteriores son negativas 

La aplicaciCin de estas normas se puede fac1litar se uno se apega a uno de los dos 
sistemas siguientes 
:Sistema de eje (mic:o: 

En este s-istema, Ia posicion para las tolerancias de todos los ejes viene dada porIa letra h 
{desviacion superio' nula), y el ajuste deseado se obtiene hacienda variar Ia posicion de Ia 
tolerancia para el ag ujero. 

El empleo de este sistema se reserva para aplicaciones muy completas: utilizacion de ejes 
de acero estirado, a· ojamiento de cojinetes, etc. 

Como ejemplo, se propane para un agujero de 130 mm di diametro nominal, Ia siguiente 
tolerancia: 130 H8, que es lo mis ;TtO que escribir 130.000 - 130.063 
Sistema de aguj,erct unico: 

En este sistema, Ia posicion para las tolerancias de todos los agujeros viene dada por Ia 
letra H (clesviacion inferior nula), y el ajuste deseado se obtiene hacienda variar Ia posicion de Ia 
tolerancia para el ejE!. 

Este es el sistema a emplear preferentemente, ya que es mas facil modificar las 
tolerancias de un eje que las de un agujero. 

Como ejemplo, se propone para un eje de 40 mm de diametro nominal, Ia sig:.Jiente 
tolerancia: 40 h1 0, que es lo misrno que escribir 39.860 .. 40.000 

El proced miento para utilizar este sistema de tolerancias es el siguiente: 
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1 o. Se deter:nina 31 juego o el apriete que sean compatibles con el funcionamiento correcto 
de las piezas a ensamiJiar, evitando cualquier exceso de precision inutil. 

2° Se eiigen d;~ entre los normales y preferentemente de los utilizados con mas frecuencia, 
el ajuste ISO que da e1 juego o apriete que mas se acerca a los valores que se han detemninado en 
el punto anterior. 

TOLERANCIAS GEOMETRICAS 
Se puede obs1~rvar, que cuando una tolerancia dimensional es especificada, los limites de 

tarnaiio de esa dim~nsi6n, prescriben el limite dentro del cual las variaciones en su fomna 
geometrica y en su tarnano son permtidas. 

Es claro que el tamaiio real de una caracteristica individual en cualquier secci6n 
transversal estara dentro del tarnaiio de Ia tolerancia climensional especificada, pero estas 
va1riaciones de tamaiio clan pie a que existan variaciones de forma, es decir, que Ia fomna de una 
caractenstica individual sea controla;da por sus limites de tamaiio en alguna de las siguientes 
form as: 

a) lla superticie o superfici•3S de Ia caracteristica tolerada, no se extendera mas alia de un 
limite de forma pe1fecta cuando se ·eng a condici6n de material maximo (If mite superior para un 
barreno e inferior para un agujero) Este limite es Ia forma geometrica ideal representada por el 
dibujo y ninguna varia:::ion en su forma es permitida si Ia caracteristica es producida a su limite de 
tarnaiio en condici6n cle material m<:'Ddrno. 

b) cuando el tarnaiio real de Ia caracterfstica se aleJa de Ia condici6n de material maximo 
hacia Ia de matena: mimmo, una varidci6n en Ia forma de aquella es pemnitida, y su valor es igual a 
Ia cantidad de tal aieja miento. 

c) no exist€ un requerimiento para un limite de forma perfecta cuando Ia pieza es fabricada 
con Ia condici6n cle material minirno. Asl, a una caracteristica producida en su condici6n de 
material minimo, le es permitido variar su forma desde su condici6n de material minimo, es decir, 
desde que tenga el mayor alejarnienlo de Ia condici6n de material maximo, hasta lo pemnitido por 
ellimite de forma perfecta en condici6n de material maximo. 

Cl20. 1-20.0 ~20.1 

1----~ 

~20.0 

es1 o en el dibuJo permite esto 

Figu·a 1. Variaciones extremas de forma permitidas por una toleranc1a de tamar'lo. 

De lo anterior, es claro observar que los limites de tamaiio no controlan totalmente Ia 
forma, ni Ia relaci<'>n ,je orientaci6n o localizaci6n entre caracteristicas individuales. De aqui, surge 
Ia necesidad de dar indicaciones ciaras en el dibujo para controlar perpendicularidad, coaxialidad o 
simetria de unas caracteristicas con respecto a otras, o Ia misma forma de las caracterfsticas 
individuales. A dichos controles se les llama Tolerancias Geometricas. 

GARACTERISTICAS DE UNA PIEZA 
Hasta ahora, se ha manejado el termino de caracteristica o caracteristica individual 

para designar cada una de las partes de una pieza, sin embargo, en ocasiones se encuentra el 
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termino caracteristica de tamaiio, que no se refiere a una parte ffsica de Ia pieza, sino a Ia 
<dimensi6n de tam<tiio entre dos. superficies p:anas paralelas o al tamaiio de una superficie 
cilfndrica o esfenca En este caso, Ia caracteristica es el ej~ central del diametro o bien el plano 
central entre las clos superficies. 

Ahora bien, cuando se tienen toierancias de perpendicularidad, paralelismo, etc., es decir, 
tolerancias geornetr cas que relacionen dos o mas c3racterlsticas. se utiliza el termino dato para 
clesignar Ia parte qLe se esta tornando c0mo referencia. En una pieza, al querer indicar que una 
caracterfstica es pe1.-pendicular a otra caracterist:ca, esta ultima, por ser Ia referencia, se le llama 
caracteristica dato Estas caracteristicas dato, pueden ser partes fisicas de Ia pieza, como son 
superficies, ranuras, etc. Pero tambien pueden ser tornadas como referencia Ia distancia entre dos 
superficies, o <los centros de barrenos, llamandoseles en este caso, caracteristicas dato de 
tamano, ya que .~:on caracteristicas de tamaiio, que estan funcionando como referencia, es decir, 
como tjato. Se u1ilizan las letras 1jel alfabeto, exceptuando I, 0, Q. Cada caracteristica dato es 
identifica<la con una le1ra distinta en cada plano. 

letca uknt o·u·~ndo al ~ 

I 
=igura 2. Simbologla para designar una caracteristica dato, sea de tamar'\o o no. 

TIIPOS DE TOLERANCJAS GEOMETRICAS 
Dado que 'as tolerancias oeometricas controlan Ia geometria de una pieza o de alguna de 

sus partes o caracte ·isticas, Ia norma ANSI las clasifica en base a Ia relaci6n que pueda o no 
existir entre Ia caractE·ristica a controlar y el resto de Ia pieza. Es decir, en el caso de que lo que se 

TIPODE. 

TOLERANCIA 0\RI\CTE.RJSTICAS siMDOLO 
FORlVli\ RECTITUD -

1---------- ----- -·· 

PARA CAMCTERiSTICAS 

---- ---- ----- --~- ----------- 1---· 
c::7 PLA:t\lJCillAD 

1--------------·-· 
II\IIHVIDLIAl£8 
f---------------·-· 

--- -- --- ---------- -

0 REDONDEZ (CIRCULARDAD) 
-- "------ --- - -- --------

~ CII.JNDJUCIDAD 
PAM CAMCJIRisnCAS PERFIL PERF1L DE UNA I1NEA ("""'\ 
f------------ ..... ----

IIII[IIVIDLIAl£S 0 RELACIOII!\DA: 
--1---- --··-- ----- --., PERF1L DE UNA SUPERFICIE ~ 

ORIENTACION ANGULARIDAD L 
f------- - ------ ... 

f------------- .... 

PAllA 0\McrmlSTICAS 

-- --· ----------------

PERPENDICUI.ARIDAD _L 
--- r---· -----· - .... - -- --·-

II PARALEUSMO 
f-----·------·-·-

REIACilMDAS 

--

WCALTZACION POSICION & 
-- r----- -----·---

CONCE.NTRICIDAD @ 
CABECEO CABECEO CIRCULAR Jf 

f---------------·-· - -- 1------------- ----
C.ABECEO TOTAL 1J'f 

Tabla 1. Clasificaci6n de las tolerancias geomdricas y su simbologla. 

desee es controlar Ia fxma (rectitud, planitud, redondez o cilindricidad) de una parte de Ia pieza, 
basta con referirse a ella, sin !ndicar relaci6n alguna con otra parte de Ia pieza. Por el contrario, si 
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se desea controlar Ia orientaci6r. (anguiaridarl, perpendiculandad o paralelismo), localizaci6n 
(posicion o concentricidad) o cabeceo (total o c1rcular) de una caracteristica, tS necesario indicar 
en el dibujo con respecto a que parte o partes de ia pieza sera orientada, localizada o girada Ia 
pieza. Es dec1r, que s·~ requiere indicar cuai caracteristica e5 el dato o referencia. Esto da pie, a 
delfinir al primer !~rupo como toler3ncias geornetricas para caracterlsticas individuales, y al 
segundo, para caracteristicas relacionadas existierJdo uno intermedio, en el que el perfil de una 
superficie controle ~3 sola forma de Ia pieza. 0 bien, su forrna, i2rnaflo y orientaci6n. 

En Ia tabla 1, se muestm !a clas;ficac,un de las to!erancias geometricas, segun Ia norma 
ANSI. Se puede ot1servar que las to1eranc1as geornetn,:as cle torrna controlan caracteristicas de 
manera individual, y las de orien1ac or:, iocalizaci6i~ y :::abeceo, requieren de un data. El grupo 
intermedio, que pw:de requerir o no oe un dato, contro:c; el perfil de Ia pieza. 

I. TOLERANCIAS DE FORMA 
t_as tolerancic;s de forma controlan rectitud, pianicidad, redondez y cilindricidad, y son 

aplicables a caraGierfsticas simples (individuales) o a eiernentos de Cdracteristicas simples, par lo 
tanto, dichas toleranci 3S no estim relacionadas a datos. 

Estas tolemncias son e5.pecificadas cuando las tolerancias dimens1onaies y las de 
loealizaci6n no proporGionar, suficiente control. 

Una toleranc 1a de forma, especifica urid zona dentro de Ia cual Ia caracteristica 
considerada, sus elementos lineales, su eje o plano centrales deben estar contenidos. Cuando los 
valores de toleranc:-a representan el cliametro de una zona cilindrica, se preceden por el simbolo de 
di<3metro. En todos los otros casos, el valor de Ia tolerancia representa una distancia lineal total 
entre dos limites geometricos y no sE: requiere ningun simbolo modificador. 

a) TOLERJ,NGIA DE RECTITUD 
Rectitud e:~. u11a condici6n donde un elemento de una superficie o eje es una linea recta. 

Una tolerancia de re ctitud es aplicada a Ia vista en donde los elementos a ser tolerados y 
controlados se representan par una linea recta. Dicha tolerancia puede especificar dos zonas de 
tollerancia: 

1) Cuando el valor de Ia tolerancia no tiene ningun simbolo modificador, aquel especifica 
que cada element•) longitudinal de Ia superficie debe de encontrarse entre dos lfneas paralelas 
separadas par Ia cantidad prescrita par Ia tolerancia geometrica de rectitud y en un plano comun 
con el eje nominal de Ia caracteri5.tic.a. El marco de control de Ia caracterlstica esta unido con una 
linea guia dirigida a Ia superficie o linea de extension de Ia superficie, pero no al tamano de Ia 
dimension. La tolerancia de rectitud debe ser menor que Ia tolerancia de tamano, dado que los 
Hrnites de tamano deben ser respetados. 

2) Cuando se tiene que el valor de Ia tolerancia esta modificado por el sfmbolo de 
diametro, entonces significa que el eje derivado o linea central. es decir, que Ia caracteristica de 
tamano tolerada debe encontrarse dentro de una zona d1~ tolerancia cilindrica cuyo diametro es el 
valor de Ia tolerar.cia En este caso, el cuadro de control de caracteristica, se anota arriba o abajo 
del valor de Ia dimension del diametro o distancia entre dos pianos. 

¢15 89-16.00 
/ / t~____.Ll_o_.o__J2l 

Figura 3a. Especif1candc rectitud de elementos de superfic.1e. cada elemento iongitud1nal de Ia superficie debe encontrarse 
e•ntre dos llneas parale·las (separadas 0 0~:) l'dicionalmente Ia caracreri:>tlca debe es\ar dentro de los llmites especificados de 

tarnano y el !im1\e de 1orma perfecta ell colldiciN, de matenal maximo es 16.00. 
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Figura 3b. Especifican::lo rectitud a um;, caracteristica de tamar'\o: el eje derivado o linea central de Ia caracteristica real debe 
encontrarse dentro ce una zona de tolerancia cilindrica de 0.04 de diametro. Adicionalmente cada elemento circular de Ia 

superficie debe encontrarse dentro de los lirnites de tarnar'\o especificados. 

b) TOLERANCIA DE PLANICIDAD 
Planicidad es Ia condici6n de una superficie que tiene todos sus elementos en un plano. 

Una tolerancia cle planicidad especifica una zona de tolerancia definida por dos pianos paralelos, 
dentro de los GUctles debe de encontrarse Ia superficie tolerada. Cuando se especifica una 
tolerancia de planic:idad, el marco c;le control esta unido a una linea guia dirigida a Ia superficie o a 
una linea de e:xtensi6n de Ia superficie, y se coloca en Ia vista en Ia que los elementos de Ia 
superficie a ser controlados, sean representados por una linea. Cuando Ia superficie considerada 
esta asociada con una dimension de tamafio, Ia tolerancia de planicidad debe ser menor que Ia 
tolerancia de tamaf10. 

Figura 4. Especificando planicidad: Ia superficie debe encontrarse entre dos pianos paralelos separados 0.25 entre si. 
Adicionalmente Ia superficie debe encontrarse dentro de los limites especificados de tamar'\o. 

c) TOLEF~A,\ICIA DE REDONDEZ 0 CIRCULARIDAD 
Redondez e5 una condici6n de una superficie de revoluci6n donde: 
" Para un cilindro o cono, todos los puntos de Ia superficie que resultan de Ia intersecci6n 

Emtre esta y un plano perpendicular al eje comun, sean equidistantes. 
" Para una osfera, todos los puntos de Ia superficie que resultan de Ia intersecci6n entre 

e!sta y un plano que ::>ase por el centro comun, sean equidistantes a dicho centro. 
Una tolerancia de redon,jez especifica una zona de tolerancia limitada por dos cfrculos 

concentricos, dentro de los cuales cada elemento circular de Ia superficie debe encontrarse, y se 
aplica independientemente a cualquier plano con las caracteristicas dadas en los dos puntos 
anteriores. 
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Figura 5. Especificanclo redondez: Cada elemento circular de Ia superf1cie en un plano perpendicular a un eje comun, debe 
encontrarse ent·e :Jos clrcuios con.;entricos Uno ten1endo como radio 0.25 unidades mas que el otro. 

d) Tolerancia de cilindricid.:td 
Cilindricidad es una condici6n de una superficie de re-.toluci6n en Ia que todos los puntos de 

Ia superficie son equidistantes a un eje comun. Una tolerancia de cilindricidad especifica una zona 
de tolerancia limitada por dos cilinclros concentricos dentro de los cuales debe encontrarse Ia 
superficie. En el caso de cilindricidad. a diferencia de redondez, Ia tolerancia se aplica 
sirnultaneamente a elementos circulares y longitudmales de Ia superficie, es decir, al total de Ia 
superficie. 

La tolerancia de cilindricidad puede ser considerado como un control compuesto de forma, 
pues incluye redon,jez, rectitud y coricidad de una caracteristica cilindrica. 

191 °25~ 
-------- ------------ -·-- ---------------- ------

Figura 6 Especificando cilindricidad Ia superic1e cil{1ndrica debe encontrarse entre dos cillndros concentricos. Uno teniendo 
en rad1o 0.25 unidades mayor que el otro 

II. TOLERANCIAS DE PERFIL 
Un perfil es Ia silueta de un objeto en un plano dado. Los perfiles son formados 

proyectando una figura tridimensional sobre un plano o tomando secciones transversales a traves 
de Ia figura. Los elerrentos de un perfil son lineas rectas, arcos y otras lineas curvas. 

La tolerancia de perfil especifica un limite uniforme a lo largo del perfil verdadero, dentro 
del cual deben estar .:;ontenidos los elementos de Ia superficie tolerada. Esta tolerancia es utilizada 
para controlar forma, combinacicnes de forma y tamaf\o para controlar orientaci6n. Cuando es 
utilizada como un 'efinamiento de tamaf\o. Ia tolerancia de perfil debe estar contenida dentro de los 
limites de tamafio. E!;tas tolerancias de perfil son especificadas de Ia siguiente manera: 

* Una vista o secci6n apropiada es dibujada mostrando el perfil basico deseado. 
* Segun requerimientos de clisef\o, Ia tolerancia puede ser bilateral, es decir, a ambos lados 

del perfil verdadero, o unilateral, hacia cualquier lado del perfil verdadero. En el primer caso, el 
marco de control de Ia caracteristica se una a Ia superficie con una linea guia. En el caso de ser 
unilateral, se dibujan lineas punteaclas paralelas al perfil verdadero, indicando el lado hacia el cual 
esta Ia tolerancia. 
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* Cuand J I :1 tolerancia de perfil se a plica a todo alrededor del perfil, se debe utilizar el 
simbolo de "todo al,·ec1edor", que es un pequerio circulo sabre Ia linea guia que una el marco con Ia 
superficie. 

Una tole ·an cia de perfil puede ser aplicada a toda una superficie, o bien solo a perfiles 
individuales tomadcs en varias secciones transversales a traves de esa parte del objeto (llneas). 
Estos casas se estipulan como sinue: r-·-----

! ~o.sjAJ 

I EJL-l 
··-------------·------~ 

Figura 7. S..mbc·lo\)ICI par<~ Ia toierancia de perfil 'lodo alrededor" Modo de indicar una caracterlstica dato. 

a:~ Tolerado del perfil de una superficie 
La zona de tolerancia que establece una tolerancia de este tipo es tridimensional, 

extendiendose a lo lanJo y a lo ancho (o en circunferencia) de Ia caracteristica o caracteristicas 
consideradas. Est·J puede ser apl1cado a partes que tengan una secci6n transversal constante. 

b) Tolerado del perfil de una linea 
La zona de tolerancia que establece una tolerancia de este tipo es bidimensional, 

extendi{mdose a ICI largo de Ia lon9itud de Ia caracteristica considerada. Esto se aplica a perfiles de 
partes que tengan una .secci6n transversal variable, tal como el ala de un avi6n. 

Los valores de Ia tolerancia representan Ia distancia entre dos lfmites dispuestos alrededor 
del perfil ideal o dispL esto completarnente sabre un i~do del perfil ideal. Las tolerancias da J:V.;rfH ~:;:o 

aplican de manera perpendicular al perfil ideal en todos los puntas a Ia largo del perfil. i..os !irniles 
de Ia zona de tolerancia siguen Ia forma geometrica del perfil ideal, de m~mera qUt~ Ia super·'icie ~-

elemento de linea ·eal quede contenida dentro de ia zona especificada de tolerancia. 

Ill. TOLERANCIAS DE ORIENTACION 
Angularidad, :>aralelismo, perpendicularidad y en algunos casas perfil, son tolerancias de 

orientaci6n aplicables a caracteristicas relac1onadas. Estas tolerancias controlan Ia orientaci6n de 
una caracteristica en ·elaci6n a otra. Por lo anterior, Ia caracteristica considerada o tolerada, es 
relacionada a una o mas caracteristicas data o referencia:s. Cuando angularidad, perpendicularidad 
y paralelismo son ap:icados a supe1iicies pianas, controlan planicidad, siempre y cuando no se 
especifique una tolerancia de planic1dad. 

Las zonas de tolerancia son totales, es decir, para todos los elementos de Ia superficie 
considerada. Cuando se necesite controlar solo elementos individuales de lfnea de una superficie, 
una nota modificaclora tal como C.A.DA ELEMENTO o CADA ELEMENTO RADIAL, es agregada en 
el dibujo. 

Se puede <Jar el caso, como lo seria el de perpendicularidad, de que ninguna variaci6n de 
orientaci6n es permitida en el limite de tamario con condici6n de material. maximo de Ia 
caracteristica. En estc; situac16n, el marco control de Ia cc:1racteristica contiene un cera como valor 
de Ia tolerancia, sequjjo del sfmbolo modificador de concicion de material maxima. Esto significa, 
que si Ia caracteri~;tica tolerada esta acabada en su lfmite de tamaiio de condici6n de material 
m~tximo, debe ser per'ecta en orientaci6n con respecto al dato, y en este mismo caso, existira un 
valor de tolerancia GU<In<jo Ia caracteristica se aleje de Ia condici6n de material maximo, y el valor 
de Ia tolerancia de Grientaci6n perrnisible sera igual a Ia magnitud de tal alejamiento. 
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a) Tolerancia de angularidad 
Angularidad es Ia condici6n de una superficie o eje a orientarse con un angulo especificado 

(distinto de 90 ), clesde un plano o eje data. Una tolerancia de este tipo especifica alga de lo 
siguiente: 

* Una zona de tolerancia definida por dos pianos paralelos al angulo bc'lsico, el cual es 
especificado desde un eje o plano data, y dentro de los cuales Ia superficie de Ia caracteristica 
debe encontrarse. 

* Una zona de tolerancia definida por dos pianos paralelos al angulo basico, el cual es 
especificados desde Ln eje o plano data, y dentro de los cuales debe encontrarse el eje de 
Ia caracteristica consi•jerada. 

/~ 

Figura 10. Especificando angularidad para una superficie plana: Ia superficie debe encontrarse entre dos pianos paralelos 
separa:los 0.4 unidades, y que estan inclinados a 30 grados respecto al plano dato A. 

b) Tolerancicl de paralelismo 
Paralelismo, ~~s Ia condici6n de una superficie, equidistante en todos sus puntas a todo el 

largo de Ia longitud de un eje data Una tolerancia de paralelismo puede especificar alga de lo 
siguiente: 

* Una zona d•:l tolerancia de1inida por dos pianos o lfneas paralelas a un plano o eje data, 
dentro de Ia cual, los elementos lineales de Ia superficie o el eje de Ia caracteristica considerada 
deben encontrarse. 

* Una zona d•:l tolerancia cilindrica, -cuyo eje es paralelo a un eje data, dentro Ia cual debe 
encontrarse el eje de Ia caracterfstica tolerada. 

Figura 11. Especificando paralelismo de una superficie plana: La superficie debe encontrarse entre dos pianos separados 0.12 
unidades y que deben ser paralelos al plano dato A. 

c) Tolerancia de perpendicularidad 
Perpendicularidad es Ia condici6n de una superficie, plano media o eje, de estar en angulo 

recto con respecto a un eje o plano data. Una tolerancia de este tipo puede especificar una de las 
zonas siguientes: 
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* Una zona de toleranc:ia definida por dos pianos paralelos y perpendiculares a un plano o 
eje dato, dentro de Ia cual, Ia superficie o plano medio de Ia caracteristica tolerada debe 
encontrarse. 

* Una zona de tolerancia definida por dos pianos paralelos y perpendiculares a un eje, 
dentro de Ia cucil, debe encontrarse el eje de Ia caracteristica considerada (tolerada). 

c -f:._ 

1 _L._Jcj>0.12J A J 

I 

'----

Figura 12. Especific21ndo perpendicularicia:J para un eje el eJe de Ia caracterlstica debe estar dentro de una zona de tolerancia 
cilindrica de 0.4 unida,jes de diametro, Ia cual es perpendicular y se proyecta desde el plano dato A hasta Ia altura del eje. 

IV. TOLERANCIAS DE LOCALIZACION 
Estas toler<mcias, incluyen posicion, concentricidad y simetria, y se utilizan para controlar 

las siguientes relaciones entre caracteristicas: 
" Distancia entre centros de caracterfsticas, !tales como agujeros, ranuras, salientes y 

concavidades. 
* Localizacion de caracteristicas (las anteriores) como un grupo, con relaci6n a 

caracteristicas dato tales como superficies planas y cilindricas. 
* Coaxial1dad o simetria de las caracteristicas. 
• Caracteristicas con distancias entre centros igualmente dispuestos alrededor de un eje o 

plano dato. 
a) Tolerancias de posicion 
Una tolerancia de posici6n, define una zona dentro de Ia cual, Ia posicion del centro, eje o 

plano central de una caracteristica de tamario puede variar con respecto a Ia posici6n ideal 
(te6ricamente exacta). Las dimensiones basicas establecen Ia posicion ideal de Ia caracteristica 
dato especificada y a posicion ideal entre caracteristicas interrelacionadas, como lo pueden ser un 
arreglo de barrenos. En este caso, las caracteristicas dato son de gran importancia, ya que Ia 
posicion de los caracteristicas toleradas, se puede dar con respecto a varias partes de Ia pieza. 

~-------------~liJ 
L-_cl.~--

l-$-l·vD.2lA ]8@]-----___ ~ , I 
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Figura 13. Especif:cando tolerancia de posici6n: El centro de los cuatro barrenos, debe estar en una zona cilfndrica ere 0.2 
unidades de diametro, ademas de que Ia pieza, antes de veriticarse, debe ser apoyada primero en A, luego en By 

luego en C. 
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b) Tolerancia~; de concentri1:idad 
Concentriciclad, es Ia condiCil)n en Ia que los ejes de todos los elementos de Ia secci6n 

transversal de una superficie de revoluci6n son comunes al eje de Ia caracterfstica dato. Una 
tolerancia de concentnci1jad especifica una zona de toierancta cilindr!ca cuyo eje coincide con un 
eje dato y dentro del ~ual deben encontrarse todos los ejes de Ia secci6n transversal que esten 
siendo controlados. Eita tolerancia se ap~ica solo bajo Ia base de sin importar el tamafio de Ia 
caracterfstica. 

-~-
1 t-----·----+=1 ©I ~0.11 AI 

Figura 14. Especificando concentricidad: ei ej·~ de Ia caracterlstica debe encontrarse dentro de una zona cillndrica de 0.1 de 
diametro. 

V. TOLERANCIAS 01::. CABECEO 
Cabeceo, es Ia tolerancia dimensional compuesta, utilizada para controlar Ia relaci6n 

funcional de una c rr.as caracteristicas de una a pieza con respecto a un eje dato. Los tipos de 
caracterfsticas que se pueden controlar por toleranctas de cabeceo, incluyen aquellas superficies 
construidas alrede<Jor de un eje dato a aquellas construidas en angulos rectos a un eje dato. 

En este tipo de tolerancias, ~.e debe observar lo s'1guiente: 
* El eje dato es establecido por un diarnetro de suficiente longitud, dos diametros con 

suficiente separaci6n axial, o bien. p:Jr un diametro y una cara en angulo recto con el eje del aquel. 
Las caracteristicas usadas comg datos para establecer ejes deben ser funcionales, tales como 
caracterfsticas de montaje, que establezcan un eje de rotaci6n. 

* Gada caracteristica considerada debe estar dentro de su tolerancia de cabeceo, cuando 
Ia pieza es €)ira1ja alrededor del eje dato. La tolerancia que se especifique para una supeificie a 
controlar, es Ia tolerancia total o movimiento completo del indicador (FIM) 

Existen dos tpos de control de cabeceo: cabeceo circular y cabeceo total, y se utiliza uno u 
otro dependiendo de los requerirnientos de diseiio y rnanufactura. El primero es un requerimiento 
menos complejo que el cabeceo total. 

a) Toleranci:t de cabeceo drcular 
Proporciona :;ontrol de los elementos circulares cle una superficie. La tolerancia es aplicada 

independientemente a cualquier posicion de medici6n circular cuando Ia pieza es girada 360 
gfados. Cuando se 7iplica a superficies construidas alrededor de un eje dato, el cabeceo circular 
puede ser utilizado para controlar las variaciones acumulativas de redondez y coaxialidad. Si se 
aplica a superficies construidas en af)gulos rectos con el eje dato, el cabeceo circular controla los 
E1lementos circulares de una superficie plana. (bamboleo). 

b) Tolerancia de cabeceo total 
Proporciona un control corrpuesto de todos los elementos de Ia superficie. Esta tolerancia, 

es aplicada simultaneamente a todas las posiciones circulares y a perfiles, cuando Ia pieza es 
~}irada 360 grados. 1::n el caso de aplicarse a superficies construidas alrededor de un eje dato, el 
cabeceo total es usado para controlar variaciones acumulativas de redondez, rectitud, coaxialidad, 
conicidad y perfil de una superficie. Cuando es aplicada a superficies en angulo recto al eje dato, el 
cabeceo total puede controlar variaciones acumu1at1vas de perpendicularidad (para detectar 
loamboleo) y planiciclad (para detectar concavidad y convexidad). 
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Figura 1!i. Espec::fic:ando tolerancias dE! .;abeceo circular y total. En el primer case, en cualquier posici6n de medici6n, cada 
elemento circular de e~tas superficies debe estar dentro de Ia loierancia de cabeceo de 0.02 (0.02 es el movimiento total del 
indicador de car<ltu,a), cuando Ia parte es girada 360° alrededor dei eje dato A, y el indicador esta fijo y perpendicular a Ia 
verdadera forma ge )mdrica En el cabeceo total, Ia superficie entera debe de encontrarse dentro de Ia zona de tolerancia de 
cabeceo especificada (J.01 es el movirniento total del indicador), cuando Ia parte es girada 360° alrededor del eje data y el 
indicador es colocado •m cada localiac16n a lo largo de Ia superficie y en una posici6n perpendicular a Ia forma geometrica 
ideal. 

MARCO DE CONTROL DE CA.RACTERISTICA 
Una tol~:rancia geometrica que controle a una caracteristica individual, es especificada por 

media de un rect~mgulo dividi<lo en varios compartimientos, como se muestra en Ia figura 10, 
conteniendo los sig uientes datos: 

*en Ia r;rimera casilla de Ia izquierda, se dibuja el simbolo de Ia tolerancia geometrica que 
se desea contro'ar sobre Ia car::1cteristica. 

* en Ia ~.iguiente casilla, se anota el valor de Ia tolerancia, Ia cual, como ya se mencion6, 
puede ir preceaiide~ o no del simbolo de diametro, e inmediatamente despues del valor de Ia 
tolerancia, cuando 3Si lo requiera, se anota el simbolo rnodificador. 

Simbolo dP 
earart eris 1 tea 
geometriea 

--~ .,;---- Valor de Ia Tolerancia 

lui o.o5 

Figura 10 Cuadra de control caracterlstica. 

MARCO DE CONTI~OL DE CAHACTERISTICA INCORPORANDO REFERENCIAS 
Cuando el marco de control de caracteristica indique una tolerancia geometrica 

1relacionada, es decir, cuando se requiera de un data. se debe de anotar en Ia casilla de Ia derecha, 
Ia letra con Ia que se nombr6 a Ia caracteristica dato o caracteristica dato de tamaiio, pero en este 
caso, Ia letra ya nc• se escribe entre dos guiones. Este marco de control de caracteristica con 
referencia se ilustra en Ia figura 11. 
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Simbolo de 
caracteristica 
~;eometrica 

--""'~ ;-- Valor de Ia Tolerancia 

[ll0 0.05 <9 ill 
__j L '\___ ~e8f~r~g~ia 

Simholo de dato 
diametro Simholo de condici6n 

--de material 

Figura 11. 0Jadro de control de caracterlstica incorporando slmbolos modificadores y referencia. 

En algunas o:::asiones, una caracterfstica o patron de caracterfsticas que son controladas 
por una tolerancia g•:lometrica, tambien sirven como una caracteristica dato. En este caso, el 
marco de control cle :::aracterfsticas y el sfmbolo de caracteristica dato, se combinan de Ia forma 
como se muestra en Ia figura 12. 

COLOCACION DEL MARCO DE CONTROL DE CARACTERISTICA EN EL DIBUJO 
El marco de control de caracteristica es relacionado con Ia caracterfstica a controlar 

mediante alguno d·e los siguientes modos: 
* Localizando el marco de control de Ia caracteristica de manera que pueda ser relacionado 

a una linea gufa dirigida a una dimension perteneciente a Ia caracterfstica a controlar. 
* Trazando una linea dirigida del marco a Ia caracteristica a controlar. 
* Relacion.ando un lado o extrema del marco a una linea de extension de Ia caracteristica 

cuando esta sea una superficie. 
* Relacionan•jo un lado o extrema del marco con una extension de Ia linea dimensional 

perteneciente a una caracteristica de tamaiio. 

1_1_10 0.05 c 
-A -I 

Figura 12. Cuadro de control de caracteristica combinado con un cuadro de caracterlstica dato. 

SIMBOLOGIA 
Los sfmbolo:; de las tolerancias geometricas que se utilizan para controlar Ia forma, el perfil 

o Ia posicion de una caracterfstica con respecto a otra, se ilustran en Ia cuarta columna de Ia tabla 
1 . 

SIMBOLOS MOCIIFIICADORES 
En Ia tabla 2, se muestran los sfmbolos modificadores que se utilizan dentro de las 

tolerancias geoml3tricas, e indican ya sea condiciones, zonas de tolerancia, tipo de dimensiones y 
notacion para otros •:llementos. 

Los primeros tres simbolos, modifican directamente a el valor de Ia tolerancia geometrica, 
e indican Ia variacion que puede tener esta, cuando varfe Ia dimension de Ia caracteristica tolerada 
dimensionalmente y geometricamente. Es decir, son simbolos condicionantes. 
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TERMINO SIMBOLO 
EN CONDICI6N DE MATERIAL MAXIMO 

® 
SIN IMPORTAR EL TAMANO DE LA CARACTERiSTICA 

@) 
EN CONDICic)N DE MATERIAL M1NIMO 

© 
ZONA PROYECTADA DE TOLERANCIA 

® 
DlAMETRO 4> 
DlAMETRO ESFERICO Scj> 
RADIO R 
RADIO ESFERICO SR 
REFERENCIA () 
LONGITUD Dl~ ARCO n 
DIMENSION BAsiCA w 

Tabla 2. Simbolos modificadores. 

1) Simbolo de condici6n de material maximo. Este simbolo modifica directamente el valor 
de Ia tolerancia geometrica, y su significado es el siguiente: cuando una tolerancia geometrica es 
aplicada sobre una base de condici6n de material maximo, Ia tolerancia geometrica especificada es 
interdependiente con el tamafio de Ia caracteristica considerada. El valor de Ia tolerancia 
geometrica, cuando esta modific.ada por el simbolo de condici6n de material maximo, tiene como 
limite el valor especificado en el cuadro de control si Ia caracteristica es producida a su limite de 
tamalio en condici6n de material maximo: Cuando el tamaiio real de Ia caracteristica se aleja 
de Ia condici6n dE! material maximo, un incremento en el valor de Ia tolerancia geometrica 
igual a Ia cantidad de aquel alejamiento es permitido. Esto significa, que Ia variaci6n total 
permisible en el valor de Ia tolerancia geometrica, es maxima cuando Ia caracteristica esta en su 
eondici6n de materi<ll minimo. Este simbolo modificador, tambien puede estar afectando Ia letra de 
Ia caracteristica dato, Jo cual signifrca que el dato es el eje o plano central de Ia caracteristica 
tolerada en ellimite de condici6n de material maximo, y cuando el tamalio real de Ia caracteristica 
dato se aleja de Ia condici6n de material maximo, una desviaci6n es permitida entre su eje o plano 
c;entral y el eje o pla11o central del dato, es decir entra las caracteristicas dato de tamalio. 

2) Simbolo c'e Ia condici6n de material minimo. Signifrca Jo siguiente: cuando una tolerancia 
geometrica es apiicada sobre una base de condici6n de material minimo, Ia tolerancia geometrica 
especifrcada es interdependiente con el tamalio de Ia caracteristica considerada. El valor de Ia 
tolerancia geometrica, cuando esta modifrcada por el simbolo de condici6n de material maximo, 
esta limitado al valor especificado en el cuadro de control si Ia caracteristica es producida a su 
limite de tamano en <::ondici6n de material minimo: Cuando el tamaiio real de Ia caracteristica se 
aleja de Ia condici6n de material minimo, un incremento en el valor de Ia tolerancia 
geometrica igual a Ia cantidad de aquel alejamiento es permitido. Esto signifrca, que Ia 
variaci6n total pem1isible en el valor de Ia tolerancia geometrica, es maxima cuando Ia 
caracteristica esta en su condici6n de material maximo. Este simbolo modificador, tambien puede 
estar afectando Ia letra de Ia caracteristica dato, lo cual significa que el dato es el eje o plano 
central de Ia caractE!ristica tolerada en el limite de condici6n de material minimo, y cuando el 
tamano real de Ia caracteristica dato se aleja de Ia condici6n de material minimo, una desviaci6n 
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es permitida entre su eje o plano central y el eje o plano central del dato, es decir entra las 
caracteristicas dato d1~ tamaf\o. 

En cualquiera de los dos casos anteriores, es necesario realizar una tabla, que indique el 
valor de Ia tolerancia ueometrica, conforme varie Ia dimension de Ia caracteristica tolerada. 

3) Simbolo oara indicar Ia condicion de "sin irnportar el tamaf\o de Ia caracteristica". 
Cuando una tolerancia geometrica es aplicada sobre Ia base de sin importar el tamaf\o de Ia 
caracterfstica, el valor de Ia tolerancia geometrica especitlcada es independiente del tamaf\o de Ia 
caracteristica considerada. El valor de Ia tolerancia geornetrica esta limitada al valor especificado 
sin importar cual sea ~~1 tamaf\o real de Ia caracteristica tolerada. 

Efecto de Ia tolerancia cero en condici6n de material maximo. 
Cuando una tolerancia de posicion u orientacion es aplicada sobre una base de tolerancia 

cero en condicion cJe material maximo, Ia tolerancia geometrica depende totalmente del tamaf\o de 
Ia caracteristica tolerada, y nin9una tolerancia de posicion y orientacion es permitida si Ia 
caracteristica es producida a su limite de tarnaf\o en condici6n de material maximo, y en este caso, 
debe estar localizada en posicion ideal o debe estar en orientacion perfecta, segun sea el caso. 
Cuando el tamaf\o real de Ia caracteristica se aleja de Ia condicion de material maximo, una 
tolerancia geometricCI igual a Ia cantidad de tal alejamiento es permitida. La variacion total 
permisible en posicio1 u orientaci6n es maxima cuando Ia caracteristica esta en su condicion de 
material minima, a menos que este especificado otro maximo. 

Tanto Ia dinension basica y Ia dimension de referencia, no llevan tolerancia alguna. La 
dimension basica, Ia cual se anota entre parentesis, unicamente se utiliza con proposito 
informativo, y no gooierna operaciones de produccion e inspeccion. En cambia, Ia dimension 
b<isica, es un valor numerico, encerrado en un rectangulo, que es utilizado para describir tamano, 
perfil, orientacion o localizaci6n teoricamente exacta de una caracteristica o dato especifico. Es el 
valor base, a partir del cual las variaciones son establecidas mediante tolerancias dimensionales y 
geometricas en otras dimensiones, notas o en marcos de control de caracteristica. 

DESARROLLO: 
Se propane en este caso, interpretar las tolerancias geometricas de un plano, entendiendo 

primero las tolerancias dimensionales, para luego analizar e interpretar las tolerancias 
geometricas. 
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