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El objetivo fundamental de este libro es abordar los aspectos mas relevantes de la me-
trologia dimensional en el ambito de la fabricacion mecanica. En concreto se expondran
las técnicas metrologicas basicas para la calibracion de instrumentos de medida y la
medicion de piezas fabricadas, se estudiaran las tolerancias dimensionales para la ve-
rificacion y el montaje de las piezas fabricadas y finalmente se hara un breve analisis
de las tolerancias de acabado superficial. A lo largo del texto se iran resolviendo ejerci-
cios practicos de aplicacion a medida que se vayan exponiendo los distintos contenidos
teoricos. Al final del texto se incluyen diversas practicas de laboratorio, una coleccion
de cuestiones y ejercicios practicos que cubren todos los contenidos teoricos expuestos
en el libro y las referencias bibliograficas mas relevantes. Aunque el texto sirve de base
para impartir una parte importante de los contenidos de la asignatura “Fundamentos
de Fabricacion” de 2° curso en el Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales de la
Universidad Politécnica de Cartagena, también sera utilizado por alumnos de otros gra-
dos de ingenieria en asignaturas relacionadas impartidas por el Area de Ingenieria de los

Procesos de Fabricacion.
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CAPiTULO 1

Introduccion

A mediados del siglo XVIII se siente la necesidad de unas unidades universales, so-
bre las que se pudiera fundamentar un sistema de unidades de medida valido en todos
los paises. En 1791, la Asamblea Nacional Francesa adopta un sistema de medidas cu-
ya unidad basica de longitud era el metro, definido como la diezmillonésima parte del
cuadrante del meridiano terrestre. Asi se creo el primer sistema métrico decimal, que se
denomino genéricamente sistema métricoy que se basa en dos unidades fundamentales,
el metro y el kilogramo. El primer prototipo del metro se deposité en 1799 en los archi-
vos de Francia, y estaba formado por una regla de platino sin inscripciones ni marcas. En
Espana se adopta este sistema en 1849.

En 1875 se celebra en Francia una reunion de representantes de veinte paises bajo el
nombre de Conferencia Diplomatica del Metro, firmandose un acuerdo conocido como
la Convencion del Metro, en el que se creaba la Oficina Internacional de Pesas y Medidas
(BIPM), cuya mision era la de conservar los patrones primarios de las unidades. Después
de esta convencion, el metro se redefinio como la longitud entre dos trazos muy finos
grabados en una regla de platino e iridio al 10%, conservada por el BIPM y cuya carac-
teristica principal era su gran rigidez en todas las direcciones, y ser lo suficientemente
delgada para que en poco tiempo alcanzase la temperatura ambiente de medida (véase
la figura 1.1). En Espana, se conservan dos prototipos de este metro.

El kilogramo se defini6 como la masa de 1 decimetro cuibico de agua a la temperatura
de 4 °C (correspondiente a la maxima densidad del agua). Asi se fabrico un cilindro

de platino que tuviese la misma masa que el agua en las condiciones anteriores. Esta
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Linea neutra
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0 °C (temp. hielo fundente)
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Figura 1.1: Seccién del patron construido por Tresca.
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definicion sigue estando vigente.

El tiempo se ha venido midiendo a partir del periodo de rotacion de la tierra. Asi, el
segundo se empezo6 a definir como 1/86400 del dia solar medio (tiempo de rotacion de
la tierra sobre su eje en relacion al sol). Sin embargo, la rotacion de la tierra no es lo
suficientemente constante como para servir de patron del tiempo. En 1967 se redefinio
el segundo a partir de la frecuencia de resonancia del atomo de Cesio (9192631770 Hz).
Asi, el segundo es la duracion de 9192631770 periodos de la radiacion correspondiente
a la transicion entre los dos niveles energéticos hiperfinos del estado fundamental del
atomo de Cesio 133.

En la Conferencia General de Pesas y Medidas de 1960 se adopta como definicion
del metro, la que lo establece como un determinado nimero de longitudes de onda
(1650763,73) en el vacio de la radiacion correspondiente a la transicion entre los ni-
veles 2p10 y 5d5 del iso6topo de Cripton 86. Esta definicion presenta frente a la anterior
la ventaja de que al estar basada en un fenOmeno natural, se asegura su conservacion
y reproducibilidad, si bien la precision de su medida depende del método operativo se-
guido. Anos mas tarde, se detectaron algunos problemas relativos al perfil de la linea
espectral del Cripton 86, por lo que en 1983, la Conferencia General de Pesas y Medidas
adopt6 como nueva definicion del metro, vigente hoy en dia, la longitud recorrida por la
luz en el vacio durante 1/299792458 segundos.

En la Conferencia General de Pesas y Medidas de 1960 se adopto también el siste-
ma de unidades denominado Sistema Internacional (SI), que se basa en las tres unidades
mecanicas del sistema Giorgi, y en el amperio, kelvin y candela, que forman el conjunto
de unidades fundamentales. Ademas, se adoptaron dos unidades suplementarias, el ra-
dian y el estereorradian, para la medida de angulos planos y solidos, respectivamente,
y un numero de unidades derivadas que pueden ser expresadas en funcion de las seis
unidades fundamentales y las dos suplementarias, por medio de las leyes de la Fisica. En
Espana, se adopto legalmente dicho sistema en 1967, siendo en la actualidad aceptado a

nivel mundial.

1.1 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

El Sistema Internacional nace como fruto de la evolucion de los sistemas M.K.S., que

surgieron en la segunda mitad del siglo XIX [10]. En 1902, el profesor italiano Giorgi pro-
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puso un sistema basado en el metro, kilogramo (masa) y segundo, junto con una unidad
eléctrica a determinar, y para la que propuso el Ohmio. Este sistema se completo en 1935
por la Comision Electrotécnica Internacional que adopto el amperio como unidad basi-
ca. El sistema se denomind M.K.S. (0 M.K.S.-Giorgi, para distinguirlo del M.K¢.S. Sistema
Técnico). El sistema M.K.S. ha sido el que se ha tomado como base para la creacion del
Sistema Internacional, completado con las unidades necesarias para las medidas térmi-
cas y opticas. En la Conferencia de Pesas y Medidas de 1971, se acuerda la incorporacion
de una séptima unidad basica al SI, el mol, unidad de cantidad de sustancia necesaria
en el campo de la Quimica en donde es mas significativo el nimero de moléculas de un
sistema y su estructura, que su masa total.

Las unidades de un sistema forman un conjunto coherente, si las ecuaciones entre
valores numéricos tienen exactamente la misma forma que las ecuaciones entre las mag-

nitudes fisicas correspondientes. Por ejemplo,
magnitud = cantidad - unidad
F = 10 N,
donde 10 N es el valor numeérico de la magnitud fuerza F, la ecuacion entre magnitudes
fisicas es F =m - a, y la ecuacion entre los valores numéricos es 10 N = 5 kg - 2 m/s?.

1.1.1 Notacion

Los valores numéricos se pueden escribir en grupos de tres digitos, por ejemplo, para

escribir un millon, las posibilidades validas por orden de preferencia son
10% 1000000; 1000000,
mientras que no son validas las siguientes expresiones
1,000,000 6 1,000,000.

Los simbolos de las unidades se escribiran

separados un espacio del valor numeérico,

en minusculas (excepto si el nombre de la unidad deriva de un nombre propio),

en singular, y

sin punto final.
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Unidades fundamentales
unidad simbolo

magnitud
longitud metro m
masa kilogramo kg
tiempo segundo S
intensidad de corriente  amperio A
temperatura kelvin K
intensidad luminosa candela cd
cantidad de sustancia mol mol
Unidades suplementarias
magnitud unidad simbolo
radian rad

angulo plano

angulo solido estereorradian ST

Unidades derivadas

magnitud unidad simbolo
area metro cuadrado m?
frecuencia hercio Hz
frecuencia de rotacion por segundo g1
fuerza newton N
presion, tension pascal Pa
energia julio J
potencia vatio w
velocidad metro por segundo m/s
velocidad angular radian por segundo rad/s
viscosidad cinematica metro cuadrad. por seg.  m?2/s
volumen metro cubico m?3
K—l

coef. de dilatac. lineal por kelvin
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Multiplos y submultiplos
Los multiplos y submultiplos mas frecuentes en mecanica son

factor nombre simbolo

103 kilo k
102 hecto h
10 deca da
101 deci d
102 centi c
1073 mili m
10-6  micro u

Los multiplos y submultiplos del kilogramo se forman ahadiendo los nombres a la

palabra gramo.

1.2 METROLOGIA Y FABRICACION

En procesos de fabricacion mas o menos complejos es suficiente que los elementos
fabricados cumplan unos intervalos de valores admisibles o tolerancias previamente es-
pecificadas para asegurar la funcionalidad del conjunto fabricado [15]. Esto asegura la
“intercambiabilidad” de elementos analogos, por lo que no es necesario establecer valo-
res exactos para las magnitudes, sino que es suficiente cumplir con las especificaciones
previamente establecidas. Cada vez que hay que decidir si el valor concreto de una mag-
nitud esta dentro de dichos intervalos de valores admisibles, es preciso “medir”, y para
ello, es necesario acotar el valor de la magnitud medida entre un minimo y un maximo,
puesto que resulta humanamente imposible encontrar el valor verdadero de cualquier
magnitud medida [1, 3]. Los procedimientos empleados para encontrar el valor de una
magnitud dimensional y su cota maxima de variacion constituyen el ambito de la “Metro-
logia” o ciencia de la medida. Por lo tanto, el objetivo de cualquier trabajo metrologico
es la determinacion de una cierta medida de una magnitud fisica con referencia a una
unidad, proporcionando siempre el margen de “incertidumbre” o cuantificacion de la
precision.

La calidad de una medida esta relacionada con el concepto de “incertidumbre” y las

magnitudes significativas de los productos con las “tolerancias de fabricacion” [13]. Ob-



1. Introduccion 7

viamente, cuanto mas estrictas sean las tolerancias de fabricacion, se requeriran mayores
precisiones de medida para la comprobacion del cumplimiento de dichas especificacio-
nes.

Entre los elementos principales que intervienen en la medicion de cualquier magnitud

fisica se pueden encontrar los siguientes
» magnitud a medir o “mensurando”,
= instrumento de medida,
= proceso de medicion, y
= personal responsable del proceso.

Otros elementos importantes son la unidad de medida, el patron de medida, el proceso
metrologico o el soporte legal [5, 6].

Los ambitos mas importantes de la Metrologia en la actualidad son los siguientes.

» La metrologia de precision, que esta relacionada directamente con el control de la

calidad de los productos.
» La metrologia legal, que cubre la seguridad de las mediciones domésticas.

= La organizacion de la calibracion, para el aseguramiento de la trazabilidad en las

empresas industriales.

= La metrologia cientifica, que se encarga del estudio y mejora de las precisiones en

la materializacion de los patrones de los maximos niveles.

1.3 DEFINICIONES BASICAS

A continuacion se definen brevemente algunos términos muy empleados en Metro-
logia [2].

La trazabilidad se puede definir del siguiente modo:

Cualidad de la medida que permite referir la precision de la misma a un
patron aceptado o especificado, gracias al conocimiento de las precisiones de

los sucesivos escalones de medicion a partir de dicho patron.
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Si una medida es trazable diremos que es metrologica. Existen medidas legales o co-
tidianas que aunque no sean trazables, es decir que no disponen de informacion acerca
de la cadena de precisiones, emplean medios que si han sido sometidos a tratamientos
que garanticen la obtencion de precisiones suficientes. Por otro lado, aquellas evalua-
ciones que no son trazables y que no se apoyan en ningun procedimiento de caracter

metrologico no pueden ser consideradas como medidas.

Precision
Cualidad de un instrumento o método de medida para proporcionar indi-

caciones proximas al valor verdadero de una magnitud medida.

Por tanto, un instrumento que presente un buen agrupamiento de las medidas pero
estando éstas relativamente alejadas del valor verdadero de la magnitud medida sera un

instrumento poco preciso aunque facilmente corregible.

Incertidumbre

Expresion cuantitativa del grado de agrupamiento de las medidas efectua-

das con un determinado instrumento o método de medida.

Se puede apreciar que la incertidumbre constituye la cuantificacion de la precision de

una medida en los casos en los que ésta haya sido ajustada o corregida.

Repetibilidad

Grado de concordancia existente entre los sucesivos resultados obtenidos
con el mismo método y mensurando, y bajo las mismas condiciones (mismo
operario, mismo aparato, mismo laboratorio y dentro de un intervalo de tiem-

po lo suficientemente pequeiio).

Reproducibilidad

Grado de concordancia existente entre los resultados individuales obteni-
dos con el mismo método y con el mismo mensurando pero bajo condiciones
diferentes (diferentes operarios, diferentes aparatos, diferentes laboratorios o

diferentes intervalos de tiempo).
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Diseminacion de unidades de medida

Proceso que tiene por objeto facilitar a laboratorios, empresas u organis-
mos patrones de calidad suficiente para asegurar la trazabilidad interna de las

medidas que efectuen.

Normalmente en Espafia esta labor se reserva a laboratorios de referencia como el

Centro Espanol de Metrologia (CEM [7]).

1.3.1 Tolerancia e Incertidumbre

Si la medida es tal que su intervalo de incertidumbre (2U) resulta totalmente con-
tenido en el de tolerancia (T), o no poseen puntos comunes, la decision se adopta sin
dificultad. Una postura prudente es definir como “intervalo de decision”: T — 2U, y limi-
tar el cociente entre ambos (p. ej.):

T

3§2Us

10

En la figura 1.2 se observa la reduccion del “intervalo de decision” para los dos casos

extremos de la relacion anterior.
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Tolerancia especificada, T

=U|+U =U|+U
T T
|——|‘ ‘|——|
(¢ ' '
Pieza 2
((
3 T -2U

Tolerancia de fabricaci(’)rL

((
V) Longitud de la pieza ‘

Recomendacién: 3 < % <10

T/10 9T /10 (90% de T) T/10

R
— —

DEN—

T

T/3 2T/3 (67% de T) T/3

Figura 1.2: Banda de tolerancia de fabricacion.
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CAPIiTULO 2

Expresion de una medida

Para expresar correctamente una medicion cientifica [9], cualquier medida debe dis-

poner de los siguientes elementos basicos:
» el valor del mensurando obtenido tras el proceso de medicion,
= una unidad de medida,
» el grado de precision de dicha medida, y
» la normativa utilizada para la determinacion del grado de precision.

Aunque en las medidas de “baja precision” solo se utilizan los dos primeros elementos,
en realidad los otro dos se encuentran implicitos. Por ejemplo, si un instrumento, asi
como el método de medida, se han disefiado para que la incertidumbre sea lo suficiente-
mente pequena con respecto a los requerimientos de la medida y a la division de escala
del instrumento, su valor podra quedar absorbido por dicha division de escala.

El valor verdadero de la magnitud a medir o mensurando siempre es desconocido de-
bido a las imperfecciones que inevitablemente comporta el desarrollo de esta actividad.
Es habitual agrupar las causas de estas imperfecciones en las cuatro categorias siguien-

tes:
1. instrumento o equipo de medida;
2. operador o sistema de adquisicion de datos;

3. mensurando; y

11
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4, otras causas.

Todos los elementos relacionados se ven adicionalmente afectados por las variaciones
del entorno del sistema formado por maquina, mensurando y operador.

Uno de los objetivos de la Metrologia es cuantificar la variabilidad de la medida, para
lo que se empleara un determinado procedimiento estadistico. Aquellos errores que no
pueden ser cuantificados son los que ocurren fortuitamente y de forma aislada, y que por
lo tanto no pueden ser predichos por ningin procedimiento estadistico. Estos errores

quedan fuera del objeto de este curso.

2.1 ESTIMACION DE LA VARIABILIDAD

Una forma sencilla de estimar el centro de un conjunto de datos xi,x»,...,Xx, €S

mediante la mediana o el centro del recorrido

Xmax T Xmin
T — (2.1)

y una forma sencilla de estimar la extension de dicho conjunto de datos puede ser tam-

bién mediante el recorrido como
R = Xmax — Xmin- (2.2)

Cuando el tamafio de la muestra es de 10 6 menos observaciones, la desviacion tipi-

ca se puede calcular de forma aproximada a partir del recorrido mediante la siguiente

expresion
R
~ 2.3
s=7 (2.3)
o de forma mas sofisticada mediante la siguiente expresion
R
~ 2.4
S= 2 (2.4)

donde d> es un factor que depende del namero de observaciones n y cuyo valor se puede
obtener de la tabla 2.1.

La expresion que mas se utiliza para estimar la desviacion tipica en metrologia, en
especial cuando se emplean sistemas informaticos para el calculo de incertidumbres y el

valor de n es relativamente grande, es la siguiente

(2.5)
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do
1,128
1,693
2,059
2,326
2,534
2,704
2,847
2,970
3,078

© o0 N O vl ok W =

[
=]

Tabla 2.1: Valores del factor d» en funcion de n.

Para valores de n pequenos sera mas comodo y suficientemente efectivo utilizar las

estimaciones sencillas mencionadas anteriormente.

2.2 INTERVALOS DE CONFIANZA

Los intervalos de confianza basicamente establecen una gama de valores en los que
se incluye, con una determinada probabilidad denominada nivel de confianza (1 — «), el
valor verdadero de un parametro de la poblacion. Este parametro suele ser, normalmente,
la media u. Por ejemplo, si se extrae una muestra de tamafno n y se obtiene la media

muestral x, la probabilidad de que la media u se encuentre en el intervalo x + ka% es

p<7—ka—<usf+ka%)= ~a (2.6)

para lo que habra de conocerse, o al menos suponer conocida o estimada, la desviacion
tipica poblacional o. Si este ultimo supuesto no se cumpliera, la expresion de la ecuacion
(2.6) se sustituye por

p(f—t%susf+t\/§—ﬁ)=l—(x, 2.7)
donde s es la desviacion tipica muestral, que puede ser calculada por ejemplo mediante
las estimaciones sencillas expuestas anteriormente. El factor k, es un coeficiente que se
obtiene suponiendo que la distribucion es normal y el factor t es el coeficiente de una

distribucion de Student con n — 1 grados de libertad.
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Cuando n — oo, %ingo X = u, s =~ 0y la distribucion de Student se transforma en una

distribucion normal.

2.3 EJEMPLO PRACTICO

Los resultados de las cinco medidas sobre una cierta magnitud son los siguientes!

x1 = 10,013
x2 = 10,007
x3 = 10,008
x4 = 10,015
x5 = 10,009

de donde resulta que:

Xmax = X4 = ]_0,0]_5; ijn = x2 = 10,007

1.-

Una primera aproximacion del resultado de la medicion anterior, de las ecuaciones

(2.1) y (2.2) podria ser la siguiente

Xmax T Xmin 10011

estimador de tendencia central = >

R = Xmax — Xmin = 0,008,

por lo que,
10,011 + 0,004.

Obsérvese que este resultado no proporciona informacion acerca del nivel de confianza

de la medida obtenida.

2.-

Como se ha mencionado anteriormente, desde el punto de vista metroldgico, el mo-

do mas riguroso de expresar el resultado de una medida es mediante los intervalos de

1Por comodidad y como el desarrollo que a continuacion se expone puede ser aplicable a cualquier mag-

nitud o unidad, no se indicaran unidades en el presente ejercicio practico.
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confianza. Para ello, se debe calcular la media y la desviacion tipica muestral, resultando

=0,00324.

Para un nivel de confianza 1 — «igual a 0,95 y n—1 = 4 grados de libertad se obtiene que

t = 2,776, por lo que sustituyendo en la ecuacion (2.7) resulta

0,00324

N <pu<10,0104 + 2,776

(10,0104 _ 2776 w),

V5
obteniéndose:
10,0104 + 0,0040.

Obviamente, el resultado de la medida debe ser compatible con la division de escala
o resolucion del método utilizado, por lo que el desajuste residual de 4 décimas de
la division de escala se transferira a la acotacion de la variabilidad incrementando el

intervalo de confianza calculado:
10,010 + 0,0044,
0 mejor aun:
10,010 = 0,005, para 1 — & = 0,95 (compatible con k = 2).

Obsérvese que resulta una estimacion similar a la del primer caso.

Supongase que se conociera o se pudiera estimar adecuadamente el valor de la des-

viacion tipica poblacional o, siendo ésta:
o = 0,004.

En este caso, se podria expresar el resultado de la medida mediante la expresion de la
ecuacion (2.6). De este modo, para un nivel de confianza del 95 %, resulta ky = 1,96, por

lo que
0,004

V5

< u<10,0104 + 1,96

(10,0104 ~ 1,96 0’004> ,

V5
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obteniéndose
10,0104 + 0,0035.

Transfiriéndose el desajuste residual a la acotacion de variabilidad, tal y como se ha

hecho en el ejemplo anterior, resulta:

10,010 = 0,004, para 1 - x = 0,95 (compatible con k = 2).

4.-

En una situacién similar al caso 3, hubiera sido razonable efectuar una inica medicion
del mensurando. Supongase que el resultado de esta medicion es la primera observacion
de la muestra anterior

x1 =10,013.
En este caso, el tamano de la muestra, obviamente, sera n = 1, por lo que el resultado de
la medida resulta, de la ecuacion (2.6) para un nivel de confianza del 95 %, igual a

0,004
V1

(10,013 ~ 1,96

<1 <10013 + 1,960’004) ,

/1

por lo que
10,013 + 0,00784.

El resultado final de la medida quedara

10,013 = 0,008, para 1 - «x = 0,95 (compatible con k = 2).

5.

En la practica, es muy comun que se efectilie una unica medicion y que, ademas, se
desconozca el valor de o. Una situacion de este tipo se puede presentar, por ejemplo, si
el resultado de la medicion es el expresado en el caso 4 y ademas el resultado de medidas
sucesivas se repite. En este caso, lo razonable seria considerar como semi-intervalo de

variabilidad la mitad de la division de escala del método de medida, obteniéndose
10,013 = 0,0005.

Obsérvese que aunque un instrumento o método repita resultados ante un mismo men-

surando, podra tenerse la situacion particular en la que la indicacion se encuentre entre



2. Expresion de una medida 17

dos enrases y distintos observadores, o un mismo observador en distintos instantes de
tiempo, tengan tendencia a aproximar al valor inmediato de la division de escala por
exceso o por defecto.

En la practica, y bajo circunstancias analogas, se recomienda utilizar como semi-
intervalo de variabilidad una division de escala del método de medida, obteniéndose
en este caso:

10,013 = 0,001.

Para justificar la recomendacion anterior, se van a considerar los siguietes dos ca-
sos. Supongase ahora dos situaciones en las que en cada una se reiteran 5 mediciones

obteniéndose en las dos un recorrido de valor igual a una division de escala:

x1 =10,013
x5, =10,013
x4 = 10,013
x, =10,013
xi = 10,014
o ~ s =0,00045; ika% = +0,00088
luego
10,013 +0,001.
x1 =10,013
x, =10,013
x4 = 10,013
x} = 10,014
xi = 10,014
o ~ s = 0,00055; iko‘% ~ +0,00108
luego

10,013 = 0,001 (aproximadamente).

Estos dos resultados justifican en parte la eleccion como semi-intervalo de variabili-
dad de una division de escala del método de medida. En estos casos la precision queda
absorbida por la division de escala del instrumento. La apreciacion del instrumento es,

por tanto, la que determina la precision de la medida.
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Tal y como se detalla en la siguiente seccion, en adelante se supondra como aproxima-
cion razonable que la distribucion de una muestra de mediciones reiteradas es normal y

que el factor k, puede valer 2 6 3, segiin convenga.

2.4 EXPRESION DE INCERTIDUMBRES

El estudio realizado en la seccion anterior se ha desarrollado siguiendo las reco-
mendaciones del Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) sobre la expresion de
incertidumbres experimentales. Este comité design6 en 1980 un grupo de trabajo que
fructifico en la recomendacion INC-1 (1980) sobre “expresion de incertidumbres experi-
mentales.” Esto condujo a que en 1981 el CIPM aprobase la recomendacion 1 (CI-1981),
reiterada en 1986 por medio de las recomendaciones 1y 2 (CI-1986), que a continuacion

Se resumen:

» Dependiendo del método empleado para su determinacion numérica, las compo-

nentes de la incertidumbre de medida pueden agruparse en dos categorias:

1. las que se estiman mediante procedimientos estadisticos (tipo A), y

2. las que se aprecian por otros métodos (tipo B).

= Ambos tipos de componentes deben cuantificarse mediante varianzas o cantidades
equivalentes, debiendo caracterizarse las situaciones de dependencia - en su caso -

por las correspondientes covarianzas.

» La incertidumbre asi determinada, puede multiplicarse por un factor superior a la
unidad k, al objeto de obtener una incertidumbre total mayor, pero a condicién de

indicar siempre el valor de dicho factor.

U=ku

Al factor k que multiplica al estimador de la variabilidad se le suele denominar factor
de recubrimiento o de incertidumbre y como se acaba de indicar el Comité Internacional
de Pesas y Medidas (CIPM) recomienda que adopte el valor de 2 6 3. Obsérvese que este
factor seria el equivalente al factor k, utilizado para determinar intervalos de confianza
en una distribucion normal. Se puede comprobar que para un nivel de confianza del 95 %,

ko = 1,96 ~ 2, y para un nivel de confianza del 99,5%, k4 = 2,81 ~ 3.
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2.5 SELECCION DE LAS MEDICIONES REITERADAS. CRITERIO DE
RECHAZO DE CHAUVENET

Antes de proceder al calculo del valor convencionalmente verdadero de una medida
y de su incertidumbre asociada, es aconsejable filtrar los valores numeéricos obtenidos
en el proceso de medicion para eliminar aquellos que se hayan obtenido de forma inco-
rrecta debido a errores de tipo fortuito o accidental (falta de concentracion del operario,
posicionamiento incorrecto del dispositivo de lectura de datos del instrumento, fallo en
el sistema automatico de adquisicion de datos, etc.). Existen muchos métodos empleados
para este fin, aunque el mas usado en Metrologia es el llamado “criterio de rechazo de
Chauvenet.”

El criterio de Chauvenet basicamente consiste en rechazar todas aquellas medidas

cuya probabilidad de aparicion sea inferior a « = %, siendo n el numero de reiteraciones
de la medida. Esto supone que se deben rechazar aquellas medidas cuya desviacion a la
media sea superior a un determinado valor (funcion de la desviacion tipica muestral). Por

lo tanto el criterio se simplifica a la siguiente expresion:
|xi = X[ > k(n)s; (2.8)

donde k(n) = ky=1,2n Se obtiene a partir de la distribucion normal (véase la figura 2.1), y
cuyo valor, para facilitar la aplicacion del criterio, se puede obtener de la tabla 2.2. Si se
elimina el valor absoluto y se cambia la desigualdad anterior en términos de aceptacion,

se puede obtener la siguiente expresion,

X —-k(n)s =<x;< xX+kn)s ; (2.9)
— —
Limite inferior Limite superior

que representa los limites superior e inferior entre los que se debe encontrar cualquier
medicion x; para ser aceptada.

Para aplicar el criterio hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1. el criterio de Chauvenet se aplica de forma continuada hasta que no se rechace

ninguna medida; y

2. el nimero maximo de rechazos que se aceptan es 1 si el nimero de reiteraciones

de la medida es menor o igual a 10 y 2 si se encuentra entre 10 y 20. Si hubiesen
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n | k(n) n | k(n
2 | 1,15 15 2,13
3 | 1,38 20 2,24
4 | 1,54 25 2,33
5 | 1,65 30 2,40
6 | 1,73 40 2,48
7 | 1,80 50 2,57
8 | 1,86 100 | 2,81
9 | 1,92 || 300 | 3,14
10 | 1,96 || 500 | 3,29

1000 | 3,48

Tabla 2.2: Coeficiente k(n) del criterio de Chauvenet.

L. inferior L. superior

Figura 2.1: Calculo del coeficiente k(1) = ky=1,2n-
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mas rechazos, la serie de medidas debe ser anulada y revisado el método empleado.
Debe tenerse en cuenta que si en una iteracion de aplicacion del criterio salen del
intervalo mas de un dato, solo se rechaza el mas alejado. Por tanto, en cada iteracion
solo se puede rechazar un dato. Asi, para muestras con 10 o menos datos, como
maximo se podran hacer 2 iteraciones y para muestras con datos entre 10 y 20,

como maximo se podran hacer 3 iteraciones.

Ejemplo En la medida del diametro de un eje en un proyector de perfiles con lectores
de cabeza micrométrica cuya division de escala es de 0,001 mm se han obtenido los 15

valores siguientes:

9,995 10,005 10,002
9,999 10,002 10,002
10,004 10,002 10,003
10,003 10,003 10,002
9,994 10,000 10,004

(dimensiones en mm)

Aplicar a este cuadro de valores el criterio de rechazo de Chauvenet.

En primer lugar se calcularan los estimadores centrales (media) y de dispersion (des-

viacion tipica) de la muestra de 15 mediciones. La media muestral sera:

DX
15

_ [ Zxi=x)%
s = 51 - 0,0031 mm.

De la tabla 2.2 obtenemos para una muestra de tamano 15 el coeficiente k del criterio
de Chauvenet de 2,13.

X = = 10,0013 mm;

y la desviacion tipica:

Por lo tanto, los limites superior e inferior de las mediciones para ser aceptadas son

respectivamente:

Lim. sup. = 10,0013 + 2,13 x 0,0031 = 10,0079 ~ 10,008 mm;
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Lim. inf. = 10,0013 - 2,13 x 0,0031 = 9,9947 ~ 9,995 mm.

Se observa que la medicion 9,994 mm queda fuera de estos limites, por lo que debe
ser rechazada.
Ahora el tamano de la muestra es 14, por lo que habra que calcular de nuevo la media

y la desviacion tipica. De este modo;

x = 10,0019 mm;

s =0,0025 mm.

El coeficiente k para una muestra de 14 mediciones es 2,10.

Ahora los nuevos limites superior e inferior seran respectivamente:

Lim. sup. = 10,0019 + 2,10 x 0,0025 = 10,0072 ~ 10,007 mm;

Lim. inf. = 10,0019 - 2,10 x 0,0025 = 9,9967 ~ 9,997 mm.

Se observa que la medicion 9,995 mm queda fuera de estos limites, por lo que de
nuevo se debe rechazar una mediciéon. Ahora tenemos una muestra de 13 mediciones
con factor k = 2,06.

La nueva media muestral y desviacion tipica son respectivamente:

x = 10,0024 mm,;

s =0,0016 mm;

y los nuevos limites superior e inferior son respectivamente:

Lim. sup. = 10,0024 + 2,06 x 0,0016 = 10,0057 ~ 10,006 mm;

Lim. inf. = 10,0024 — 2,06 x 0,0016 = 9,9991 =~ 9,999 mm.
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Por tanto, el resultado de la medida sera:

0,0016
V13

Esta simplificacion del intervalo de confianza del 95 % esta dada para k = 2.

10,0024 = 2 =~ 10,002 = (0,00089 + 0,0004) = 10,002 = 0,002 mm.

2.6 PROPAGACION DE VARIANZAS

En muchas ocasiones el resultado final de una medida depende de otras medidas
efectuadas individualmente [8, 14]. En este caso, la medida (y) se obtendra a partir de g

magnitudes x;, de igual o distinta naturaleza, del siguiente modo
y:f(XI’XZ’)xq)’ (2.10)

lo que supone conocer estimaciones del valor verdadero (u;) y de la varianza (o;) de cada

una de las g magnitudes medidas, y eventualmente de las covarianzas o;; que puedan

existir:
< X >= Ui, (2.11)
Vixi) =0f =<x?> - <x;>2=<x?>—p?, (2.12)
Cov(xi,Xj) = 0jj =< XiXj > — < X; >< Xj >=< X;Xj > —Uil]. (2.13)

En la practica, y como se ha hecho en las secciones anteriores, se supondran los siguien-

tes estimadores:

fi =X
&2 = u? (2.14)
0ij = Uij

siendo la hipotesis habitual la de aproximar linealmente la funcion f en el entorno del
punto (u1, y2,..., Hg):
of

axi

v = f(u, 12, ..., Hg) + Z (

) (Xi — Hi). (2.15)
i=1 Hi

Introduciendo las ecuaciones (2.11), (2.12) y (2.13), y la aproximacion de la ecuacion

(2.14) en la ecuacion (2.15), se obtiene

A q : a _ (2.16)
us, =V(y) = Z 2. (ai)xi <5—>{J) o
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Se puede demostrarse que si todas las medidas (x;) son independientes entre ellas, es
decir u;; = 0 para i # j, se obtiene la siguiente expresion:
q 2
2 _ (ﬁ) 2
us, = us. (2.17)
g El 0xi/x !
Suele ser habitual representar las varianzas de tipo A, estimadas estadisticamente, por

s2 y las de tipo B, estimadas por otros métodos, mediante u?2, resultando

- () sen (L) s

aX1 X1 aXni ( )

) 2.18
(Y )2 w2 (2L 2
axm+1 it m+1 axq %, a

Habitualmente se asigna a cada variable x; una incertidumbre: U; = k;u;, donde k; (1,
2 0 3) depende de las condiciones de medida.

La incertidumbre de la variable y sera: U, = k,u, donde k, =2 0 3.

A continuacion se presenta un ejemplo en el que la aplicacion de la ley de propagacion

de varianzas puede conllevar ciertas dificultades.

z Instrumento calibrado:

- Desplazamiento de escala: ¢
- Incertidumbre asociada:u.

Se efectiian dos mediciones independientes x, z’,
de tal forma que:

x=x"+c
z=2z+c

Se requiere calcular la nueva cota y que se podra
obtener a través de la siguiente relacion

1 1
y=EX—EZ

y

En una primera aproximacion, se podrian plantear las siguientes posibilidades.

Posibilidad 1.- Supongase que x y z son magnitudes independientes.

1\2 1\?2
uh=(5) ui+(3) ud
2 2

2, +ulyul=u +u:

Sustituyendo uz = us,
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60 60

Figura 2.2: Instrumento ajustado (a) y sin ajustar (b).

Posibilidad 2.- Obsérvese que el valor de y se puede expresar:

, 1, 1., 1,
(x+c)—§(z+c)—2x 22.

N =

-’)/:

Aplicando ahora la ley de propagacion de varianzas resulta

2 1\* , 1\* ,
2= =(g) wh+(z) w

Si el desplazamiento de escala del instrumento, ¢, hubiese resultado nulo, x = x’ y
z = Z'. Téngase en cuenta que un instrumento, ajustado o sin ajustar, debera presentar
aproximadamente en ambos casos un mismo agrupamiento de sus medidas (véase la
figura 2.2). Obseérvese que si las mediciones en el segundo caso se corrigen con el valor
de ¢, la situacion seria equivalente a la del primer caso (instrumento ajustado). Ademas,
las medidas corregidas x y z no son independientes, pues estan correladas a través de c.
La opcion 2 es correcta.

La opcion 1 podria haber sido empleado si se tiene en cuenta que x y z estan correla-

das a través de c. Por tanto,

ay>2 <8y>2 0y oy
2 _ (9Y 2 oy 2, n0YO0Y
Uy = (ax Uxt\3z) ¥z +28x ax X
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donde u,, es la covarianza de x y z y que se puede obtener, teniendo en cuenta que x’,

z' y ¢ si son independientes, del siguiente modo:

Uz =< (X' +0)(Z +c)>—-<x"+c><Z +c>

2

<x'Z +cz +cex' +ct>—-<x' ><Z >

—<c><zZ>—<c><x'>—-<c><c>

=<x'Z'>-<x'><zZ' >+<cz'>-—<c><2Z >t (2.19)
0 0

+<cex'>—<c><x' >+<c?>-<c><c>

0 u?

=u?.

Por lo tanto al sustituir en la ecuacioén anterior resulta:

1\2 1\2 1 1
2 2 2 2
uy = (5) U+ (5) uz +2 (5) (‘E) ue

O B SO NS e

=g Ux t ZUz 24uc (2.20)
1 1 1

=Z(uf€, +ul) + Z(ug, +u?) - ZZug
1 1

ZZM)ZC, + Zugf

2.7 ALGUNOS EJEMPLOS PRACTICOS

Ejemplo 1 Se emplea una sonda de rodillos fijos para verificar el radio del cilindro
parcial que se muestra en la figura obteniendo una medida m = 2,24 mm. La distancia
entre centros de los rodillos de la sonda es de 82,35 mm con una incertidumbre (k = 2)
de 0,01 mm. El diametro de los rodillos de la sonda es de 8,000 mm y su incertidumbre
asociada para un factor de incertidumbre de 2 es 0,001 mm. La escala de medida de la

sonda tiene una incertidumbre de 0,02 mm (k = 3). Segun estos datos, se pide:

a) determinar el radio del cilindro y su incertidumbre asociada para un factor de incer-

tidumbre k = 3;y

b) iqué sugeririas para mejorar este proceso de medida?.
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CILINDRO

Segun la figura, se puede encontrar la siguiente re-
cl2

lacion trigonométrica para calcular el radio del cilin-

dro:

R+d/2
R+d/2- m

(re5) = (5) (o5 -m)

Operando y despejando R, se obtiene:

siendo R una funcionde ¢, my d: R = f(c,m,d).
Sustituyendo valores obtenemos que R = 375,5532 mm.
Aplicando la ley de propagacion de varianzas se podra obtener el estimador de varia-

bilidad de la medida del radio del cilindro. De esta forma:
OR\? OR \? OR\?
2 _ (9K 2 oK 2 oK 2
Ur = <8c> Ue + (8m) U + (8(1) Yar
Derivando y sustituyendo valores se obtiene:

OR ¢

% = E = 9,1908,
R _ o5 € | 1684434
om 8m2 ’ ’
ok s

od
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Las incertidumbres asociadas a ¢, m y d son, respectivamente:

&
o

,01

Ue = * = o2 = 0,005 mm;
Um = Um = 0,02 = 0,0067 mm;
k 3
wg = % - 0’201 _ 0,0005 mm.

Por lo tanto, la variabilidad de R resulta:

ug = |9,1908% x 0,005% + (~168,4434)* x 0,0067° + (=0,5)* x 0,0005*
contrib. &e (0,16 %) contrib. d;: m(99,84 %) contrib. Zie d(=0%)

=1,1295mm.

A la vista de los resultados, se observa que la mayor contribucion a la incertidumbre
se debe a la medida m. Por tanto, el nimero de cifras significativas que hemos de emplear
para expresar el valor final de R vendra determinado por la division de escala de la sonda
micrométrica empleada.

Por lo tanto, la incertidumbre asociada al radio del cilindro para un factor de incerti-

dumbre igual a 3 resulta:

Ur(k =3) =ur x3+0,0032 =~ 3,40 mm.

Luego:

R = 375,55 = 3,40mm(k = 3).

Para mejorar el proceso de medida se sugiere el uso de una sonda micrométrica con

un sistema de medida mas preciso.
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Ejemplo 2 Para determinar el radio de una pie- 0

za se ha empleado el dispositivo mostrado en la

figura. Para ello, se han usado dos varillas calibra-
das, ambas de radio certificado » = 8,000 = 0,001

Varilla
Calibrada

mm para un factor de calibraciéon k = 3; y un

micrometro de exteriores con una incertidumbre
global de 0,002 mm para un factor k = 3.

Sabiendo que la lectura del micrometro de exteriores es de 70,855 mm, determinar
el valor del radio (R) de la pieza y su incertidumbre asociada en mm para un factor de
calibracién k = 2.

Segun la figura, se puede encontrar la siguiente re-
lacion trigonométrica para calcular el radio del cilin-
dro:

R+r

(R+1’)2=(R—T)2+<%—1’)2.

Operando y despejando el radio de la pieza:

M/2-r

_(M/2-71)°

R 4y

Sustituyendo valores, se obtiene: R = 23,5084 mm.
Aplicando la ley de propagacion de varianzas se puede calcular la variabilidad del

radio de la pieza: R = f(M,r):

OR\? OR\?
wh = (50) Wi (5,)

Derivando y sustituyendo valores se obtiene:

R M/2-7 _
oM~ 4r 0.857,

OR  —2r(M/2-7)—(M/2-7)*
or 4r?

Las incertidumbres asociadas a M, y r respectivamente son:

= —-4,652;
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Uy = Un = 0,002 = 0,0007 mm;
k 3

_ Uy 0,001 _

Uy = X -3 = 0,0003 mm;

Sustituyendo, se obtiene el estimador de variabilidad del radio de la pieza:

UR =\/0,8572 x 0,00072 + (-4,652)2 x 0,00032
=0,0015mm = 1,5um.

Luego, la incertidumbre asociada al radio R de la pieza para un factor de incertidum-
bre 2:

Ur(k = 2) =0,0015 x 2 +0,0004 = 0,0034 mm = 0,004 mm = 4um.

Observar que se ha redondeado a milésimas de milimetro ya que no tiene sentido
usar mas cifras significativas al venir expresado uno de los datos en dicho nivel de sig-

nificacion. Por lo tanto, el radio de la pieza sera:

R = (23,508 = 0,004)mm, con factor k = 2.

Notese que con este método la aportacion a la incertidumbre del instrumento con

escala graduada es mucho menor que en el caso del ejemplo anterior.
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Ejemplo 3 Debe determinarse el diametro interior D de un casquillo cilindrico y no se
dispone de micrometros adecuados, por lo que se prepara el montaje esquematizado
en la figura adjunta empleando dos bolas patron y una mesa de planitud de forma que
la cota H se puede determinar mediante una regla vertical de trazos. Las bolas patron
tienen un diametro certificado de 40,000 + 0,003 mm (k = 3) y la regla vertical tiene una
incertidumbre global de 0,01 mm (k = 2). Sabiendo que la lectura de la regla vertical es de
66,45 mm, determinese el valor del diametro interior y su correspondiente incertidumbre
para un factor k = 2.

Casquillo
cilindrico

-~ T ————

Mesa de planitud

Del esquema mostrado en la figura se pueden deducir las siguietes relaciones:

Dlel +x+lD2=l(D1 + D7) + x,

2 2 2
H—1D+ +1D—1(D +Dp) +
—o1 Ty ol =5 2) T Y.

Ademas, introduciendo las expresiones anteriores en la siguiente relacion

1 2
x%+y? = [5 (D1 +D2)]

y operando adecuadamente, se puede obtener finalmente la siguiente expresion para el

didametro D
Di+D>

0 1.

D=%(D1 +D>)+H

Sustituyendo los valores correspondientes a cada parametro se obtiene el siguiente valor

1 /40 + 40
D = > (40 +40) + 66,45 66.45 1 = 70,0066 mm.

para D
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Por otro lado, aplicando la ley de propagacion de varianzas se puede obtener la si-

guiente expresion para la incertidumbre del diametro D

2 (a_D)Zuz +(a_D)2uz +(a_D)2uz
b= 0Dy Dy 0D> D2 o0H H>

donde
oD oD 1 1 1 1
= =5t = -+ —— = 1,607,
oDy oD2 2 o D1IJ;D2 1 2 2 ,4606;;150 1
aD_ D1+D2 1_ D1+D2
oH H ZH\/W
40 + 40 40 + 40
V6645 T axeeds oy oon
Up, = Up, O%OB—OOOMnm
y
Ug = 0;)1 = 0,005 m

Sustituyendo los valores anteriores en la expresion de la incertidumbre up se obtiene

finalmente

up = | 1,607°x0,001*x2  +(~0,881)% x 0,005% = 0,00496 mm.
Contrib. de b,y p»(21,1% Contrib. de H(78,9%)

Puede comprobarse que la contribucion a la incertidumbre final de la regla vertical es
aproximadamente 4 veces superior a la contribucion del diametro de las bolas patron,

por lo que el redondeo del resultado final se hara a la segunda cifra significativa. Asi,

Up = 0,00496 x 2 + 0,0034 = 0,01332 = 0,02 mm.

Por lo que

D = (70,01 += 0,02) mm, con factor k = 2.
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Ejemplo 4 Se pretende medir el angulo « de la pieza mostrada en la figura adjunta.
Para ello, se prepara el montaje indicado empleando los siguientes elementos: mesa de
planitud, regla de senos, bloques patrén longitudinales y “reloj” comparador sobre so-
porte vertical con base desplazable. La medida se lleva a cabo anotando la desviacion
apreciada por el comparador cuando se desplaza una longitud ¢ sobre una generatriz
de la pieza apoyada sobre la regla de senos. El montaje se prepara para que el angulo
oo coincida con el valor nominal del angulo de la pieza, que es 30°. Asi, el comparador
apreciara la desviacion de la generatriz respecto de la mesa de planitud que se corres-
ponde con la diferencia del angulo de la pieza & respecto del valor nominal «g. Los datos

conocidos son los que se indican a continuacion
» incertidumbre del comparador, U.(k = 2) = 2 um,
= |ongitud de la mesa de senos, L = 300 mm,
= incertidumbre de L, Ur(k =2) = 107°L,
= |ongitud de los bloques patrén ay b, 50 y 100 mm, respectivamente.

= incertidumbre de los bloques patrén, Uyg(k = 3) = 0,1 + 0,002x9 um cuando x( se

introduce en mm,
» |ongitud de exploracion, £ = 75 mm,

= |a indicacion obtenida con el comparador en el punto B es 4 um superior a la obte-

nida en el punto A.

Indiquese si la pieza es conforme con la especificacion de tolerancia para o« de 30° +20".
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0,001 mm

Figura 2.3: Apreciacion minima angular.

Comparador

Regla de senos

'Bloques
| patron

T

En primer lugar se determinara el grado de apreciacion con el que se debe indicar el
resultado final del angulo «. Obsérvese que en este caso, todos los parametros dispo-
nibles se corresponden con magnitudes de longitud, por lo que no resulta evidente la
determinacion del grado de apreciciacion mas apropiado. Como mas adelante se vera,
el instrumento que mas afecta a la incertidumbre final del angulo « es el comparador.
Teniendo en cuenta que el comparador tiene una division de escala de 0,001 mm, la
minima variacion en angulo que podria ser apreciada con este instrumento sera (véase la
Fig. 2.3):

0,001 0,001 ~ 0,001 _ 360 "o .
o5 = oo rad = -5 ><2Tr><60><60 =2,75".

Ay = arcsin

Por tanto, no tendra sentido expresar el resultado final del angulo « con un nivel de

significacion superior al ”.
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El valor final del angulo se obtendra como
x =g+ Ax =30+ A,

donde Ax es la variacion del angulo detectada con el comparador. A continuacion se
determinara la incertidumbre asociada a la materializacion del angulo «g con la regla de
Senos.

El angulo «q esta relacionado con H y L a través de la siguiente expresion
. H
o = arcsin .

Por tanto, aplicando la ley de propagacion de varianzas, resulta

) 2 00 2
= (G50) wh+ (52) ut

donde

a(Xo _ 1

0H LJ1I- (H/L)?'
y

oy -H

oL 121 - (H/L)?’

Operando adecuadamente se obtiene finalmente

1 (.2  H2 2
%o 1-H2/L2

donde

2 _ .2 2
U = ug + uj,.

Segun los datos proporcionados en el enunciado, se pueden obtener los siguientes resul-

tados para las diferentes componentes de la incertidumbre:

300 x 107>
urp = fmmz 1,5 ym.
Ug = %(0,1 + 0,002 x 50) = 0,0667 um.
Up = %(0,1 + 0,002 x 100) = 0,1 um.

g =+/0,06672 + 0,12 = 0,12 .
Por lo tanto, resultara

1 1502
3002 %100 (0’122 + WLSZ)
1 -1502/3002

2 _
Uny =

- 8,5467 x 10~ 12 rad?.
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Asi, se obtiene finalmente
Ux, = 2,92 x 10 0rad = 0,6”.

A continuacion se obtendra la incertidumbre asociada a Ax. Teniendo en cuenta que

dicho angulo es suficientemente pequeno, se podra utilizar la siguiente aproximacion

Ah  Ah  4x1073 .
Aa-arcsmT_ A Trad_ll,o.

Por tanto, aplicando la ley de propagacion de varianzas a la expresion aproximada, se

5 0Ax\? oAc\? , 1 ( , ARhZ ,
”A“:<aAh> ”A“( a#) o=z \Man* gz e )

donde u,y, es la incertidumbre asociada al comparador u.. Obsérvese que no se dispone

podra obtener

de informacion para estimar la incertidumbre u, asociada a la longitud de exploracion
£. Puede comprobarse que la contribucion de u, a la incertidumbre de Awx es significa-
tivamente inferior que la contribucion de uaj,. Notese que el factor 2 52 es del orden de
109 haciendo que aunque la incertidumbre asociada a ¢ sea mil veces superior a la del
comparador, la incertidumbre final solo seria afectada en un uno por mil. Por tanto, ya
que con los medios disponibles en un laboratoria de metrologia convencional es relati-
vamente viable asegurar una longitud de exploracion £ con una incertidumbre del orden
de 1 mm, su influencia se podra considerar practicamente despreciable. Asi, la expresion

anterior podra quedar como

Urx = %uM %5 x 103 rad = 2,75"

Por tanto, la incertidumbre final del angulo « resultara

Ux = 4[U 2+qu< 10,62 + 2,752 = 2,81".

Obsérvese que la contribucion a u, de Ax, que es del orden de la contribucion del com-

parador, representa el 82 % del total. Finalmente,
Ux(k=2)=281x2=6".
Luego
x=30°11" £ 6" (k = 2).

Puede comprobarse que el intervalo anterior se encuentra totalmente contenido en el
intervalo de tolerancia 30°00”" + 20", por lo que la pieza es conforme con la tolerancia

especificada.
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Comparar los métodos de los dos rodillos (véase el ejemplo 2 del Capitulo 2.7) y
de la sonda de rodillos fijos (véase el ejemplo 1 del Capitulo 2.7) empleados para
medir el radio exterior de curvatura de la pieza que se muestra en la figura, en los
que se emplea, en ambos casos, un micrometro centesimal con una incertidumbre
de 0,02 mm para un factor de calibracion k = 3. Los rodillos del primer método son
de 15 mm de diametro con una incertidumbre de 0,001 mm (k = 2), mientras que
los rodillos fijos de la sonda son de 25 mm de diametro con una incertidumbre de
0,001 mm (k = 2) y con distancia entre sus centros de 75 mm con una incertidumbre

asociada de 0,005 mm (k = 2).

La lectura obtenida con el micrometro en el método de los dos rodillos es M = 88,49
mm, mientras que las dos lecturas obtenidas con la sonda son M; = 13,93 mm sobre
la pieza a medir y M> = 0,02 mm sobre el plano auxiliar de vidrio 6ptico de error

practicamente despreciable.

Solucion: Método de los dos rodillos: (R = 45,01 + 0,02) mm (K = 2). Método de la
sonda: (R = 45,00 = 0,07) mm (K = 2).

2. Supongamos que ha de obtenerse la longitud de una barra metalica a 20°C con
una maquina medidora de una coordenada horizontal que esta situada en un local

donde la temperatura ambiente se mantiene entre 27°C y 31°C.

Una vez estabilizada térmicamente la barra, se mide su temperatura con dos sondas
asignandoles un valor 0 = (29,75 + 0,04)°C (K = 2). En estas condiciones se reiteran

diez medidas sobre la barra obteniéndose las siguientes indicaciones:
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Lecturas a 6 = 29,75°C
L;(0)(mm)
500,057
500,056
500,054
500,059
500,056
500,056
500,057
500,054
500,055
500,059

El fabricante de la medidora indica que la bancada y el sistema de medida de la
misma son practicamente insensibles a la temperatura entre 15°C y 35°C, pero la
medidora no incorpora ningun sistema de compensacion automatica de temperatu-

ra para el mensurando.

La ultima calibracion realizada sobre la maquina con bloques patron longitudinales
mantenidos a una temperatura dentro del margen indicado, determino la necesidad
de aplicar una correccion global sobre todo su campo de medida (0-1000 mm) con
una desviacion tipica igual a 3um. La correccion global se introdujo en el sistema

de medida de la medidora.

El coeficiente de dilatacion lineal del material de la barra medida (acero inoxidable)
se estima con un valor de (11,5 + 1,5)10-5K~! (K = 2). Determinese la longitud de

la barra y su incertidumbre expandida (K = 2).

Solucion: (500,000 = 0,010) mm (K = 2).

3. Para medir el diametro medio de la rosca M30x3 que se muestra en la figura, se
emplea el método de las tres varillas con un micrometro milesimal de incertidumbre
0,002 mm para k = 3. La expresion que relaciona el diametro medio de la rosca (Dy)
con la medida del micrometro (M), el diametro de las varillas calibradas (d), el paso

de la rosca (P) y el angulo (x) es la siguiente:
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1 p
Dy=M-4d|1+ — + —C1 + C2,
M ( sin § ) 2tany ~ 1T
donde c; y ¢2 son las correcciones por el angulo de hélice de la rosca y deformacion

en el contacto respectivamente.

Mediante un proyector de perfiles se obtuvo el paso de la rosca P = 3,001 mm para
una incertidumbre de 0,003 mm con factor de incertidumbre k = 3 y el angulo « =
60°02’ con incertidumbre 10’ (k = 3). Suponiendo despreciables las correcciones c;
y ¢2 y que la medida del micrometro milesiomal es M = 31,346 mm usando un juego
de tres varillas calibradas de diametro d = 2,0500 mm con incertidumbre 0,0005
mm (k = 2), se pide, determinar el diametro medio de la rosca y la incertidumbre

asociada para un factor de incertidumbre 3.

Solucion: (Dy = 27,795 + 0,005) mm (K = 3).

4. Se desea medir el angulo («x) y el ancho (A) de escotadura de la guia en cola de mi-
lano mostrada en la figura. Para ello se dispone de dos pares de bolas calibradas de
diametros respectivos 10 y 20 mm, con una incertidumbre asociada en ambos casos
de 0,0005 mm para un factor de incertidumbre k = 2 y una maquina medidora de
una coordenada, con incertidumbre asociada de 0,004 mm k = 3, en la que se deter-

minan dos medidas sobre la distancia interior entre dos bolas de igual diametro (M)
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tal y como se muestra en la figura. Las medidas obtenidas con la maquina medidora
son M; = 10,045 mm y M> = 37,355 mm para las bolas de diametros 20 y 10 mm

respectivamente. Se pide:

a) El valor del angulo « y el ancho de escotadura A.

b) La incertidumbre asociada a « y A para un factor de incertidumbre k = 3 en

ambos casos.

fffffffff )0 _

Solucion: (A = 64,665 +0,011) mm (K = 3). (¢ =60°1'48" +1'7") (K = 3).



cAPiTuLO 3

Calibracion y medicion

Como se ha indicado en el capitulo anterior, cuando se realizan mediciones sucesivas
sobre un mismo mensurando en condiciones de repetibilidad, no siempre se obtienen los
mismos resultados. Esta variabilidad del proceso de medicion afecta a la precision de las
medidas por lo que debe ser cuantificada y acotada para la obtencion de medidas fiables.
En la seccion anterior se han expuesto algunos procedimientos estadisticos que ayudan a
cuantificar y acotar la variabilidad de las medidas. En lo que sigue se estudiara de forma
mas detallada el procedimiento operativo de medicion y se estableceran las relaciones
existentes entre éste y el procedimiento operativo de calibracion. Para ello, se van a

considerar los siguientes casos que resultan ilustrativos de las principales situaciones

que se pueden presentar en la practica metrologica.

3.1 ALGUNOS EJEMPLOS DE MEDICION Y CALIBRACION

Ensayo 1

Supongase que con un determinado instrumento de medida centesimal se efectiian 5

mediciones sobre un cierto mensurando de valor desconocido, obteniéndose los siguien-

tes valores numeéricos

5,03

5,03

5,03

5,03

5,03

Estos resultados permiten hacer las siguientes consideraciones.

» En este caso, el grado de agrupamiento de las medidas efectuadas con este instru-

mento centesimal es maximo ya que todas los valores obtenidos son iguales.

41
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= Se deduce, por tanto, que habria sido suficiente realizar una tinica medicion.
m El resultado de la medida es, obviamente, 5,03.

= Se desconoce si el valor real de la magnitud medida es 5,03 o un valor proximo,
dado que no se dispone de informacion adicional del instrumento empleado ni de

su nivel de ajuste.

= Con los resultados obtenidos no se conoce la incertidumbre ni puede llegar a deter-
minarse.
Ensayo 2

Si las mediciones se efectuasen en las mismas condiciones del caso anterior pero

obteniéndose los siguientes valores numericos:

4,98 | 5,00 | 4,99 | 5,02 | 5,03

es posible ahora hacer las siguientes consideraciones.

» Fl grado de agrupamiento de las medidas no es en este caso total, apreciandose
una cierta variabilidad con un recorrido de valor 0,05 (5 divisiones de escala del

instrumento).

= En este caso, a diferencia del anterior, no hubiera sido suficiente realizar una sola
medicion, ya que se habria obtenido un valor igual a 4,98 (primer valor de la mues-

tra) que coincide, como se puede apreciar, con uno de los extremos de las medidas.

» El mejor resultado de la medida podra ser el valor entero de la division de escala

que esté mas proximo a la media aritmética de las medidas

5
> X
1

5

4

x' = = 5,004 = 5,00.

= Al igual que en el caso anterior, no es posible conocer el valor real de la magni-
tud medida ya que no se dispone de informacion adecuada acerca del instrumento

empleado.

= Tampoco es posible calcular la incertidumbre de la medida.



3. Calibracion y medicion 43

Ensayo 3

Supongase que con un determinado instrumento de medida se efectiian 5 mediciones
sobre un patron de valor conocido e igual a 5 cuya incertidumbre se puede considerar

despreciable frente a la division centesimal de la escala del instrumento

5,03 | 5,03 | 5,03 | 5,03 | 5,03

Los resultados obtenidos sugieren los siguientes comentarios.
= El grado de agrupamiento, como en el ensayo 1, es maximo.
m Por tanto, hubiera bastado realizar una tinica medicion.
= El resultado de la medida es, obviamente, igual a 5,03.

= Con la informacion disponible del mensurando, se puede determinar el desajuste
de la escala del instrumento, siendo en este caso igual a 0,03, es decir 3 divisiones

de escala en exceso.

= Aunque no se conoce el valor de la incertidumbre de la medida, al haber conse-
guido un agrupamiento maximo, tal y como se indico en secciones anteriores, es
posible acotar la variabilidad del instrumento con un semi-intervalo igual a una di-
vision de escala del instrumento, obviamente, después de ajustar o corregir con dos

divisiones de escala las medidas del instrumento:

5,03 -0,03 =0,01 = 5,00 = 0,01.

Ensayo 4

Supongase ahora que sobre el mismo patron del caso anterior se reiteran 5 medicio-
nes con un instrumento también centesimal obteniéndose los siguientes valores numeri-

COoS

4,98 | 5,00 | 4,99 | 5,02 | 5,03

= En este caso, el grado de agrupamiento no es total, apreciandose un variabilidad

con un recorrido igual a 0,05 (5 divisiones de escala del instrumento).
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= El mejor resultado de la medida, como en el ensayo 2, podra ser

—~[Mw

Xi
’

X =z = 5,004 = 5, 00.

= El instrumento tiene un desajuste o desplazamiento de escala igual a 0,004 en ex-

ceso.

= Aunque se desconoce la incertidumbre asociada a la medicion efectuada, ésta se
puede estimar acotando la variabilidad de la medida mediante, por ejemplo, el re-
corrido de los valores de la muestra (+0,025). Ademas se debera anadir el valor

0,004 del desajuste que no se ha corregido

U <0,029 < 0,03.

Los casos 3 y 4 que se acaban de analizar corresponden realmente a una operacion de
medida denominada calibracion que basicamente consiste en la medida de un patréon de
valor conocido con una precision lo suficientemente alta, y con la que se pueden obtener

las siguientes caracteristicas metrologicas del instrumento de medida:
» variabilidad de las medidas efectuadas por el instrumento,
= desajuste del instrumento, e

» incertidumbre asociada al proceso de medicion del patron, también conocida como

incertidumbre de calibracion.

En la figura 3.1 se puede ver esquematicamente el proceso y los resultados de una
operacion de calibracion sobre un instrumento de medida. Aunque mas adelante se de-
tallara mediante un ejemplo el proceso de calibracion de un instrumento de medida, a
continuacion se expondra, de forma general, el procedimiento operativo tanto de cali-
bracion como de medicion asi como los resultados obtenidos con ambas operaciones
[11].

3.2 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION Y RESULTADOS OBTENIDOS

Basicamente, el proceso de calibracion consiste en la medida reiterada n. veces (x.;(i =

1,2,...,n.)) de un patron de “valor conocido” xg e incertidumbre Uy (recuérdese que la
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Instrumentoo o /Proceso de medicién del \ - Referencia
equipo de medida patrén o referencia ( al(())rr::;grrl(())le' do)
v i

Incertidumbre y correcciéon
de calibracion

Figura 3.1: Diagrama esquematica del proceso de calibracion de un ins-

trumento de medida.

incertidumbre se calcula en muchas ocasiones multiplicando el valor de la acotacion de
variabilidad, que en este caso se podra llamar 1, por un factor de incertidumbre o factor
de recubrimiento ko que suele valer 2 6 3). El nimero de mediciones n. suele ser igual
0 mayor que 5, aunque en muchas ocasiones, sobre todo en metrologia dimensional, se
suele usar n. = 10.

Es importante mencionar que las medidas realizadas en una operacion de calibracion
deben realizarse bajo condiciones de repetibilidad, lo que facilitara la correccion del
instrumento y la mejor identificacion de las posibles causas de error que afecten a sus
medidas.

Los resultados que se extraen de todo proceso de calibracion son los que se indican a

continuacion.
® x.;, medidas de calibracion (i = 1, 2,...,n.).

= x/, estimador central de las medidas de calibracion que, generalmente, suele ser la

Ne
media aritmética de las medidas | x/ = Z XcilNe
1

m 5., desviacion tipica de las medidas de calibracion.

® Ax,, correccion o ajuste de calibracion (Ax. = xo — x7).

» U, incertidumbre asociada a la correccion de calibracion calculada, también lla-
mada simplemente incertidumbre de calibracion. Mediante el teorema central del
limite la varianza del valor medio x. se podra igualar a s?/n. y mediante la ley de
propagacion de varianzas se obtiene que la varianza correspondiente a la correccion

Uo

. ., , . 2
de calibracion (Ax, = xo — x_) sera igual a u2 = (k—0> + 52 /ne.



3. Calibracion y medicion 46

» U, incertidumbre expandida de calibracion para un factor de incertidumbre o de

recubrimiento k. (U. = k-ue).

3.3 PROCEDIMIENTO DE MEDICION Y RESULTADOS OBTENIDOS

4

El proceso de medicion consiste, basicamente, en la medicion reiterada de n,, (x;,, j (j=
1,2,...,1n4)) medidas sobre un mensurando de “valor desconocido” (ensayos 1y 2 de la
Seccion 3.1). Generalmente, 1n,, suele ser inferior o igual a 3, aunque en muchas ocasiones
n;,m = 1. En el caso en el que n,, > 1, las medidas realizadas se obtienen, al igual que en el
proceso de calibracion del instrumento o equipo que se esta utilizando, bajo condiciones
de repetibilidad. Sin embargo, las operaciones que se realizan en los procesos de medi-
cion y calibracion se efectiian entre ambas bajo condiciones de reproducibilidad, es decir,
la calibracion y la medicion se efectuaran con un mismo equipo y con un mismo método
de medida, pero no necesariamente con idénticas condiciones de utilizacion: mensuran-
do, lugar, condiciones ambientales e intervalos de tiempo lo suficientemente grandes.
Para simplificar el planteamiento que a continuacion se expone, se supondra que la Uini-
ca correccion que habra que considerar en el proceso de medicion con un determinado
instrumento sera la de calibracion, despreciando aquellas desviaciones o desajustes del
instrumento que pudieran surgir al utilizar dicho instrumento en condiciones distintas
a las de calibracion (temperatura, humedad, etc.).

Los resultados que se extraen del proceso de medicion son los que se indican a con-
tinuacion.

= X, medidas (j = 1,2,...,nm).

» x,,, estimador central de las medidas, que puede ser la media aritmética de las
Nm

medidas, como en el proceso de calibracion, x;,, = > Xy j/nm, aunque cuando 7,

1
es pequeno, y ademas impar, suele ser frecuente usar la mediana de las medidas

realizadas.

® 5, desviacion tipica de las medidas. Como se ha indicado, n,, suele ser inferior
o igual a 3, por lo que, si no se conoce el valor de s, resulta muy dificil y poco
fiable estimar su valor. En estos casos, es muy frecuente utilizar la aproximacion
Sm =~ S¢, lo que implica suponer que tanto los resultados de la calibracion como los

resultados de la medicion pertenecen a la misma poblacion.
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= U,,, incertidumbre asociada, estrictamente, al proceso de medicion y que en este
caso coincidira con la varianza asociada a la media aritmeética x;, de la medicion

(U2, = s2, /M = s2 /).

» U,,, incertidumbre expandida de la medicion para un factor de incertidumbre o

factor de recubrimiento k., (U = kimm).

3.4 PROCEDIMIENTO CONJUNTO DE CALIBRACION Y MEDICION

Obviamente, antes del proceso de medicion se debera calibrar el instrumento o equi-
po de medida registrando todos los resultados derivados del proceso de calibracion.
Los resultados de la calibracion tienen un periodo de validez que dependera de las con-
diciones de uso del instrumento o equipo durante el proceso o procesos de medicion.
El resultado final de cada medicion efectuada debera venir afectado por los resultados
obtenidos en la calibracion. Este resultado final del proceso global calibracion-medicion
proporciona el valor convencionalmente verdadero (x) de la magnitud medida (valor de
la medicion afectado por las correspondientes correcciones obtenidas en la calibracion)

que ira asociado a una cierta incertidumbre (U).
» x, valor resultante de la medida (x = x;,, + Ax,).

= u, incertidumbre asignable al valor resultante de la medida, cuyo valor de la va-
rianza se obtendra aplicando la ley de propagacion de la varianza a la expresion

X = X,, + Ax,, resultando

2 2

s S 1 1

w=ud +ul="+ (ud+== :u%+sc2<—+—>.
Nm ne Ne  Nm

= U, incertidumbre expandida asignable al resultado global de la medida para un

factor de incertidumbre o de recubrimiento k (U = ku).

Para concluir, es importante resaltar que como se ha expuesto, el resultado final de
la medida (x) y su incertidumbre (U) son funciones de los resultados obtenidos en los

procesos de calibracion y medicion, teniendo que
X = F(XO)Xé!X’;’V[) = f(XOI xCil nnymja nm),

u = ®(ug, Ue, Um) = p(Uo, Sc, Ne, Mm) 0 P (U, S¢, N, Sm,y i)
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Calibracion de un instrumento de medida Aunque ya se ha descrito en la Seccion 3.3
el procedimiento general de calibracion de un instrumento o equipo de medida, en este
ejemplo se describira de forma mas detallada el procedimiento de calibracion aplicado a
un instrumento de medida con escala graduada.

Segun el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), se define “calibracion” como:

“el conjunto de operaciones que establece, en unas condiciones determina-
das, la relacion que existe entre los valores indicados por un instrumento o
sistema de medida, o los valores representados por una medida materializa-
da (por ejemplo un patron), y los correspondientes valores conocidos de una

magnitud medida”.

Como ya se ha indicado, la calibracion es una operacion imprescindible para estable-
cer la trazabilidad de los elementos industriales de medida. El resultado de una calibra-
cion es recogido en un documento que suele denominarse “certificado de calibracion”. Es
conveniente consultar el documento del Sistema de Calibracion Industrial (SCI), donde se
establecen los requisitos y las recomendaciones generales para la emision de certificados
de calibracion SCI.

Vamos a suponer que las condiciones habituales de utilizacion del instrumento son
idénticas a las existentes durante la calibracion. Esto supone que la tinica correccion
que consideraremos sera la de calibracion. En caso contrario, la variabilidad debe ser
corregida por las variaciones entre las condiciones de la medida y de la calibracion.

Consideremos primero la calibracion de un punto del aparato. Se mide un patron de
magnitud proxima al punto a calibrar n. veces. El patron tiene un valor conocido xg y
una incertidumbre Uy y factor kg conocidos también. El valor dado de la magnitud del

patron es:

xo0 + Ug = x9 = kouo (3.1)

Se realizan n, medidas! del patron con el instrumento y se calcula su valor medio X.
Al comparar con el valor dado x( suele aparecer una diferencia (corrimiento de escala

o correccion de calibracion).

I'normalmente entre 10 6 20 medidas suele ser aceptable.
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AXC = X0 — Yc (3.2)

El valor de Ax, es un estimador de la correccion que realmente deberia introducirse
y posee una incertidumbre asociada, que aplicando la ley de propagacion de varianzas
resulta:
2 o SE
Upy, = UG+ — (3.3)
Ne
Al medir con el instrumento en valores proximos al patron reiterando n mediciones

se obtendra:

— 2X . Sy
_ 4
X " con desviacion tipica i (3.4)
Por lo tanto, el valor de la medida sera:
X =X + Axc (3.5)

Aplicando de nuevo la ley de propagacion de varianzas, se puede obtener la variabili-
dad de la medida (x):
2 2 2 o SE S :

c x’
US = US + USKe = US + —= + =, (3.6)
X X AXc " n.  n

Si tomamos un coeficiente k de incertidumbre, y suponemos que el mensurando tiene

un grado de definicion igual al del patron s. = sy :2

(%)2 - (%8)2+ (,%C*%)S?- (3.7)

Para calibrar un instrumento en todo el campo de medida, el procedimiento mas
elemental consiste en repetir la calibracion en varios puntos de su escala.

Los valores de la correccion de calibracion e incertidumbre asociada en cada uno de
los puntos calibrados no facilitan una informacion practica para la utilizacion habitual
de la mayor parte de los instrumentos de uso industrial. Por ello, suele aplicarse algun
criterio globalizador que permita evaluar la incertidumbre y correccion de calibracion

del instrumento con independencia del punto de utilizacion.

2Para obtener un resultado mas preciso, la variabilidad del mensurando debe ser estimada reiterando

sucesivas mediciones sobre el mismo.
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Para ello se estable una correccion global como promedio de la correccion en cada
punto de calibracion:
1N
Afc = — Z AXCJ', (3'8)
N :
j=1
siendo N los puntos usados del campo de medida del instrumento.

En todos los puntos habra una correccion residual que puede determinarse mediante:

6Cj = AXCJ - AYC (3-9)

Esta correccion residual se incorpora a la incertidumbre mediante el criterio de asimi-

larla a una incertidumbre de factor k = 3. Luego la incertidumbre de calibracion en cada

punto es:
2 2
s5. 0%,
o cj cj
ug; —u0j+—ncj 3 (3.10)

El valor resultante de una medida con el instrumento calibrado sera:

X =X + AX,, (3.11)
y su incertidumbre:
2
U . . , 2 2 1 ]_ 56]
E—u—max Juoj—i—scj <1’L—CJ+E -‘r? . (312)

Las incertidumbres obtenidas siempre se redondearan por exceso a unidades enteras
de la division de escala del instrumento a calibrar.
Cuando la correccion global de calibracion complica la utilizacion del instrumento,

toda la correccion de calibracidon se considera residual3.

Ejemplo 1. Calibracion de un micrometro milesimal Se calibra un micrémetro milesi-

mal digital de campo de medida 0-25 mm con bloques patron longitudinales de grado 0

3Cuando las correcciones de calibracion varian notablemente entre los distintos puntos del campo de
medida, el uso de una correccion global como valor medio de las anteriores no es representativo de todo el

campo de medida.
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y nominales de 5, 12 y 20 mm, 4 obteniéndose los siguientes valores:

5,004 12,001 20,003
5,003 12,003 20,005
5,000 12,006 20,002
5,002 12,001 20,002
5,000 12,002 20,001

Se desea obtener, a partir de estos datos de calibracion, el valor global que para todo
el campo de medida puede asignarse a la incertidumbre del instrumento, para el caso de
medicion con tres repeticiones. Se valorara la oportunidad de realizacion de un ajuste (o
correccion de calibracion) del instrumento, debiendo indicarse, en su caso, el valor de
dicho ajuste.

Para todos los casos considérese un factor de incertidumbre de valor 2.

Lo primero que vamos a hacer es calcular la media aritmética de las indicaciones en

cada punto considerado del campo de medida. Asi:

m para xo; = 5 mm; X1 = 5,0018 mm;
m para xo2 = 12 mm; X2 = 12,0026 mm,;

m para xo3 = 20 mm; x.3 = 20,0026 mm,;

Una vez calculadas las medias aritméticas podemos obtener la correccion de calibra-

cion en cada punto del campo de medida:

Axc1 = x01 — X1 =5 —5,0018 = -0,0018 mm = -1,8 ym

Axep = x02 —Xc2 =12 -12,0026 = -0,0026 mm = -2,6 ym

Axc3 = x03 —Xc3 = 20 -20,0026 = -0,0026 mm = -2,6 ym

4Debe mencionarse que en la practica, para este tipo de instrumentos conviene que los patrones elegidos
para su calibracion difieran en sus cifras decimales para evitar calibrar el instrumento en el mismo punto

de la escala graduada del tambor.
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Suponiendo que en principio, el micrometro puede ser utilizado en cualquier punto
de su campo de medida, seria de bastante utilidad considerar una “correccion global”
del instrumento. Esta correccion global se puede calcular como media aritmética de las

correcciones de calibracion obtenidas en los tres puntos considerados. Asi:

1
AX,. = =
X 3

3
> Axej=-0,0023 mm = -2,3pym = -2 um
j=1

Si vamos a realizar un ajuste del instrumento con un valor —2 ym, en cada punto
del campo de medida del mismo, aparecera una “correccion residual” que afectara a la
incertidumbre del instrumento. La correccion residual que debemos considerar en cada

caso sera:

Oc1 = Axc1 — Ax. = -0,0018 - (-0,002) = 0,0002 mm = 0,2 ym

Oc2 = Axc2 — Ax. = -0,0026 - (-0,002) = -0,0006 mm = -0,6 ym

0c3 = Axc3 — Ax. = -0,0026 - (-0,002) = -0,0006 mm = -0,6 ym

La correccion residual se incorporara a la incertidumbre asimilandola a una incerti-
dumbre de factor k = 3.

A continuacion vamos a calcular la incertidumbre asociada a cada punto considerado.
Para ello, debemos analizar cada una de las contribuciones a dicha incertidumbre. En
primer lugar debemos considerar la “incertidumbre de correccion de calibracion” que
por la ley de propagacion de varianzas se puede expresar de la siguiente forma:

2 2 cj cj

ucj=u0j+n—cj+?; (313)

donde ug; representa la incertidumbre del patron considerado; s.; es el parametro de
dispersion de la muestra j de la operacion de calibracion, y se puede calcular a través de

la siguiente expresion:

n

1

cj
1

y 6. es la correccion residual en el punto j del campo de medida.
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La incertidumbre asociada a los bloques patron de calidad 0 se pueden calcular a

partir de la siguiente expresion:

ugj(um) = 0,1 + 0,002L;,

donde L; es la longitud nominal en mm.

Asi:
up1 =0,1+0,002x5=0,110um = 0,00011 mm,;
up2 =0,1+0,002x12 =0,124 ym = 0,000124 mm;
up3 =0,1+0,002 x 20 = 0,140 pm = 0,00014 mm.
Ademas:

Sc1 = 0,0018 mm = 1,8 ym;
Sc2 =0,0021 mm = 2,1 ym;

s¢3 =0,0015 mm = 1,5 um.

Sustituyendo todos los valores podemos obtener la incertidumbre de correccion de

calibracion para cada punto:

0,0018 N 0,0002°

u?, =0,000112 + : 5

= 6,645 - 1077 mm?; u. = 0,82 um;

0,00212 N 0,00062

= 5 =9,3738 - 107" mm?; uc» = 0,97 pum;

u?, = 0,0001242 +

0,0015? N 0,00067

= 5 =5,096 - 107" mm?; uc3 =0,71 ym.

u?; =0,000142 +
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Para calcular la incertidumbre total tenemos que incluir la incertidumbre que anhade
el elemento a medir (s,,,). En este caso, vamos a suponer que dicha incertidumbre es
del orden de la del patron utilizado en la calibracion, por lo que podemos suponer que
Smj = Scj. De esta forma y mediante la ley de propagacion de varianzas, la incertidumbre

en cada punto considerado resulta:

32

2 _ 2 . Tmj
us =ug; + el (3.15)

siendo n segun el enunciado igual a 3.

Por lo tanto:

2

Uuj = \/6,645 -10-7 + % =0,0013 mm =1, 3 um;
2

Uy = \/9,3738 -10-7 + % =0,0016 mm = 1,6 um;
2

Uusz = \/5,096 -10-7 + % =0,0011 mm = 1,1 ym.

Siguiendo con el mismo criterio globalizador con el fin de facilitar el uso del ins-
trumento de medida asignando un unico valor de incertidumbre para todo su campo
de medida, elegimos como incertidumbre de medida el valor maximo de los anteriores

calculados. Asi:

u = max(u;) = 0,0016 = 1,6 ym.

Ademas como el factor de incertidumbre es k = 2, la incertidumbre global resulta:

U=ku=2x1,6=3,2um.

Redondeando a la division de escala inmediatamente superior del instrumento resul-

ta:

Por lo tanto, una vez calibrado el micrometro milesimal, se le asigna una incertidum-
bre de 4 um para un factor de calibracion (k = 2) y se le realiza un ajuste de -2 ym (es

decir, 2 divisiones de la escala en el sentido apropiado) de correccion de calibracion.
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Ejemplo 2 Para calibrar el bloque de longitud B  COMPARADOR —
0
x de la figura se emplea un patrén de longitud
xo = 10,0000 mm e incertidumbre 0,5 um para
un factor de calibracion k = 2, Para medir el blo- I ———————————— - I
. NI NI
que se emplea un reloj comparador como el de la CATRON BLOQUE
X X
figura de incertidumbre 1 um para un factor de °

calibracion 2. Cada medida se efectua enfrentan- &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 0
do el palpador del comparador sobre el patréon

X0 Y situando manualmente su indicador en la posicion 0. Posteriormente, se enfrenta el
palpador sobre el bloque a medir apreciando en su indicador las diferencias respecto a
la longitud x(. Este proceso se repite 10 veces obteniendo de esta forma los siguientes

resultados:

Diferencias x’ en mm respecto a xo
0,002
0,001
0,002
0,001
0,003
0,001
0,002
0,002
0,002
0,001

Obtener el valor del bloque x en mm, y su incertidumbre asociada para un factor de

calibracién k = 3.

La medida del bloque x se puede obtener sumando a la longitud patréon xo la media

x’ de las desviaciones apreciadas con el reloj comparador. De este modo:

X =x0+x'. (3.16)

El valor medio de las desviaciones y su correspondiente estimacion de desviacion

tipica (aplicando el teorema central del limite) se obtienen de los valores adjuntos en la
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tabla:

1
7 _ i=1 _ .
x' = 10 =0,0017 mm;

=0,000674mm = 0,674 ym.

Para calcular la incertidumbre asociada a la medida del bloque x se aplica la ley de

propagacion de varianzas con el siguiente resultado:

u,ZC = u,ZCO + u%; (3.17)

donde uy, corresponde a la incertidumbre asociada al bloque paton xo; y uy correspon-

de a la incertidumbre asociada a la media de las desviaciones x’.

o= (%) (%) ~0250m.

Aplicando de nuevo la ley de propagacion de varianzas se podra obtener uy:

2
> > Ser <1>2+0,6742

U 10

2

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 3.17:

- X _ 2
o= ucomparador + 10~ =0,2954 ym-. (3.18)

uy =+/0,252 +0,2954 = 0,598 ym.

Para un factor de calibracion k = 3, la incertidumbre global de la longitud del bloque

x resulta:

Ux(k=3) =3x%x0,598 + 0,3 ym = 3 um = 0,003 mm.

Luego el bloque tiene una longitud:

x = 10,002 = 0,003 mm (factor de calibracion 3).



CAPiTULO 4

Organizacion metrologica. Plan de calibracion

Como se indico en el capitulo de Introduccion, la Trazabilidad de una medida se pue-
de definir como la propiedad consistente en poder referir la precision de dicha medida
a patrones apropiados, a través de una cadena ininterrumpida de comparaciones. La co-
rrecta trazabilidad de un laboratorio de metrologia se consigue a través de un “plan de
calibracion” permanente [4]. Para la creacion y puesta en marcha de un plan de calibra-
cion se deben agrupar todos los instrumentos en “grupos de calibracion”, que deben ser
ordenados de mayor a menor precision, organizandolos en niveles en lo que se llama
“diagrama de niveles”.

Un plan de calibracion tiene un soporte fisico constituido por los siguientes elemen-

tos:

- Diagrama de niveles. Es un grafico donde figuran agrupados y numerados todos

los instrumentos de medida existentes en el laboratorio.

- Etiquetas de calibracion. Etiquetas donde queda reflejado la fecha de la calibracion

efectuada y la fecha de la proxima calibracion.

- Fichero de instrucciones. Es una coleccion de fichas numeradas como en el diagra-
ma. En cada una de ellas esta senalada la relacion de instrumentos que abarca y las

instrucciones necesarias para efectuar su calibracion.

- Archivo de resultados. Una coleccion de carpetas numeradas de acuerdo al dia-
grama de niveles donde estan reflejados los resultados de la ultima calibracion, asi

como los datos que se consideren necesarios.

57
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El criterio fundamental para formar un grupo en el diagrama de niveles es que todos
los elementos que comprende se calibren con los mismos grupos de patrones, mediante
los mismos procedimientos generales y que sus incertidumbres se estimen con las mis-
mas ecuaciones de calculo. En un grupo puede haber un solo elemento, varios similares,
o también accesorios o componentes analogos de diferentes aparatos.

El criterio fundamental para la formacion de los niveles dentro del diagrama es que
los grupos de cada nivel sean calibrados por grupos de niveles superiores, nunca
inferiores, ni tampoco del mismo nivel. Para completar la ordenacion de los grupos en

el diagrama se complementa con las tres reglas siguientes:

1. El primer nivel 1o forman los patrones de referencia del centro, es decir aquellos de

mas precision que se calibran periddicamente en otros centros de nivel superior.

2. El ultimo nivel lo forman los instrumentos que una vez calibrados no calibran a

otros. Generalmente, este nivel es el mas numeroso y sencillo de calibrar.

3. Los niveles intermedios estan formados por aquellos que reciben calibracion de los
niveles superiores y calibran a niveles inferiores. Se colocan en el nivel mas elevado
posible, pues la experiencia ha demostrado que ello facilita las posteriores modifi-

caciones del diagrama al introducir nuevos grupos o por cualquier otra razon.

Los grupos de calibracion pueden representarse mediante un rectangulo, identificando-
se mediante un namero y un titulo que se debe ajustar a las denominaciones establecidas
por el “Sistema de Calibracion Industrial” (SCI) (véase la figura 4.1). No se admiten bajo
ningun concepto la inclusion de marcas comerciales o modelos.

Para aclarar mejor los conceptos anteriores, se va a resolver el siguiente ejercicio.

Ejemplo Dado el “diagrama de niveles” indicado en la figura, correspondiente al “plan
de calibracion” de un Laboratorio de Metrologia, se pide indicar los defectos que existen

en dicho “diagrama de niveles”, razonando la respuesta para cada defecto.
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Instrumentos que

participanensu |

calibracion

Instrumentos que lo

calibran

Denominacion

SCI
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Instrumentos a los que

Instrumentos en cuya
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Figura 4.1: Representacion de un grupo de calibracion en el diagrama de
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En el nivel de referencia no se observa ningun error ya que esta constituido por grupos

de calibracion que no son calibrados por ningun otro del diagrama, y ademas calibran a

instrumentos pertenecientes a grupos de niveles inferiores.

En el nivel 1 se observa que el grupo 4 es calibrado por instrumentes pertenecientes

al grupo 6 que se sitila en un nivel inferior. Por lo tanto es incorrecto.

En el nivel 2 se observan dos errores. En primer lugar, el grupo 7 podria situarse
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perfectamente en un nivel superior, por lo que deberia pasar al nivel 1. Por otro lado, el
grupo 8 debe situarse en el nivel inferior ya que esta constituido por instrumentos de
medida que no participan en la calibracion de ningin otro instrumento del diagrama de
niveles.

Por ultimo, en el nivel 3, el grupo 10 esta mal situado ya que esta constituido por

instrumentos que participan en la calibracion de instrumentos del grupo 9.

EJEMPLO PROPUESTO

Dado el “diagrama de niveles” indicado en la figura, se pide indicar los defectos que
existen en dicho “diagrama de niveles”, razonando la respuesta para cada defecto.
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CAPITULO 5

Normalizacion de tolerancias dimensionales

En este capitulo se va a tratar el Sistema de Normalizacion Internacional 'ISO’ en lo
referente a las tolerancias dimensionales mas empleadas en Fabricacion. So6lo se va a

hacer referencia a cotas nominales inferiores a 500 mm.

5.1 EL SISTEMA DE TOLERANCIAS DIMENSIONALES ISO

El sistema ISO para tolerancias dimensionales se basa en tres principios fundamenta-

les:

1. Subdividir los diametros normalizados (de 1 a 500 mm) distribuyéndolos en una
serie de 13 agrupaciones de diametros; cada agrupacion abarca un campo determi-

nado, y dentro de cada campo las tolerancias son las mismas en valor absoluto.
2. Calidad o precision.

3. Posicion de la tolerancia respecto a una linea de referencia o cota nominal.

La cota nominal se expresa meidante el valor entero en mm mas cercano a las dimen-
siones admisibles de la pieza. Las cotas nominales se distribuyen en 13 agrupaciones

fundamentales del siguiente modo.
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5.1.1 Grupos de diametros

1 a 3mm >80 a 120 mm
>3 a 6mm >120 a 180 mm
>6 a 10mm > 180 a 250 mm

>10 a 18mm >250 a 315mm
>18 a 30mm >315 a 400 mm
>30 a 50mm >400 a 500 mm

>50 a 80 mm

Con estos grupos se vio que no era suficiente para determinadas precisiones, por lo
que finalmente se ha llegado a una subdivision de 13 grupos principales y 22 intermedios

para dimensiones entre 10 y 500 mm:

>10 a 14mm >140 a 160 mm
>14 a 18mm > 160 a 180 mm
>18 a 24mm > 180 a 200 mm
>24 a 30mm >200 a 225 mm
>30 a 40mm > 225 a 250 mm
>40 a 50mm >250 a 280 mm
>50 a 65mm >280 a 315mm
>65 a 80mm >315 a 355mm
>80 a 100mm > 355 a 400 mm
>100 a 120mm > 400 a 450 mm
>120 a 140mm > 450 a 500 mm

5.1.2 Unidad de Tolerancia

El sistema ISO adopta para el calculo de tolerancias con dimensiones comprendidas

entre 1 y 500 mm la unidad internacional de tolerancia:

i=0,45(D)/3 +0,001D

donde i esta definido en micras (um). D es la media geométrica entre los valores extre-

mos de cada grupo de diametros en milimetros (D = \/DmaxDmin). El término 0,001D se
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introduce para tener en cuenta la incertidumbre de la medicion (adquiere un valor apre-
ciable inicamente para diametros mayores de 80 mm). Aplicando esta ecuacion a los

grupos principales se obtienen los siguientes valores para las unidades de tolerancia:

D i (um) D i (um)

1 a 3mm 0,6 >80 a 120 mm 2,2
>3 a 6mm 0,75 | >120 a 180 mm 2,5
>6 a 10mm 0,9 > 180 a 250 mm 2,8

>10 a 18 mm 1,1 >250 a 315 mm 3,2
>18 a 30mm 1,3 > 315 a 400 mm 3,6
>30 a 50mm 1,6 >400 a 500 mm 4,0
>50 a 80mm 1,9

5.1.3 Calidad o Precision

Para cada grupo de dimensiones el sistema ISO establece 19 calidades de elaboracion

designadas por los simbolos
ITO1, ITO, IT1, IT2, ..., IT17.

El simbolo ITO1 indica la calidad mas precisa, y el simbolo IT17 indica la calidad mas

basta. Las amplitudes de la tolerancia se calculan del siguiente modo:

ITO1 ITO IT1 IT2 IT3 IT4 ITS IT6 IT7 IT8
0,3+0,080D 0,5+0,012D 0,8+0,02D * * * 71 101 161 251

IT9 IT10 IT11 IT12 IT13 IT14 IT15 IT16 IT17

401 641 1001 160i 250i 400i 640i 1000i 16001

* se obtienen como términos de una progresion geométrica cuyo primer término es IT1

y su ultimo término es IT5

A partir de IT6 se sigue el criterio de adoptar una progresion geométrica segiin una
ley normal R5 (razén 101/°> = 1,6)

Las formulas indicadas han sido obtenidas empiricamente. Para la aplicacion practica,
los valores realmente utiles corresponden a las amplitudes de las franjas de tolerancia

tabuladas para su uso inmediato en la Tabla 5.1.



Grupos Amplitud en tolerancia en um para la calidad de elaboracién

dimensionales | 01 | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
> 1la 3103(05]|0,8] 1,2 2 3 4 6| 10 | 14 25 40 60 | 100 | 140 250 | 400 600

> 3a 6104|061 1,5 | 2,5 4 5 8|12 | 18 30 48 75 | 120 | 180 300 | 480 750

> 6a 10|04 |06 |1 1,5 | 2,5 4 6 9| 15| 22 36 58 90 | 150 | 220 360 580 900 | 1500
> 10a 180508 | 1,22 3 5 8|11 |18 | 27| 43 70 | 110 | 180 | 270 430 700 | 1100 | 1800
> 18a 30|06 |1 1,5 | 2,5 4 6 9|13 |21 |33 52 84 | 130 | 210 | 330 520 840 | 1300 | 2100
> 30a 5006 |1 1,5 | 2,5 4 7111 (16| 25| 39 62 | 100 | 160 | 250 | 390 620 | 1000 | 1600 | 2500
> 50a 8008|122 3 5 8|13 19| 30| 46 74 | 120 | 190 | 300 | 460 740 | 1200 | 1900 | 3000
> 80a 120 |1 1,525 | 4 6|10 | 15| 22| 35| 54 87 | 140 | 220 | 350 | 540 870 | 1400 | 2200 | 3500
> 120a 180 | 1,2 | 2 3,5|5 8|12 |18 | 25|40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500 | 4000
> 180a 250 | 2 45 |7 10 | 14 | 20 | 29 | 46 | 72 | 115 | 185 | 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 | 2900 | 4600
> 250a 315 |25 |4 6 8 12 | 16 | 23 | 32 | 52 | 81 | 130 | 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200 | 5200
> 315a 400 | 3 5 7 9 13 | 18 | 25 | 36 | 57 | 89 | 140 | 230 | 360 | 570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600 | 5700
> 400a 500 | 4 6 8 10 15 |20 | 27 | 40 | 63 | 97 | 155 | 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000 | 6300

Tabla 5.1: Amplitud en ym de los intervalos de tolerancias para distintas

calidades de elaboracion.
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5. Normalizacion de tolerancias dimensionales 65

5.1.4 Posiciones de las Tolerancias

En la practica, la medida efectiva difiere de la nominal, no so6lo por la inevitable inexac-
titud en la ejecucion, sino también para proporcionar el juego o apriete que se desee en
el ajuste entre un eje y un agujero. Para lograr esto ultimo, lo que se hace es situar la zo-
na de tolerancia en distintas posiciones con relacion a la linea de referencia que coincide
con la cota nominal considerada. La posicion de la zona de tolerancia viene dada pues,
por la diferencia superior (diferencia entre la cota maxima especificada y la cota nominal)
en unos casos y por la diferencia inferior (diferencia entre la cota minima especificada
y la cota nominal) en otros. La distancia entre la diferencia referida (superior o inferior)
y la linea de referencia se llama diferencia de referencia. El sistema ISO fija una serie de
estas diferencias de referencia que dan lugar a todos los tipos de ajustes necesarios.

Las posiciones se designan por medio de letras; los agujeros mediante letras mayuscu-
las y los ejes mediante letras minusculas. En total existen 21 posiciones correspondientes
a las distintas letras (se han excluido la ’i’, ’I’, ’0’, y ’'q’; y las correspondientes mayuscu-
las). Las diferencias de referencia también se pueden obtener mediante formulas. En la

figura 5.1 aparecen representadas las posiciones de los intervalos de tolerancia respecto

g’y
las correspondientes mayusculas de los agujeros para ampliar la gama para diametros

a la linea de referencia. Obsérvese que se han anadadido las posiciones 'cd’, ’ef

nominales inferiores a 10 mm. También se han anadido las posiciones ’za’, ’zb’, ’zc’, y las
correspondientes mayusculas para obtener ajustes con grandes aprietes. Las posiciones
vienen tabuladas por la desviacion de menor valor absoluto. En las tablas 5.2, 5.3 y 5.4
se encuentran estos valores en pm.

Los calibres “pasa-no pasa” son instrumentos que se utilizan para la verificacion de
tolerancias dimensionales sin necesidad de obtener informacion numérica de la pieza
objeto de estudio. Estos instrumentos materializan en cada uno de sus extremos las
dimensiones maxima y minima de la tolerancia especificada en la pieza que se pretende
verificar. La decision (pieza aceptada o rechazada) se adopta con una simple operacion de
ajuste. Si el ajuste entre la pieza y el calibre es holgado para el lado “pasa” y con apriete
para el lado “no pasa”, la pieza se encontrara dentro de la tolerancia especificada. En las
figuras 5.2 y 5.3 se representan dos calibres tipicos para verificacion de ejes (calibre de
herradura) y agujeros (calibre tampon), respectivamente. En el Capitulo 8 se estudiaran

de forma mas detallada este tipo de instrumentos.
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}

min = 29,967

Lado pasa Lado no pasa

Figura 5.2: Esquema de un calibre de herradura para la verificacion de ejes

con tolerancia ISO 30h8.

230 dAmax = 30,033

'
: 30H8 }[

Lado pasa Lado no pasa

Figura 5.3: Esquema de un calibre tampoén para la verificacion de agujeros

con tolerancia ISO 30HS.
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5.2 EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Si queremos verificar un agujero 30H7, con un micrometro milesimal de 2 micras
de incertidumbre, ;cuales son las medidas admisibles maxima y minima efectuadas

con dicho instrumento que aseguran al elemento dentro de tolerancias?.

Solucion: 30,002 mm; 30,019 mm.

2. Se pretende verificar un cilindro con especificaciones 30h6. El diametro se mide
con un micrometro milesimal perfectamente calibrado con incertidumbre +2um. Si
el resultado de la medida es de 29,987 mm, ;podemos asegurar que la pieza esta

dentro de tolerancias?. Razone la respuesta.

Solucion: Fuera de tolerancias.

3. Se quiere verificar un eje con designacion ISO 30h7 con un micrometro milesimal
(division de escala de 0,001 mm). Para utilizar correctamente el instrumento de
medida, el Laboratorio de Metrologia procede a su calibracion obteniendo segun la

formulacion matematica aplicada una incertidumbre calculada de 0,3 ym.

Decir si es apropiado dicho instrumento para la verificacion del eje especificado, y
cual es la medida maxima y la medida minima admisible dadas por el instrumento

que aseguren al eje dentro de tolerancias.
Solucion: No es apropiado. 29,980 mm; 29,999 mm.

4. Queremos verificar el agujero 65H6 con un micrometro milesimal para interiores de
tal forma que la relacion entre la tolerancia y la incertidumbre sea lo mas proxima
a % = 5 por razones economicas. ;Qué incertidumbre debe poseer el instrumen-

to?. ;Cuales son las medidas admisibles maxima y minima efectuadas con dicho

instrumento que aseguran al elemtento dentro de tolerancias?.

Solucion: 2 ym. 65,002 mm; 65,017 mm.

5. Indicar de entre los siguientes casos cuales estan dentro de tolerancias y cuales no:

Caso | Elemento | Medida(mm) | Incertidumbre(um)
1 15H4 15,0040 0,5
2 40J6 39,993 4
3 25h5 24,998 1
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Solucion: Caso 1 SI; caso 2 NO; caso 3 SI.
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CAPiTULO O

Ajustes en fabricacion mecanica

Se denomina ajuste [16] al conjunto constituido por dos piezas; una interior, a la que
se va a denominar genéricamente como ’eje’, y otra exterior o ’agujero’.

Se pueden encontrar los siguientes tipos de ajustes:

1. “Ajuste con juego o movil”, en el que el diametro del agujero es siempre mayor que
el diametro del eje. En la figura 6.1 se puede ver representado un ajuste de este
tipo.

En este tipo de ajustes se podran presentar dos situaciones extremas; una en la
que el juego sea minimo (J,,in), Y otra en la que el juego sea maximo (J;ax). Co-
mo se muestra en la figura 6.1 el “juego maximo” y el “juego minimo” pueden ser

obtenidos a partir de las siguientes relaciones:

Jmax = Ds — di;

Jmin = Di - ds-

2. “Ajuste con aprieto o fijo”, en el que el diametro del agujero es siempre menor que

el diametro del eje. En la figura 6.2 se puede ver un ejemplo de este tipo.

Al igual que en el caso anterior, se pueden dar dos situaciones extremas, una con

“apriete maximo” (A,,ax) Y Otra con “apriete minimo” (A,in):

Amax = ds — Dy
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-: Jmax
i Jmin
Ds -
D;
LR.
d
D max
max dmm
Dmin
Figura 6.1: Ajuste con juego.
ds
d;
D;
dmax
dmin
Dmax
Dmin

Figura 6.2: Ajuste con apriete.
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Ds

Dmux

Figura 6.3: Ajuste indeterminado.

Amin = di - Ds-

3. “Ajuste indeterminado”, en el que los intervalos de tolerancia de los dos elementos
acoplados estan solapados, por lo que hasta que los elementos no hayan sido fabri-
cados no se podra determinar si exite un ajuste con apriete o con juego. En la figura

6.3 se puede ver un ejemplo de este tipo.

En la figura 6.4 se muestra un ejemplo en el que el acoplamiento entre varios elemen-

tos mecanicos debe realizarse con distintos tipos de ajustes.

6.1 SISTEMA DE AJUSTES RECOMENDADOS

Con el objeto de acotar el conjunto de tolerancias a emplear en la fabricacion de
elementos acoplados, se han establecido dos sistemas de ajustes que a continuacion se

detallan.
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Ajuste con Juego
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Figura 6.4: Ajuste eje-cojinete.



6. Ajustes en fabricacion mecdnica 77

6.1.1 Sistema de agujero base

En este sistema la diferencia inferior del agujero siempre es cero, es decir, su posicion
de toleracia es 'H’, por lo que su intervalo de tolerancia siempre se sitila por encima de la
linea de referencia. Para obtener los diferentes ajustes (apriete, juego, o indeterminado)
se modifica la posicion del eje. En la figura 6.5 aparece representado un ejemplo de este

sistema.

Din

Ajuste holgado  Ajuste con apriete Ajuste indeterminado

AGUJERO BASE

Figura 6.5: Sistema de agujero base

6.1.2 Sistema de eje base

En este sistema (figura 6.6), la diferencia superior del eje siempre es cero, es decir, la
posicion de tolerancia del eje es 'h’, con lo que el intervalo de tolerancia del eje siempre
se sitia bajo la linea de referencia. Los distintos ajustes se obtienen modificando la
posicion de tolerancia del agujero. En la figura 6.7 se muestra un acoplamiento tipico
entre un piston y una biela en el que se debe utilizar este sistema.

Para optar por un sistema u otro, existen algunas recomendaciones que facilitan su
eleccion. En general, el sistema de “agujero base” es mas recomendable pues es el mas
econOmico, tanto desde el punto de vista de su fabricacion como de su verficacion dimen-
sional. Este sistema se prefiere en mecanismos compactos, de ejes cortos con muchos
elementos acoplados sobre ellos. El sistema de eje base suele ser necesario en mecanis-

mos con largos ejes.
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Ajuste con aprieto  Ajuste indeterminado

Ajuste holgado

Figura 6.6: Sistema de eje base
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Figura 6.7: Acoplamiento entre un piston y una biela.
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Ejemplo 1 Determinar los elementos de un acoplamiento entre un eje y un agujero de
70 mm de cota nominal tal que el juego minimo sea de 30 um. El sistema adoptado es
el de eje base y las calidades del agujero y eje son, respectivamente, 8 y 7.

Al tratarse de un sistema de eje base, la codificacion ISO del eje resultara la siguiente:
70h7. De la Tabla 5.1 obtenemos que para un indice de tolerancia igual a 7, la amplitud
de tolerancia debe ser t = 30 yum. Ademas, como la desviacion superior del eje debe
ser igual a 0, la desviacion inferior de la tolerancia del eje ha de ser d; = —30 um. Por
otro lado, la tolerancia del agujero debe tener un indice de tolerancia igual a 8, lo que le
corresponde, de la Tabla 5.1, una amplitud de tolerancia igual a 46 yum. En la Figura 6.8

se muestra un esquema del ajuste eje-agujero considerado. Teniendo en cuenta que el

l;i’////% T =46 pm

I Jmin = 30 pm
e - \\\\\\\\\\\\ _____________ LR. (0)
\\\\\\\\\\\ _ dl =-30 um
Eje, 70h7
Agujero,
ILT. 8

Figura 6.8: Ejemplo de sistema de eje base 70h7 (Ejemplo 1).

juego entre eje y agujero como minimo ha de ser igual a 30 ym, se ha de cumplir la
siguiente condicion:

D; = 30 pm.

En la Tabla 5.2 encontramos que la posicion de tolerancia para el agujero que mejor se
ajusta a la condicion anterior es la posicion F que presenta una desviacion D; = 30 pym.

Por tanto, el acoplamiento resultante sera el siguiente
F8
70h7’
para el que los juegos minimo y maximo resultantes seran, respectivamente:

Jmin = Di —ds = 30 um,
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Jmax = Ds - di = 106[11’11.

Ejemplo 2 El ajuste con sistema de eje base destinado al eje de un vagon de ferrocarril
debe tener un juego maximo de 30 um y un juego minimo de —110 um. Sabiendo que el
diametro nominal del ajuste es de 80 mm, determinar las codificaciones ISO que cumplan
las condiciones anteriores. Elegir calidades I.T. consecutivas, siendo la mejor para el eje,
para que el acoplamiento sea lo mas econdmico posible.

Puede observarse que el acoplamiento que ha de disenarse corresponde con un ajus-
te indeterminado. Para resolver el problema, se considerara inicialmente que se trata de
un ajuste holgado, asignando a los extremos de los juegos especificados el signo corres-

pondiente. En la Fig. 6.9 se muestra un esquema del acoplamiento. El acoplamiento debe

777k
/
Y <30
l I Jmin = —110 pym Jmax < um
S IR ST T - LR.(0)
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ : . t
i=-

Eje, 80h

Agujero

Figura 6.9: Esquema del acoplamiento del Ejemplo 2.

satisfacer la siguiente condicion:
T+t+ Jmin < Jmax-
Sustituyendo las condiciones de holgura maxima y minima especificadas, se obtiene:
T+t <140 um.

A continuacion, para que el acoplamiento elegido sea lo mas economico posible, de la
Tabla 5.1 seleccionamos dos indices de tolerancia consecutivos, siendo el mejor el del

eje, cuyas amplitudes de tolerancia sumen una cantidad lo mas proxima a 140 ym sin



6. Ajustes en fabricacion mecdnica 81

llegar a sobrepasarla. Asi, al eje se le asigna un indice de tolerancia igual a 8 y al agujero
un indice de tolerancia igual a 9, lo que corresponde, respectivamente, con t = 46 ym'y
T = 74 um. Por tanto, al tratarse de un sistema de eje base, el eje seleccionado debera
ser

80h8.

De la condicion de juego maximo se obtiene:
Ds —d; <30 um.
Como d; = —46 um, finalmente resulta:
D < —16 um.
Ahora se impone la condicion de juego minimo, lo que equivale a:
D; = —-110 um.
Como D; = D; — T = Ds; — 74 um, resulta:
Ds > —36 um.

A continuacion, en la Tabla 5.4 buscamos, para un indice de tolerancia igual a 9, una
posicion para el agujero cuya desviacion superior se encuentre comprendida entre —16
y —36 um. Dicha posicion se corresponde con la letra P, por lo que el agujero quedara

definido como

80P9,
para el que le corresponde una desviacion superior Ds = —32 pym y una desviacion infe-
rior D; = —106 pym. Las holguras maximas y minimas entre el eje y el agujero elegidos

seran:

Jmax = =32 — (=46) = 14 ym < 30 um,
Jmin = —-106 —0=-106 pym > —110 pum,

lo que satisface las condiciones de disefno iniciales. En la Fig. 6.10 se muestra como

resultaria el acoplamiento indeterminado finalmente disenado.
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L.R. (0)
[ P R o i e T
Ds=-32uym — \\\ VOIS
N ///////////7d1:746um
D; =-106 ym —
Eje, 80h8
Agujero,
80P9

Figura 6.10: Esquema del acoplamiento indeterminado resultante del

Ejemplo 2.

6.2 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL CALCULO DE AJUSTES

En los paises adheridos a la ISO las dimensiones indicadas en los planos suponen
medidas a una temperatura de 20°C. La correccion necesaria de temperatura, viene dada

por la formula:

Li = Loo[1 + x(t —20)]

donde L; es la longitud a la temperatura t (°C), Lyg es la longitud a 20 °C, y « es coeficiente
de dilatacion térmica del material. En la tabla 6.1 se pueden ver algunos ejemplos de

coeficientes de dilatacion térmica para varios materiales.

Ejemplo Se pretende construir un eje de acero para alojarlo en un cojinete de friccion
de bronce de diametro 30H7. Se desea que en el intervalo usual de temperaturas en
servicio (20 a 120 °C), el juego del ajuste esté comprendido entre 0,02 mm y 0,2 mm.
Determinar una designacion codificado ISO para dicho eje que resulte compatible con las
condiciones de disefno, sabiendo que el coeficiente de dilatacion lineal del bronce es de
18 x 1076 °C~1 y el del acero de 11 x 1076 °C-1,

Teniendo en cuenta que la temperatura de referencia adoptada por el sistema ISO es

20 °C, a dicha temperatura, las dimensiones del agujero 30H7 deberan estar comprendi-



6. Ajustes en fabricacion mecdnica 83

Material x (°C 1

Aceros de calibres | 11,5 x 1076

Aceros suaves 10,5 x 1076
Aluminio 22 x 1076
Cobre 16 x 1076
Laton 18 x 106

Tabla 6.1: Valores aproximados de los coeficientes de dilatacion térmica

de algunos materiales.

das entre 30,021 mm y 30 mm. Ademas, teniendo en cuenta la diferencia de dilatancion
térmica entre eje y agujero, las holguras maxima y minima entre ambos elementos se
produciran, respectivamente, a 120 °C y a 20 °C. Por tanto, a la temperatura de 20 °C
se impondra la condicion de juego minimo y a la temperatura de 120 °C se impondra la
condicion de juego maximo. En la Fig. 6.11 se muestran ambas situaciones extremas.

20 °C; condicion de juego minimo 120 °C; condicion de juego maximo

<200 pm
Tmin = 20 4m ds+33um | 7Max K
+33,

di +33 um

Eje Eje

Agujero, Agujero,
30H7 30H7

Figura 6.11: Esquema del acoplamiento entre eje y agujero que debe fun-
cionar en un rango de temperaturas comprendido entre 20 y
120 °C.

Por tanto, de la condicion de juego minimo impuesta a 20 °C (esquema izquierdo de
la Fig. 6.11), resulta:
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por lo que

ds < —20 um.

De la Tabla 5.2, la posicion de tolerancia que mejor se ajusta a la condicion anterior
corresponde a la letra ’f” que tiene una desviacion superior d; = —20 ym.

Para imponer la condicion de juego maximo a 120 °C, en primer lugar se han de cal-
cular los incrementos en diametro experimentados en cada caso. En el caso del agujero,

dicho incremento podra calcularse de forma aproximada como:

AD = 300zAT =30 x 18 x 107 x 100 = 0,054 mm = 54 ym.
Del mismo modo, en el caso del eje,

Ad =~ 30, AT =30 x 11 x 1075 x 100 = 0,033 mm = 33 ym.

En el esquema derecho de la Fig. 6.11 se muestra la nueva situacion a la temperatura de

120 °C. Imponiendo ahora la condicion de juego maximo resulta:
75 — (d;i + 33) < 200 um.

Teniendo en cuenta que d; = ds — t = —20 — t, y sustituyendo en la expresion anterior se
puede obtener que

t <138 um.

Si pretendemos elegir el acoplamiento mas economico posible, de la Tabla 5.1, el indi-
ce de tolerancia del eje deberia ser igual a 11, lo que le corresponde una amplitud de
tolerancia igual a 130 ym. Por tanto, el acoplamiento mas econémico que satisface las

condiciones de disefio especificadas es:
H7

Otra opcion posible, aunque no tan economica, podria haber sido elegir una calidad
para el eje comparable con la calidad del agujero. Asi, otro posibilidad, aunque menos

economica, que satisface las condiciones de diseno especificadas podria ser:

3017
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Presion exterior, g

'

Presion
interior

Figura 6.12: Elemento sometido a una presion interior p y una presion

exterior q.

6.3 CALCULO DE CALADOS

En los ajustes fijos se produciran esfuerzos importantes entre los elementos acopla-
dos que han de tenerse en cuenta para su correcto diseno y montaje. Para su estudio
se utilizara la teoria de elasticidad de los cilindros de paredes gruesas que basicamente
se puede resumir del siguiente modo. Considérese el elemento genérico mostrado en la
Figura 6.12, en el que como consecuencia de los distintos acoplamientos que pudieran
producirse aparecera una presion p en el interior del elemento y una presion g en la
zona exterior. A una distancia » del centro del elemento, se presentaran las siguientes

tensiones radial , )
~a?p (5 -1) - b2q(1- %)
p2 — g2

Oy = y (6.1)

y tangencial
a’p <f—; + 1) —b2q<1 + ﬁ—;)

Og = (6.2)

El desplazamiento radial u que experimentaria el elemento en dicha posicion como con-

secuencia del acoplamiento vendra determinado por la siguiente expresion
r
u = (o9 —vor), (6.3)

donde FE es el modulo de elasticidad y v el coeficiente de Poisson.
Considérese ahora el ajuste fijo entre un eje y un agujero como el mostrado en la
Figura 6.13, en el que aparecera una presion interior p. como consecuencia de la interac-

cion entre ambos elementos. El eje de este acoplamiento se podria considerar como un
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perrdL
UpcTrdL
<——
* EJE F
D d —>
AGUJERO
L

Figura 6.13: Ajuste fijo entre un eje y un agujero.

caso particular del elemento de la Figura 6.12 en el que solo existe una presion exterior
q="pc,a=0yb=d/2 (Fig. 6.14(a)). Sustituyendo estos valores en las Ec. (6.1), (6.2) y

(6.3) para » = d/2, se podra obtener, respectivamente:

O-Te = _pC’
0-96 = _pC: y
d
Ue = —Z—Eevc(l —Ve) <0,

siendo u, el desplazamiento radial experimento por el eje en » = d/2 como consecuencia
del acoplamiento, y E, y v, el modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson del eje,
respectivamente.

De la misma forma, el agujero de este acoplamiento se podria considerar como un
caso particular del elemento de la Figura 6.12 en el que soOlo existe una presion interior
p=pv,a=d/2yb=D/2(Fig. 6.14(b)). Sustituyendo estos valores en las Ec. (6.1), (6.2) y

(6.3) para » = d/2, se podra obtener, respectivamente:

Or, = —Pos

_ D?+d?
O-Qa_pCDz_d2y Y

d (D2 +d?
Pc
a

= +
Wa =5F T

siendo u, el desplazamiento radial experimento por el agujero en v = d/2 como conse-

va> > 0,

cuencia del acoplamiento, y E; y v, el modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson del
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(@) (b)

Figura 6.14: Situacion particular en el acoplamiento de la Fig. 6.13: a) eje;

b) agujero.

agujero, respectivamente. Obsérvese que, como cabia esperar, el desplazamiento radial
experimentado por el eje es negativo (disminuira su dimension como consecuencia del
calado) y el desplazamiento radial experimentado por el agujero es positivo (aumentara
su diametro después del acoplamiento). En la Fig. 6.15 se muestra el estado tensional
que se produce en este ejemplo.

Por tanto, teniendo en cuenta que la interferencia diametral 2U que se producira en
un ajuste fijo entre un eje y un agujero se podra expresar como (véase el esquema de la
Fig. 6.16)

2U = 2ugy — 2Ue, (6.4)

y sustituyendo los valores anteriores se puede obtener:

2U—d}9c (E—am-l-g-l- E, . (65)
Luego, la presion producida en el acoplamiento resultara:
v (6.6)

Pe= d(ADd v Ly’
E; D2-dz2 Ea E,

Si el ajuste debe resistir un esfuerzo exterior F como el indicado en la Figura 6.13, la

presion minima p,,;, de calado necesaria para impedir el despegue de los elementos del
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/ Ore Ora
O

Oe 00,

(a) (b)

Figura 6.15: Estado tensional producido para la situacién particular del

acoplamiento de la Fig. 6.13: a) eje; b) agujero.

+ 2|ue]
A
I S T T I . f
Y %
$2u(,1
Eje Eje
Agujero Agujero
Antes del montaje Después del montaje

Figura 6.16: Ajuste fijo entre un eje y un agujero. El esquema de la iz-
quierda representa la situacion antes del montaje y el esque-
ma de la derecha representa la situacién después del monta-

je.
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ajuste deberia ser:
F

Pmin = M (6.7)
Debe tenerse en cuenta que la presion producida en el acoplamiento entre el eje y el
agujero podra producir un cierto alisamiento de las irregularidades microgeomeétricas
del perfil, lo que provocara una reduccion de la interferencia diametral que en ocasiones
puede ser importante. Por tanto, para determinar el apriete minimo necesario entre el eje
y el agujero que asegure la presion minima de calado de la Ec. (6.7), se deberia considerar
el aspecto anterior:

Amin = 2U + AV, (6.8)

donde AV = 2R, + 2R, es la reduccion diametral de las dimensiones del eje y del agujero
debidas al alisamiento de las irregularidades del perfil durante su acoplamiento, siendo
R, v R, la altura media del perfil del agujero y eje, respectivamente. Sustituyendo la
Ec. (6.8) en la Ec. (6.5) para p. = pmin Se puede obtener la siguiente expresion:

iD2+d2+ﬁ+ 1-v,
EaDZ_dZ Ea Ee

Amin = AdPmin < ) + AV. (6.9)

Obviamente, si el apriete entre elementos es excesivo, se produciran deformaciones
plasticas del material que pudieran ocasionar el despegue de los elementos acoplados
o incluso su rotura. Por tanto, durante el diseno de un acoplamiento es imprescindible
verificar si se sobrepasan los limites de fluencia Y del material utilizando. Por ejemplo,
empleando el criterio de von-Mises, se ha de cumplir la siguiente condicion para evitar el

fallo por fluencia del material
(00— 0v)° + (0v — 02)? + (02 — 09)? < 2Y?, (6.10)

siendo oy, 0, y 02, respectivamente, las tensiones tangencial, radial y longitudinal so-
portadas por cada elemento.

Otra situacion que se suele presentar con bastante frecuencia se representa en la
Figura 6.17. En este caso, las tensiones y desplazamientos radiales correspondientes al
eje se podran calcular con las mismas expresiones del caso anterior, y para el caso del
agujero se supondra que la dimension exterior b correspondiente al caso genérico de la
Figura 6.12 es mucho mayor que a (b >> a). Por tanto, se podra escribir que b?+a? ~ b2y

b%2-a? ~ b?, e introduciendo esta aproximacion en las Ecs. (6.1), (6.2) y (6.3), se obtendran,
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E,
Ve
Agujero Ye

Eje

Ea
Va

Figura 6.17: Acoplamiento de un eje en un taladro realizado en una pared.

respectivamente, las siguientes expresiones
O-Ta = _pC’

0-94,1 = pCa y

d
Ug = Z—Ear)c(1+va) > 0,

y siguiendo el mismo planteamiento del caso anterior, se puede deducir que el apriete
minimo necesario en el acoplamiento que asegure la presion minima de calado de la Ec.

(6.7), resultara:
1+v,
Ea

Amin = APmin ( + 1 1_5, Ve> + AV. (6.11)
e

Ejemplo Se desea acoplar un eje de acero de diametro 32h7 en una pieza de cobre
en la que hay que practicar un taladro con indice de tolerancia 8. El acoplamiento debe
disefarse para que sea capaz de resistir una fuerza axial F de 12000 N sin desacoplarse
dentro de un margen de temperaturas comprendido entre 0 °C y 60 °C. La pieza de
cobre tiene un diametro exterior de 50 mm y una profundidad de 60 mm, tal y como
se representa en la figura adjunta. Teniendo en cuenta que el coeficiente de rozamiento

seco entre el acero y el cobre es de 0,3, determinese:
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1. Completar el dimensionamiento del taladro segun codificacion ISO.
2. Sugerir un procedimiento de montaje.

3. Obtener los efectos tensionales que podrian alcanzarse y sus consecuencias.

(Dimensiones en mm)

F
D=50|d=32 E—
L =60
Datos adicionales:
Eje Agujero
Limite elastico, E (N/mm?) 215000 110000
Coeficiente de dilataciéon, « (K1) 11x106 17x10°6
Limite de fluencia, Y (N/mm?) 190 55
Coeficiente de Poisson, v 0,3 0,33

La presion de calado minima necesaria para soportar una fuerza axial igual a 12000

N es:
F 12000
Pmin =l = 0,31 x 32 x 60

El apriete minimo correspondiente, se puede obtener como:

1 D2+d? v, l—ve)

= 6,63 N/mm?.

Amin = APmin (E_am " E

y sustituyendo los valores correspondientes en la expresion anterior se obtiene:
Amin = 0,00593mm = 5,93 um.

Debido a la diferencia en los coeficientes de dilatacién térmico de ambos elementos,
existira un mayor riesgo para el desacoplamiento a la temperatura de 60 °C (véase el es-

quema de la Fig. 6.18). En el caso del agujero, el incremento en diametro a la temperatura
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0°C 60 °C

-7 __ 14

ANONNANNNNN :_32 NNNNNNNNYN -y

Ds—n—//// Dg+22 — //// T
D; -11 — D; +22 — Amin = 5,93

Eje, 32h7 Eje, 32h7

Agujero, Agujero,

(Dimensiones en pm)

Figura 6.18: Influencia de la temperatura en el acoplamiento fijo del eje y

agujero del ejemplo de calculo de calados.

de 60 °C podra calcularse de forma aproximada como:

AD = 32x,AT =32 x17 x 107 x40 = 0,022 mm = 22 ym.
Del mismo modo, en el caso del eje,

Ad = 320,AT =32 x11x107% x40 = 0,014mm = 14 ym.

Imponiendo la condicion de apriete minimo a dicha temperatura (esquema de la derecha
de la Fig. 6.18), se obtiene:
—11 - (Ds + 22) = 5,93 um,

de donde:

De la Tabla 5.3, la posicion de tolerancia que mejor se ajusta a la condicion anterior se
corresponde con la letra S, para la que D; = —43 um. Por tanto, el agujero seleccionado
sera:

3258 = 3277 0> mm.

La contraccion en diametro que experimentan ambos elementos a la temperatura de

0 °C, se puede obtener del siguiente modo. En el caso del agujero:

AD = 320x;,AT =32 x17x107%x (-=20) = —=0,011mm = —11 um,
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y en el caso del eje,
Ad =~ 320,AT =32 x 11 x107% x (-20) = -0,007mm = -7 ym.

Asi, los aprietes maximos y minimos que se pueden producir dentro del rango de tem-
peraturas de funcionamiento, pueden verse en la siguiente tabla:
0°C 60°C
Amin 22 um 10 pym

Amax 86 um 74 um

Puede observarse que en ningun caso el apriete sera inferior a 5,93 um.

El procedimiento mas adecuado para el montaje, es el calentamiento del agujero. Asi,
si el montaje se realizase con el eje a la temperatura ambiente de 20 °C, el agujero
deberia ser calentado de tal forma que su diametro minimo (31,918 mm) fuese mayor

que el maximo diametro del eje (32 mm). Por tanto,
AD™ontaje — 32 _ 31 918 = 0,082 mm = ATHe°D,,.

Asi,
; 0,082
agujero _ ) _ o
AT 31,918 x 17 x 10-6 151, 127C.

Luego, el agujero debe calentarse hasta

Tagujero _ () 4 ATAgUero — 171 12 °C.

A continuacion se comprobara si se pueden producir fallas por deformacion plastica
de alguno de los materiales del acoplamiento. Utilizando el criterio de von-Mises, para
que no se produzca deformacion plastica, se ha de cumplir la siguiente condicion para
ambos materiales:

(0y — 09)° + (09 — 02)° + (0, — 0y)% < 2Y?,

De la tabla anterior, se deduce que es a 0 °C donde se produce el mayor apriete (86
um), por tanto habra que verificar si en esas condiciones se produciran deformaciones
plasticas de los materiales. La maxima presion de calado que podria alcanzarse sera por
tanto

pmax = Amax = 96,12 N/mm2

1 D2+d? | vqg | 1-ve
(EaDLdZ TE TR >
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Las tensiones que se producen en cada elemento seran las siguientes. En el caso del eje:
Ore = —Pmax = —96,12N/mm?,

0ge = ~Pmax = _96,12N/mm2,

12000
9ze = 762

Si se aplica ahora el criterio de von-Mises:

= 14,92 N/mm?.

(Ore — 0ge)° + (Tge — 020)° + (020 — Ore)® = 24660N? /mm* < 2Y2 = 72200N? /mm*.

Por tanto en el eje no se produce fluencia.

En el caso del agujero:

Ora = —Pmax = _96,12N/mm2,

D2 +d?
O9a = pmaxm = 229,5 N/mmZ,

5. _ 12000
“ (502 - 322)

Si se aplica ahora el criterio de von-Mises:

= 10,35 N/mm?.

Por tanto en el agujero si se produce fluencia.
Para evitar el fallo del material del agujero, se podrian proponer dos posibles solucio-

nes:

1. Utilizar un material de mayor resistencia para el agujero. Un material con limite de
fluencia igual a 288 N/mm? resolveria el problema. Si esta opcion no es viable, otra

alternativa podria ser la siguiente.

2. Utilizar indices de tolerancia para eje y agujero de mejor calidad para evitar que los

aprietes maximos alcancen valores tan elevados.

6.4 EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Determinar los valores de las diferencias del agujero y del eje del ajuste 65H6/p5 e

indicar el tipo de ajuste que es.

Solucion: Apriete. A, = 13um, Ayax = 45um.
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2. Determinar los elementos de un acoplamiento agujero-eje de 15 mm de cota nomi-
nal, de tal forma que el juego minimo sea de 15 um. Se adopta el sistema de eje

unico, y calidades para el agujero y eje respectivamente, 6 y 5.
o . 1cF6
Solucion: 15h5.

3. El extremo derecho de una pieza de acero, de 10 mm de diametro, se aloja en un
cojinete de friccion de bronce de diametro 10H7. Se desea que en el intervalo usual
de temperaturas en servicio (20 °C a 120 °C), el juego del ajuste esté comprendido

entre 0.02 mm vy 0.2 mm.

Determinar una designacion codificada segun ISO para dicho eje que resulte compa-
tible con las condiciones de disefo, sabiendo que el coeficiente de dilatacion lineal
del bronce es de 18 x 1076 (°C~1) y el del acero de 11 x 1076 (°C-1).

NOTA: Considerar como temperatura de referencia para las designaciones ISO de
20°C.

Solucion: 10555.
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Operaciones con cotas

En ocasiones, es necesario determinar la tolerancia dimensional de alguna cota que
no ha sido especificada en el plano de disefio [12]. Por ejemplo, si se desea conocer la
tolerancia de una cota correspondiente a una pieza bien mecanizada sin medirla, se debe
realizar una operacion denominada adicion de cotas. Por otro lado, si se desea conocer
la tolerancia de una cota no especificada en el plano para fabricar o verificar la pieza a
partir de ella, se debe realizar una operacion denominada transferencia de cotas. En lo

que sigue, se expondran ambos tipos de operaciones.

7.1 ADICION DE COTAS

Para describir este tipo de operaciones, se utilizara un caso concreto como el que se
muestra en la figura 7.1. La pieza mostrada en la figura ha sido fabricada en base a las
cotas L1, L» y L3 especificadas en el plano de diseno. El problema consiste en determinar
la tolerancia de la nueva cota L indicada en el plano suponiendo que la pieza satisface
todas las tolerancias de las cotas de diseno.

En primer lugar, la dimension nominal de la nueva cota L se podra obtener del si-
guiente modo:

L=11-1>—-1Lj3 (7.1

Este tipo de relaciones sera denotado como cadena de cotas, y a cada cota de esta relacion
se le asignara el signo que corresponda. Por ejemplo, la cota L; sera considerada positiva
y las cotas Ly y L3 seran consideradas negativas.

Una vez calculada la cota nominal, sera necesario conocer la posicion y amplitud del

96
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Ly

L» L3

Figura 7.1: Pieza disefiada en base a las cotas Ly, Ly y L3. Nueva cota L.

intervalo de la nueva cota. Para ello, habra que tener que tener en cuenta lo siguiente.
Obsérvese que para que la nueva cota L sea lo mas grande posible, las cotas Ly y L3
deberian ser lo mas pequehas posible y la cota L; lo mas grande posible. Por tanto, se

debera cumplir la siguiente relacion:

L — L

max leax min L3min'

Sustituyendo los valores maximos y minimos por sus correspondientes desviaciones su-
periores e inferiores, respectivamente, y cotas nominales, se puede obtener

L+Ds; =14 +DSL1 —L> _DiLz —L3 _DiLg-

Por tanto, teniendo en cuenta la Ecuacion (7.1), la desviacion superior de la nueva cota se
podra obtener como

DSL = DSL1 - DiLz - Dng

De la misma forma, para que la nueva cota L sea lo mas pequena posible, las cotas L, y
L3 deberian ser lo mas grandes posible y la cota L 1o mas pequena posible. Por tanto, se

debera cumplir la siguiente relacion:

Lmin = lein - LZmax - L3max'
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Sustituyendo los valores maximos y minimos por sus correspondientes desviaciones su-

periores e inferiores, respectivamente, y cotas nominales, se puede obtener
L +DiL =1 +D1:L1 — Lo —DSL2 - L3 —DSL3,

y teniendo en cuenta la Ecuacion (7.1), la desviacion inferior de la nueva cota se podra
obtener como

DiL = DiL1 — DSL2 — DSL3.

Obsérvese, que la amplitud de tolerancia de la nueva cota, Hy, podra obtenerse facilmente
como

HL = DSL —DiL = (DSL1 — DiLz — DiL3) — (Dl'L1 — DSL2 — DSL3),
y reagrupando términos, se puede obtener
H; = PIL1 + HLZ + HL3-

Obsérvese que, siguiendo un razonamiento analogo al que se acaba de exponer, es in-
mediata la generalizacion del método. Asi, la desviacion superior D, de una cota obtenida

por adicion se podra obtener como
Ds=>Dj -> Dy, (7.2)

donde los superindices + y — hacen referencia al signo correspondiente de la cadena de

cotas. Del mismo modo, la desviacion inferior D; de la nueva cota se obtendra como
D; = > Df - > Dy, (7.3)

y su amplitud de tolerancia
H=>H". (7.4)

7.2 TRANSFERENCIA DE COTAS

Una situacion distinta a la de la seccion anterior se presenta cuando es necesario
fabricar o verificar una pieza utilizando una cota no especificada en el plano. Téngase
en cuenta que aunque para fabricar la pieza no se utilicen tolerancias especificadas en el
plano, estas deben ser cumplidas, por lo que la nueva cota ha de satisfacer esta condicion.

Para verificar si una operacion de adicion satisface esta condicion, supongamos que

la pieza de la Fg. 7.2 ha sido fabricada mediante las cotas L, L3 y la nueva tolerancia L
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L] L]
L, Ls 5
L
Plano de disefio Plano de fabricacion
(especificaciones restrictivas que (especificaciones utilizadas
han de cumplirse) durante la fabricacion)
(a) (b)

Figura 7.2: Operacion de transferencia. (a) Plalo de diseno. (b) Plano de

fabricacion.

obtenida por adicion. A continuacion, verificamos si se satisface la especificacion de la
cota de disenio L, utilizando de nuevo una operacion de adicion. Asi, como Ly = L1—L3—L,
resulta:

Dsp, = Dsp, — Dig — Dip,,

e introduciendo el valor de Di; obtenido en la seccion anterior resulta:
DSL2 = DSL2 + HL] +HL3,

lo que obviamente inclumple la condicion de disefio para la cota L>. De la misma forma,
se puede obtener que

DiL2 = DiLz _HL1 —HL3.

Por tanto, una operacion de adicion tal y como se ha aplicado en la seccion anterior no
podra ser empleada para este tipo de situaciones. En lo que sigue se indicara el modo
en el que ha de aplicarse la operacion de adicion para cumplir las especificaciones de
diseno.

Para garantizar que en este tipo de situaciones la nueva cota satisfaga las especifica-
ciones del plano de diseno, habra que forzar explicitamente tales condiciones. Asi para

fabricar la pieza de la Figura 7.2 utilizando las cotas L, L3 y la nueva cota L, habra que
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obtener L tal que la cota sustituida L, satisfaga la condicion de disefio dada por sus
desviaciones superior Dsy, e inferior Dir,. Esto se conseguira siempre que se obtenga
la nueva cota L aplicando una operacion de adicion a la cota sustituida Lp. Por tanto, la
cadena de cotas a la que habra de aplicarse la operacion de adicion sera para este caso
la siguiente:

Lr=11—-L3—-1L.

Operando del modo indicado en la seccion anterior, las desviaciones correspondientes a

la nueva cota L resultan ahora:
Dsy = DiLl - DiLz - DSL3,

DiL = DSL1 — DSL2 — DiLg-

Puede comprobarse que si obtenemos ahora las desviaciones de la cota L, obviamente
deberan coincidir con las especificaciones del plano.

Por tanto, una operacion de transferencia es una adicion aplicada a la cota del plano
que se va a sustituir. Obsérvese que el intervalo de tolerancia de la cota L se podra
obtener como

HL = DSL —DiL = HLz —HL1 —HL3,

resultando un intervalo de tolerancia inferior al de la cota sustituida L. En general, se
puede escribir que

Hen = Hes - > Hee, (7.5)

donde CN, CS y CC hacen referencia, respectivamente, a la nueva cota, cota sustituida
y cotas conservadas. Obsérvese que la tolerancia de la nueva cota con la que hay que
fabricar la pieza reduce su amplitud con respecto a la cota sustituida, por lo que una
operacion de transferencia no es recomendable a menos que sea estrictamente necesario
realizarla. Obviamente la operacion de transferencia estara limitada en el mejor de los
casos por la condicion

Hen > 0. (76)

Ejemplo 1 Para fabricar la pieza considerada, se debe transformar el esquema de la

parte superior por el de la parte inferior. Calcular las nuevas cotas D y E.
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(Dimensiones en mm)
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Para transformar la acotacion se han de emplear transferencia de cotas. Las cotas
sustituidas seran las cotas de 115 y 170 del plano de la parte superior. En la siguiente
tabla se muestran las cuatro posibles alternativas que podrian utilizarse para realizar la
operacion de transferencia (véase en la Fig. 7.3 las distintas cadenas de cotas correspon-
dientes a las diferentes posibilidades consideradas). Obviamente, la opcion que permita
obtener las dos cotas nuevas (D y E) con la mayor amplitud de tolerancia, sera la opcion

mas deseable desde el punto de vista de fabricacion de la pieza.
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Figura 7.3: Cadenas de cotas correspondientes a las diferentes posibilida-

des consideradas.
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1.- 115 porD Hp =0,18 - (0,04 + 0,01 + 0,03 + 0,06) = 0,04 mm Valida
(Fig. 7.3(a))
170 por E Heg =0,11 - (0,06 + 0,04) = 0,01 mm Valida

(Fig. 7.3(b))

2.- 170 porE Hg=0,11- (0,01 +0,03 +0,04 +0,18) = -0,15mm <0 No valida
(Fig. 7.3(0))
115 por D — —

3.- 115porE Hg=0,18-(0,04+0,03+0,01 +0,11) =-0,01 mm <0 No valida
(Fig. 7.3(c))
170 por D — —

4.- 170 por D No es viable cerrar la cadena de cotas No valida

115 por E — _

Por tanto la primera alternativa es la unica que se puede llevar a cabo.

En la primera operacion de transferencia de cotas, se ha de sustituir la cota de 115
mm por la nueva cota D. La cadena de cotas correspondiente se puede expresar en mm
del siguiente modo:

115=300-A-B-C-D.

Despejando el valor nominal de la nueva cota D se obtiene:
D = 65mm.

Ahora, las desviaciones superior e inferior de la cota D se obtendran aplicando adiccion

a la cadena de cotas anterior. Asi, se puede escribir:
0,1 =0,02 - (-0,03) - (-0,02) - (-0,03) — D;,,
y despejando la desviacion inferior de la nueva cota D resulta:

D;, = Omm.
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Del mismo modo, se puede escribir:
-0,08 = -0,02 -0 - (-0,01) - 0,03 - Dy,
y despejando la desviacion superior de la nueva cota D resulta:
D, = 0,04 mm.

Por tanto,

D = 658’04 mm.

Obsérvese que como se esperaba, la amplitud de tolerancia de la cota D coincide con el
valor calculado en la tabla anterior.

En la segunda operacion de transferencia de cotas, se ha de sustituir la cota de 170
mm por la nueva cota E. La cadena de cotas correspondiente se puede expresar en mm
del siguiente modo:

170=C+ D +E.

Despejando el valor nominal de la nueva cota E se obtiene:
E =55mm.

Ahora, las desviaciones superior e inferior de la cota E se obtendran aplicando adiccion

a la cadena de cotas anterior. Asi, se puede escribir:
0,06 = 0,03 + 0,04 + Ds,,
y despejando la desviacion superior de la nueva cota E resulta:
Dg. = -0,01 mm.
Del mismo modo, se puede escribir:
-0,05 =-0,03 + 0 + Dy,
y despejando la desviacion inferior de la nueva cota E resulta:
D;, = —0,02mm.

Por tanto,
E = 55:8:8% mm.
Obsérvese que al igual que en el caso anterior, la amplitud de tolerancia de la cota E

coincide con el valor calculado en la tabla anterior.
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Ejemplo 2 En el ejemplo de la figura adjunta, calcular la temperatura maxima que
podria alcanzar la pieza, con coeficiente de dilatacién lineal « = 11 x 1076 K1, para
garantizar que la longitud de la cota A no supere en ningun caso el valor 20,11 mm.
Las especificaciones de disefio son las siguientes: B = 15g11; C = 10H10; D = 35m6;

E = 8078:(5%? mm.

En primer lugar, de las tablas de codificacion ISO se obtienen las desviaciones en ym

de las cotas especificadas:
B=15g11 =157,

C =10H10 = 103,
D =35m6 = 353°,

Suponiendo que la pieza ha sido bien fabricada de acuerdo a las tolerancias especifi-
cadas, para obtener las desviaciones de la nueva cota A se ha de aplicar una operacion

de adicion a la siguiente cadena de cotas:
A=E-B-C-D.
Asi, el valor nominal de la nueva cota A resulta igual a 20 mm. La desviacion superior:
Dsa = Dsg — Dip — Dijc — Dip = =19 - (-116) — 0 -9 = 88 um.
La desviacion inferior:
Dix = Dig — Dsg — Dg¢c — Dsp = =525 — (=6) — 58 — 25 = —602 um.

Obsérvese que la longitud maxima A, de la cota A a 20 °C es igual a 20,088 mm.
Por tanto, el incremento de longitud que aun podria experimentar A hasta alcanzar la
longitud 20,11 mm es

AA = 0,022 mm.
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De este modo, la temperatura de la pieza deberia experimentar el siguiente incremento

AA 0,022

AT = Amax® 20,088 x 11 x 10-6

=99,56°C.
Luego, la temperatura maxima que puede alcanzar la pieza sera:

Tmax =20+ AT =119,56°C.

7.3 EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Calcular los limites entre los que podra variar la cota X en el montaje de la figura
(A), y los limites entre los que se debe encontrar la nueva cota D de la figura (B) para

cumplir las siguientes especificaciones de disefio: A = 5073%; B = 30h8; C = 20h10.

X C

QH (A) (B)
A1) i
0 U

MY

B

D —|

A

A — >

NOTA: las desviaciones de la tolerancia indicadas en la cota A estan expresadas en pm.

Solucion: X= 043!, D= 50-33.



CAPiTULO 8

Verificacion de tolerancias dimensionales: calibres de

limites

Los calibres de limites son instrumentos que se utilizan para verificar tolerancias di-
mensionales en piezas fabricadas mediante una operacion simple de ajuste. Para ello, los
calibres de limites materializan los extremos de la tolerancia. Un lado del calibre mate-
rializa un extremo de la franja de tolerancia haciendo que la mayoria de las piezas bien
fabricadas produzcan un ajuste movil (lado pasa del calibre), y el otro materializa el otro
extremo haciendo que la mayoria de las piezas bien fabricadas produzcan un ajuste fijo
(lado no pasa del calibre). La ventaja principal de este tipo de instrumentos es que con
una sencilla operacion es posible verificar un gran nimero de piezas sin necesidad de
obtener valores numéricos de sus dimensiones. El principal inconveniente es que se ne-
cesita una cierta experiencia cuando se trata de verificar piezas con tolerancias pequenas
0 piezas de gran tamano. Cuando las franjas de tolerancia son muy estrechas, el lado no
pasa del calibre podria ser introducido en una pieza correctamente fabricada si se ejerce
una presion suficientemente alta. Para evitar esto, se acepta que en ningiin caso se ejerza
una fuerza superior a 5 N durante el proceso de verificacion. La fuerza sobre la pieza se
debe ejercer con un ligero balanceo para favorecer la introduccion de un elemento sobre
el otro.

Los tipos de calibres de limites mas utilizados son los de herradura (Fig. 8.1(a)), para
verificar ejes, tampon (Fig. 8.1(b)), para verificar agujeros, y de varilla (Fig. 8.1(c)), para
verificar agujeros de grandes dimensiones. Los lados no pasa de este tipo de calibres

suelen identificarse con una franja roja. En la Figura 8.2 se muestran otros tipos de

107
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Lado pasa Lado no pasa

108

A

dmin

'

(a) Calibre de herradura
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77777 d I
/7777)  dmin max /7SS
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2207 20277
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’ I
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(c) Calibre de varilla

Figura 8.1: Tipos de calibres de limites. (a) Calibre de herradura. (b) Cali-

bre tampoén. (c) Calibre de varilla.
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Calibre tampon plano cilindrico con caras
de contacto reducidas

Calibre tampon plano con extremos esféricos

<
T TN,
IR TIRRALLES
ST
e
R RRRRRREES

Calibre de herradura de una boca Calibres de verificacion de roscas

Figura 8.2: Otros tipos de calibres de limites.

calibres de limites.

La dureza de los lados del calibre debe ser suficientemente elevada para reducir el
desgaste. Los materiales mas empleados suelen ser el acero templado, metal duro o
recubrimientos de cromo de unos 0,1 mm de espesor. Para evitar que los lados del calibre
se deformen con el tiempo es recomendable realizar un tratamiento de normalizacion y
estabilizacion. El soporte del calibre se suele construir de acero o fundicion. Para reducir
el peso en los calibres de grandes dimensiones se suelen efectuar agujeros y rebajes que

reduzcan su peso sin alterar su rigidez estructural.
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8.1 TOLERANCIAS DE LOS CALIBRES DE LIMITES

Las franjas de tolerancias de los calibres limites son simétricas respecto a los limites
de la franja de tolerancia que se verifica. Debe tenerse en cuenta que la mayoria de las
piezas verificadas suelen entrar en el lado pasa del calibre, mientras que en el lado no
pasa ocurre lo contrario. Esto provocara un desgaste gradual del lado pasa del calibre,
por lo que para compensar el desgaste y aumentar su periodo de uso se suele prever
un sobredimensionamiento del lado pasa del calibre y admitir un cierto desgaste adicio-
nal. Esto podria provocar que un calibre nuevo pudiera rechazar piezas correctamente
fabricadas (por ejemplo, el lado pasa de un calibre de herradura nuevo no entraria en un
eje cuya dimension se aproximara sin sobrepasar el limite superior de la tolerancia es-
pecificada). De la misma forma, un calibre usado podria admitir piezas incorrectamente
fabricadas.

Por otro lado, la amplitud de las tolerancias de los calibres de limites deben ser su-
ficientemente estrechas. Como ejemplo, un calibre utilizado para verificar piezas con
indice de tolerancia igual a 8 debe poseer un indice de tolerancia igual o menor a 4. En la
Tabla 8.1 se muestra la amplitud de la franja de tolerancia para diferentes tipos de cali-

bres de limites y distintas calidades de las piezas que se pretenden verificar. Ademas, la

Intervalo de tolerancia (um)

Indice de tolerancia de la pieza ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8-10 ‘ 11-12 ‘ 13-16

Calibre tampon cilindrico

Calibre de herradura 2

Calibre de varilla con extremos esféricos

Calibre tampo6n plano-cilindrico

Calibre tampo6n plano-esférico

Calibre de anillo

Calibre tampoén patron regulable

Disco patron para calib. herradura

=== W[N] WwW (N
=== W[ W|N W w
N (N[N RN W w
N (N[N |ul] s v |u
W W W |IN|DY |IN O | NN

Anillo patrén regulable

Tabla 8.1: Amplitud de la franja de tolerancia de los calibres de limites.

calidad superficial debe ser también de muy buena calidad. Generalmente se recomiendo

que la desviacion media aritmética de la superficie del calibre sea siempre inferior a 0,2
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Desviaciones microgeomeétricas
del perfil

=zl

Figura 8.3: Acabado superficial de los calibres de limites.

um y en ningun caso superior a T/10, siendo T la amplitud de la franja de tolerancia de
la pieza verificada (véase la Figura 8.3).
En lo que sigue se indicaran los criterios utilizados para determinar las desviaciones

de tolerancia de los calibres de limites.

8.2 CALIBRES DE HERRADURA

Como se acaba de indicar, este tipo de calibres se emplea para la verificacion de ejes.
Constan de dos partes. El lado pasa del calibre debe coincidir, aproximadamente, con
el limite superior de la tolerancia que verifica. De la misma forma, el lado no pasa ha
de aproximarse al limite inferior de la tolerancia. En ocasiones, cuando el diametro de
las piezas que se verifican es grande, los lados pasa y no pasa del calibre suelen estar
separados en forma de anillos independientes.

Para aumentar el periodo de uso de este tipo de calibres, la posicion central de la
franja de tolerancia del lado pasa de un calibre nuevo se situa un valor z; por debajo
del limite superior de la tolerancia de la pieza verificada. Ademas, se admite que el lado
pasa del calibre usado pueda rebasar hasta un cierto valor y; el limite superior de la
tolerancia de la pieza. En la figura 8.4 se representan los limites de tolerancia de un
calibre de herradura. En la Tabla 8.2 se muestran las desviaciones de la posicion de la
franja de tolerancia de los calibres de limites.

El parametro a; de la Tabla 8.2 se utiliza para corregir las posiciones de tolerancia del
calibre compensando los errores de medida cuando las dimensiones de las piezas que se
verifican son superiores a 180 mm. Para hacer esta correccion se utiliza el siguiente cri-

terio conservador: “siempre sera preferible rechazar piezas bien fabricadas que aceptar
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IT — 5 6 7 8 9 10|11 |12 | 13 14 15 16
Grupo (mm) z v z y z v z |y z z z z z z z z
| Z] Y1 Z1 1 Z1 Y1 Z1 | 1| 21 Z1 Z1 Z1 Z1 Z Z] Z]
> <3 1 1 1 1,5 1 1,515 |15 2 3 5 5 10 | 10 | 20 20 40 40
>3 <6 1 1 |15 2 1 |15 2 |1,5] 3 3 6 6 | 12|12 | 24 24 48 48
>6 <10 1 1 |15 2 1 |15 2 |1,5] 3 3 7 7 |14 ] 14| 28 28 56 56
>10 <18 15(15| 2 | 25|15 2 |25 2 4 4 8 8 |16 |16 | 32 32 64 64
>18 <30 2 2 2 3 11,5] 3 3 3 5 4 9 9 {1919 | 36 36 72 72
>30 =50 2 2 | 25]35]| 2 3 [35]| 3 6 5 (11 |11 |22 |22 42 42 80 80
>50 <80 2 2 |25 4 2 3 4 3 7 7 |13 13|25 |25 | 48 48 90 90
>80 <120 | 2,5| 3 3 5 3 4 5 4 8 6 | 15|15 | 28 |28 | 54 54 | 100 | 100
>120 <180 | 3 3 4 6 3 4 6 4 9 6 | 18 | 18 | 32 | 32 | 60 60 | 110 | 110
>180 <250 | 4 3 5 7 4 5 7 6 | 12| 7 (21|24 |40 | 45| 80 | 100 | 170 | 210
>250 <315 | 5 3 6 8 5 6 8 7 14| 9 | 24|27 |45 |50 | 90 | 110 | 180 | 240
>315 <400 | 6 4 7 10 | 6 6 10 8 | 16| 9 (28|32 |50 | 65| 100 | 125 | 210 | 280
>400 <500 | 7 4 8 11 7 7 11 9 |18 | 11|32 |37 |55| 70| 110 | 145 | 240 | 320
Desviaciones de tolerancia del calibre (um)
IT - 6 7 8 9 10 11 14 15 16
Grupo (mm) a yilaly |a |y |a |y |a |y |a |y |a |y |a|y | a v’ a v’ a
! Y]ia|yn | yla||a|yja|yila|y|a[y|la |/ yi|a|[yn ] a|ly|a| | a
>180 <250 | 2 2 3 3 3 3 4 14| 4 7 7 10|10 |15 |15 | 25|25 (45|45 | 70 70 | 110 | 110
>250 <315 | 2 3 3 3| 4 3 6 | 6 | 6|9 9 | 15|15 [20 (20|35 |35|55|55]| 90 90 | 140 | 140
>315 <400 | 2 | 4 2 2 6 | 2 717 7 |11 |11 | 15|15 |30 | 30|45 |45 | 70| 70 | 110 | 110 | 180 | 180
>400 <500 | 2 5 2 2 7|2 9 9|9 |14 |14|20|20|35|35|55|55|90 |90 | 140 | 140 | 220 | 220

Tabla 8.2: Desviacion de la posicion de la franja de tolerancia de los cali-

bres de limites.

S| P SAAQIDD :SIAIVUOISUIUIIP SDIDUD.AD]0] P UQIDDILLIIA 8
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Lado pasa Lado no pasa
Nuevo Usado

Figura 8.4: Limites de tolerancia de un calibre de herradura.

A
} I i —H
Z1 H . ay A A
Pieza
Lado pasa Lado no pasa
Nuevo Usado

Figura 8.5: Limites de tolerancia de un calibre de herradura para dimen-

siones superiores a 180 mm.

piezas mal fabricadas” (véase el ejemplo de la Fig. 8.5). Por tanto, la maxima desviacion
aceptada del lado pasa del calibre usado sera igual a yy; = y1 — a1 y el centro de la franja
de tolerancia del lado no pasa se situara a una distancia igual al parametro a; por encima
del limite inferior de la tolerancia de la pieza verificada.

Debe mencionarse que solo se preven valores no nulos del parametro y; para indices
de tolerancia de las piezas verificadas inferiores a 9. Por tanto, para indices de tolerancia
iguales o superiores a 9 el parametro y;, debe considerarse igual a cero. En ocasiones,
también se puede exigir un valor nulo de este parametro con indices de tolerancia infe-
riores a 9, para lo que se ha de especificar en el calibre con una letra N. Por ejemplo, un
calibre de herradura para verificar ejes de tolerancia 30g6 en el que se exija que y; sea

igual a cero, sera identificado como 30g6N.
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Figura 8.6: Limites de tolerancia de un calibre tampon.

8.3 CALIBRES TAMPON

Los calibres tampoén se emplean para la verificacion de agujeros. En este caso, el lado
pasa del calibre debe coincidir, aproximadamente, con el limite inferior de la tolerancia
que verifica. De la misma forma, el lado no pasa ha de aproximarse al limite superior de
la tolerancia de la pieza. Cuando el diametro de las piezas que se verifican es grande, y
al igual que en el caso de los calibres de herradura, los lados pasa y no pasa del calibre
suelen estar separados.

Para aumentar el periodo de uso de este tipo de calibres, la posicion central de la
franja de tolerancia del lado pasa de un calibre nuevo se encuentra un valor z por encima
del limite inferior de la tolerancia de la pieza verificada. Ademas, se admite que en el lado
pasa de un calibre usado, su franja de tolerancia quede a una distancia y por debajo del
limite inferior de la tolerancia de la pieza. En la figura 8.6 se representan los limites
de tolerancia de un calibre tampon. En la Tabla 8.2 también se pueden encontrar las
desviaciones de la posicion de la franja de tolerancia correspondientes a los calibres
tampon.

Para dimensiones superiores a 180 mm se utiliza el factor corrector a siguiendo el
mismo criterio conservador mencionado en la seccion anterior (véase el ejemplo de la
Fig 8.7). Por tanto, la maxima desviacion aceptada del lado pasa del calibre usado sera
igual a v’ = y — a y el centro de la franja de tolerancia del lado no pasa se situara ahora
a una distancia igual al parametro a por debajo del limite superior de la tolerancia de la

pieza verificada.



8. Verificacion de tolerancias dimensionales: calibres de limites 115

[
x v T
A

A yJ_JE ]:|
I: |:a Pieza

NNNNNY
Lado pasanuevo  usado NN\\\\Y\ Lado no pasa
NNNNNY

NNNNNYN
DNNNN

Figura 8.7: Limites de tolerancia de un calibre tampo6n para dimensiones

superiores a 180 mm.

Ejemplo 1 Determinar las dimensiones limites de un calibre de herradura para la verifi-
cacion de piezas de dimensiones 30h7.

Las dimensiones maxima y minima del eje 30h7 son, respectivamente, 30 y 29,979
mm. El calibre de herradura necesario para su verificacion tendra una amplitud de tole-
rancia en cada uno de su lado de H = 3 um (Tabla 8.1). Ademas, para aumentar la vida
del lado pasa del calibre se admite una sobremedida de z; = 3 ym y un desgaste maximo
admisible de y; = 3 um (Tabla 8.2). Por tanto, las dimensiones maxima y minima de cada
lado del calibre seran las siguientes.

Lado no pasa:

Dpin = 29,979 - H/2 = 29,979 - 0,0015 = 29,9775 mm.

Dmax = 29,979+ H/2 = 29,979 + 0,0015 = 29,9805 mm.

Lado pasa nuevo:

Dmin =30-21 -H/2 =30-0,003 -0,0015 = 29,9955 mm.

Dmax =30—-2z1 +H/2 =30-0,003 + 0,0015 = 29,9985 mm.

Lado pasa usado:
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Dmax = 30+ y1 = 30 + 0,003 = 30,003 mm.

Ejemplo 2 Determinar las dimensiones limites de un calibre tampdn para la verificacion
de piezas de dimensiones 25)8.

Las dimensiones maxima y minima del agujero 25]J8 son, respectivamente, 25,020 y
24,987 mm. El calibre tampon necesario para su verificacion tendra una amplitud de
tolerancia en cada uno de sus lados de H = 3 ym (Tabla 8.1). Ademas, para aumentar
la vida del lado pasa del calibre se admite una sobremedida de z = 5 ym y un desgaste
maximo admisible de y = 4 ym (Tabla 8.2). Por tanto, las dimensiones maxima y minima
de cada lado del calibre seran las siguientes.

Lado no pasa:

Amin = 25,020 - H/2 = 25,020 - 0,0015 = 25,0185 mm.

dmax = 25,020 + H/2 = 25,020 + 0,0015 = 25,0215 mm.

Lado pasa nuevo:

Amin = 24,987 + z - H/2 = 24,987 + 0,005 - 0,0015 = 24,9905 mm.

dmax = 24,987 + z+ H/2 = 24,987 + 0,005 + 0,0015 = 24,9935 mm.

Lado pasa usado:

dmin = 24,987 — y = 24,987 - 0,004 = 24,983 mm.



CAPiTULO 9

Acabado superficial

Basicamente, las desviaciones del perfil real de una pieza (véase el ejemplo de la Figu-
ra 9.1) con respecto al perfil teorico se pueden dividir en desviaciones dimensionales y de
forma (o macrogeomeétricas), por un lado, y de acabado superficial (0 microgeomeétricas),
por otro. Las principales diferencias entre las desviaciones dimensionales y de forma y

las desviaciones de acabado son las que se indican a continuacion:
» Desviaciones dimensionales y de forma:

e Caracteristicas macrogeométricas de la pieza.

e Afectan a la funcion de la pieza y a su intercambiabilidad.

m Desviaciones de acabado:

e Caracteristicas microgeomeétricas de la pieza.

e Afectan a la estanqueidad, rozamiento o desgaste de la pieza.

En general, se puede decir que las tolerancias dimensionales son las de mayor am-
plitud, seguidas por las tolerancias de forma y finalmente las de acabado superficial. De
forma orientativa, la relacion entre las tres desviaciones que se acaban de mencionar

para una pieza de calidad media podrian ser los siguientes

Tolerancia dimensional: +0,050 mm
Tolerancia de forma: =+0,020 mm

Tolerancia de acabado: 0,005 mm

117
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Longitud basica

Desviacion
de acabrdo
Desviacion o
de forma Desviacion
dimensional
Perfil teorico —/
Desviaciones de rugosidad
X
-
>,

Longitud basica, [

Figura 9.1: Clasificacion de los defectos geométricos de una pieza.
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Dimension maxima (mm)

Rq (um) 3 18 80 250 500
0,125 5
0,2 6 5
0,32 7 6 5
0,5 8 7 6 5
0,8 9 8 7 6 5
1,25 10 9 8 7 6
2,0 11 10 9 8 7
3,2 12 11 10 9 8

Tabla 9.1: Relacion orientativa entre R, y la tolerancia dimensional (IT).

Debe mencionarse que en los planos no suele ser necesario indicar tolerancias para
todas las desviaciones geomeétricas anteriores. Téngase en cuenta que la obtencion de
calidades dimensionales estrechas generalmente conlleva la obtencion de desviaciones
de forma y de acabado superficial reducidas. De forma orientativa, la relacion entre el
valor de R, vy la tolerancia dimensional (especificada mediante el indice de tolerancia IT
segun la norma ISO) se muestra en la tabla 9.1.

Para poder separar los defectos macro y microgeométricos se utiliza como criterio la
longitud basica de exploracion £ (Fig. 9.1), tal que se consideran defectos dimensionales
o de forma a aquellos que se producen para longitudes superiores a £ y se consideran
defectos de acabado superficial a aquellos que se producen para longitudes inferiores a
£. En la Fig. 9.2 se muestra el ejemplo de palpado de un perfil y un sistema mecanico de
filtrado o separacion de defectos. Los valores de la longitud basica estan normalizados
y se pueden elegir de entre una gama relativamente amplia dependiendo de los criterios
utilizados por el usuario para separar los distintos tipos de desviaciones. A continuacion
se expondran los parametros mas utilizados para cuantificar el valor de las desviaciones

microgemétricas del perfil a lo largo de la longitud basica.
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Amortigua defectos de gran longitud de onda

Figura 9.2: Palpador y sistema mecanico de filtrado.

9.1 PARAMETROS DE MEDIDA DE RUGOSIDAD

Probablemente, el parametro mas utilizado para medir rugosidad sea la desviacion
media aritmética del perfil, R,. Este parametro se define como la media aritmética de los

valores absolutos de las desviaciones del perfil en los limites de la longitud basica. Asi,

Yy,
1
Ra=ZJU¢me 9.1)

o para perfiles definidos por n puntos discretos a lo largo de ¢,
1 n
Rs=— Z |yi|- (92)
nia

El significado grafico de R, puede verse claramente en la Fig. 9.3. R, representa la altura
del rectangulo, de base £, cuyo valor del area es el mismo que el area encerrado por las
irregularidades del perfil y la linea media. La linea media, o linea central, es aquella que
divide al perfil en dos regiones de igual area a lo largo de £. Por tanto, su valor se podria

obtener imponiendo la siguiente condicion:

SAt =D 1A, (9.3)

y el valor R, se podria calcular como

_ZIATI+31AT] 25 AT 23 1A7|

Ra 7 7 7

(9.4)
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Figura 9.3: Linea media o linea central del perfil.
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R>

Rs | R7
Rg

-

R

El parametro R, basicamente se utiliza para determinar propiedades tales como:

Longitud basica, [

_ (Ry +R3+Rs + R7 + Rg) — (R2 + R4 + Rg + Rg + Ryp)

5

» calidad del proceso de fabricacion,

Figura 9.4: Altura media del perfil.
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= valor actual del desgaste en las herramientas de corte (en procesos de mecanizado),

= estanqueidad o

» rodadura.

Otros parametros de medida de rugosidad son, por ejemplo (véase el ejemplo de la

Fig. 9.3), R, (distancia entre la cresta mas alta y la linea media), Ry, (distancia entre el

valle mas profundo y la linea media), la altura maxima del perfil 0 R, (distancia entre la

cresta mas alta y el valle mas profundo) y la altura media del perfil 6 R, (véase el ejemplo

de la Fig. 9.4), que amortigua posibles defectos muy localizados del perfil a lo largo de ¢.

Sin embargo, estos parametros no son apropiados para determinar propiedades tan

importantes como las relativas a la capacidad de lubricacion de una superficie o a su
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Baja capacidad de lubricacion

A Buena resistencia al desgaste

Alta capacidad de lubricacion

A Mala resistencia al desgaste

Figura 9.5: Superficies con igual valor de R, y diferente comportamiento

frente al desgaste y a la capacidad de lubricacion.

resistencia al desgaste. Por ejemplo, en la Fig. 9.5 se representan tres perfiles con el
mismo valor de R, pero con un comportamiento claramente diferente frente al desgaste
0 a la capacidad de lubricacion. Para determinar la resistencia al desgaste o capacidad
de lubricacion de una superficie, se ha de utilizar el perfil portante t, de la superficie.
El perfil portante representa la longitud de material cortado por una linea imaginaria
paralela a la linea media a distintas alturas del perfil (véase el ejemplo de la Fig. 9.6).
Obsérvese que un perfil portante concavo (Fig. 9.6(b)) representa a una superficie con
baja resistencia al desgaste pero con una alta capacidad de lubricacion, mientras que un

perfil portante convexo (Fig. 9.6(c)) representa justo lo contrario.
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Longitud basica, [

100%l

A Baja resistencia al desgaste

Alta capacidad de lubricacion

Longitud basica, [

100 %!

A Alta resistencia al desgaste

Baja capacidad de lubricacion

Longitud basica, [
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Figura 9.6: Perfil portante. (a) Caso normal. (b) Caso con baja resistencia

al desgaste y alta capacidad de lubricacion. (c) Casos con alta

resistencia al desgaste y baja capacidad de lubricacion.
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Rugosidad, R; (um) Clase de rugosidad

50 N12
25 NI11
12,5 N10
6,3 N9
3,2 N8
1,6 N7
0,8 N6
0,4 N5
0,2 N4
0,1 N3
0,05 N2
0,025 N1

desbastes: N10 a N12; acabados: N9 a N6; acabados (abrasion): N5 a N1

Tabla 9.2: Calidades ISO de rugosidad.

9.2 ESPECIFICACIONES DE ACABADO SUPERFICIAL

Los valores de acabado superficial se especifican graficamente mediante un simbolo
como el representado en la Fig. 9.7(a). Obsérvese que segun el proceso utilizado para
conseguir un determinado acabado superficial, el simbolo empleado puede cambiar li-
geramente (Fig. 9.7(b)). Junto con el simbolo, puede aparecer informacion adicional tal
como, el valor de R, (en su lugar se puede emplear la codificacion normalizada ISO que se
representa en la tabla 9.2), proceso de fabricacion, tratamiento térmico o recubrimiento
utilizado, longitud basica a emplear en la medida de la rugosidad, sobremedida (o creces)
para operaciones de mecanizado posteriores o direccion de las estrias del mecanizado
(véase alguno de los simbolos mas utilizados en la Fig. 9.7(c)).

Este tipo de codificacion cuantitativa sustituye a la antigua codificacion de acabado
superficial (tabla 9.3) basada en triangulos (a mayor nimero de triangulos, mejor acabado

superficial).
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Proceso de fabricacion,
I:I/ tratamiento térmico, etc.

Valor de R,
I A i
ongitud basica
Creces de g

mecanizado O=—— Direccién de las estrias de mecanizado
(a)

Proceso de Proceso de Proceso de

cualquier tipo mecanizado conformacion plastica

ﬁ S

V-

R

vy

©) 2 (=8

(c)

Sx

Figura 9.7: Simbologia de acabado superficial. (a) Caso general. (b) Dife-
rentes simbolos para representar distintos procesos de fabri-

cacion. (c) Direccion de las estrias de mecanizado.
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Simbolo Tipo de acabado R, aproximado (um)

VvV V VYV  super acabado R, <0,2
vV VvV muy fino 0,2 <R;<0,8
\VAV4 fino 0,8 <R, < 3,2
v basto 3,2<R;<12,5
~ grueso 12,5 < R; <50
ninguno sin acabado 50 < R,

Tabla 9.3: Antigua codificacién de acabado superficial.

Ejemplo 1 En un rugosimetro se obtiene el perfil de la figura adjunta en una longitud
basica £ = 0,8 mm. La amplificacién vertical del registro grafico del perfil es de 50000 y

la amplificacion horizontal de 100. Se pide:
1. Calcular el parametro de rugosidad R,.
2. Calcular los parametros locales Ry, Ry Y Rim.

3. Obtener el diagrama del perfil portante.

8 8 8 8
I

Aire

40

Pieza

.

2 s | s

80

En primer lugar, se ha de calcular la altura de la linea media yy que ha de cumplir
la siguiente condicion [, ydx = 0. Para ello, si consideramos como origen de ordenadas
la linea discontinua inferior del registro grafico (véase la figura adjunta), la ecuacion

anterior proporciona el siguiente resultado:
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40 -y SA*

Ry

20 Yo

(40 — y0)32 =48y9 + % x 16 x 5.

Despejando el valor de yg resulta:
yo = 15,5mm.

Finalmente, el valor de la desviacion media aritmética del perfil R, se podra obtener:

e e BT

48 x 15,5+ 3 x 16 X 5 + (40 — 15,5)32

= 0,000392mm = 0,392 pm.

80 x 50000
Por otro lado, los parametros locales de rugosidad resultantes son:
_40-yo+5 B
Ry = 30000 " 0,00059mm = 0,59 um.
_Yo+5 _
Ry = 0000 ~ 0,00041 mm = 0,41 um.

Para obtener el perfil portante, en primer lugar se construye una tabla donde en la
primera columna se representa la altura en porcentaje del plano de corte y en la segunda

columna la cantidad de material cortado en tanto por ciento. Asi,

Ye (%) | x/4 (%)
0 100
10 60
20 40
80 40
90 20

100 0
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A continuacion se representan en un grafico los resultados de la tabla anterior, resultan-
do:

(%)

00T

0S

@ = x(%)
(=

Puede observarse que un pequeno desgaste en el perfil mejoraria significativamente

su calidad superficial.

Ejemplo 2 Determinar, para el perfil de la figura, la desviacién media aritmética (R,) y

la altura de la linea media a cresta (Ry).

¥ (um)

88

T |44

x (um)

Al igual que en el ejercicio anterior, en primer lugar se ha de calcular la altura de la
linea media y( (véase la figura adjunta) que ha de cumplir la siguiente condicion [, ydx =

0. La ecuacion anterior proporciona el siguiente resultado:

1 2x(88-y0) 3 1 2x(44 - o) 3 _ 12Xy
X X T ane0 B8 0 Tex g X T—reg (M 00) = 6x 5 x e o

Véase la descomposicion mostrada en la siguiente figura
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2yq 4—
tan 60 2(4:11(&)—)
% 88

X (um)

¥ (pm)

0 50 150 250 350 450

2(88-y¢)
tan 60

Operando adecuadamente se obtiene
440y0 = 17424,
lo que proporciona el siguiente resultado para la altura de la linea media
Yo = 39,6 um.

Obsérvese que si y hubiese resultado mayor que 44 um, la topologia del problema seria
diferente y habria que replantear de nuevo la ecuacion de la linea media.
A continuacion, el valor de la desviacion media aritmética del perfil R, se podra obte-

ner como
ZA++ZA*
Ra #J yldx

(88-39,6)2 (44-39,6)2 39,62
4 x tan 60 +2 X tan 60 +6 X tan60 _
00 = 21,73 ym.

Finalmente, la altura de la linea media a cresta resultara

Ry =88 —yp =88 -39,6 = 48,4 um.

Ejemplo 3 En una operacion de cilindrado en torno paralelo se utiliza una herramienta
como la mostrada en la figura adjunta para mecanizar una pieza cilindrica. Si la herra-
mienta, situada en la periferia de la pieza y penetrando lo suficiente para eliminar una
capa de material de un determinado espesor, avanza 0,15 mm en la direccion axial del eje
de giro de la pieza por cada vuelta de la pieza, calculése la desviacion media aritmética
del perfil resultante en la pieza (suponganse despreciables las irregularidades del perfil
producidas por factores externos tales como vibraciones de la bancada de la maquina,

irregularidades del material de la pieza, defectos de la herramienta de corte, etc.)
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Superficie generada

Pieza

Superficie generada
(dimensiones en pm)

Herramienta

Obviamente, por simetria, se ha de cumplir que

Es decir, la linea media se situara justo a mitad de altura del perfil. Ademas, la longitud

de los segmentos AB y BC se pueden obtener como

AB = R, tan 15,

Ry

BC = tan 15’

Teniendo en cuenta ademas que AC = 150 = AB + BC, se obtiene finalmente la siguiente

relacion

Ry
Rytanl15 + @nls -~ 150.

Por tanto, la altura maxima del perfil resultara

. 150
Y tanl15+ 1/tan15

= 37,5 um.

Por otro lado, el area positiva S; se podra obtener como

S| = % (75 « % « 37,5) — 703,125 um?.

Obviamente, la suma de las areas negativas ha de coincidir con $;
S> + 83 =81 =703,125 um?.

Finalmente, el valor de R, resultante de esta operacion de mecanizado sera:

S1+S2+S3  2x703,125
Ra ="ty = =g = 9.375um.
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9.3 EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Determinar, para el perfil de la figura, el parametro de rugosidad de desviacion

media aritmetica (R,) y la altura de la linea media a cresta (R).

¥ (pm)

80 —|—

40

I x (um)
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440

Solucion: R, = 33,06 ym (ym, = 36,36 um), R, = 43,64 pym.

2. En una operacion de cilindrado como la mostrada en la figura adjunta, calculese
el avance f de la herramienta en la direccion axial del eje de giro de la pieza por
cada vuelta de la pieza necesario para conseguir un acabado superficial de la pieza
correspondiente a una desviacion media aritmética del perfil de 10 um (suponganse
despreciables las irregularidades del perfil producidas por factores externos tales
como vibraciones de la bancada de la maquina, irregularidades del material de la

pieza, defectos de la herramienta de corte, etc.)

Superficie generada

Pieza Superficie generada

10° e

10°

Herramienta

Solucion: f = 233,92 um/vuelta.
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Practicas de Laboratorio

10.1 MEDIDA Y ACOTACION DE UNA PIEZA

Objetivos

En esta practica se mediran las cotas significativas de una pieza y se estableceran la
codificaciones ISO correspondientes.
Material necesario

Para la ejecucion de la practica se necesitara el siguiente material:

» Micrometro de exteriores de apreciacion igual a 0,01 mm;

= pie de rey de apreciacion igual a 0,01 mm;

Procedimiento

= Medir 10 veces cada cota de la pieza. Para ello se usara el instrumento mas apropia-

do para cada caso.
= Aplicar el criterio de rechazo de Chauvenet a cada muestra de datos.

= Obtener la medida final de cada cota y su correspondiente incertidumbre para un
factor de incertidumbre K = 2 suponiendo que no existen desviaciones significativas

en la escala de los intrumentos utilizados.
= Obtener la codificacion ISO que mejor se ajuste a cada medida obtenida.
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= Hacer un croquis de la pieza medida con las codificaciones ISO obtenidas.
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10.2 CALIBRACION DE UN INSTRUMENTO DE MEDIDA

Objetivos

En esta practica se calibrara un micrometro de exteriores.

Material necesario

Para la ejecucion de la practica se necesitara el siguiente material:

= un juego de bloques patron de calidad 0;

= un micrometro de apreciacion igual a 0,01 mm;

Procedimiento

= Elegir tres puntos del campo de medida del micrometro, tratando de cubrir los
valores centrales y extremos del mismo (procurar que la ultima cifra significativa

sea diferente en cada campo seleccionado).

= Montar tres grupos de bloques patron cuya dimension mas probable coincida con
los valores seleccionados anteriormente (como maximo se podran acoplar 3 bloques

en cada grupo).
= Realizar 10 mediciones sobre cada grupo de bloques patron.
= Aplicar el criterio de rechazo de Chauvenet a cada muestra de datos.

= Calcular las correcciones de calibracion y las incertidumbres en cada punto del
campo de medida para n = 3 (nimero de reiteraciones que se efectuaran con el

instrumento calibrado sobre las piezas que se deseen medir), tomando k = kg = 3.
Método operativo
“MICROMETRO”
Apreciacion =

TOMA DE DATOS:
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Punto 1 | Punto 2 | Punto 3
X, = X, = Xs =
S = So = S3 =
APLICACION DEL CRITERIO DE RECHAZO:
Punto 1 | Punto 2 | Punto 3
X+k(n)xs
X-k(n)xs

CALCULO DE CORRECCION DE CALIBRACION:

Punto 1

Punto 2

Punto 3

AX

Correccion global, AX, =

CALCULO DE INCERTIDUMBRES (n = 3):

136



10. Prdcticas de Laboratorio

Punto 1

Punto 2

Punto 3

u(um) = (0,06 + 0,0005 x Xo(mm))?

INCERTIDUMBRE GLOBAL (1 = 3):

Um=3)=uxK-=

137
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10.3 MEDICION DEL DIAMETRO INTERIOR DE UN CASQUILLO

Objetivos

En esta practica se compararan dos procedimientos diferentes para la medicion del
diametro interior D de un casquillo cilindrico.
Material necesario

Para la ejecucion de la practica se necesitara el siguiente material:

un proyector de perfiles;

una maquina medidora de alturas de apreciacion 0,001 mm e incertidumbre asocia-
da igual a 0,005 mm (k = 2);

dos bolas calibradas de diametros D1 = D> = 12,000 = 0,005 mm (k = 2);

una mesa de planitud.

Procedimiento

A continuacion se describen los dos procedimientos empleados en esta practica.

Método de la flecha

Para determinar el diametro interior D del casquillo se utilizara un proyector de perfi-
les con el que se podran obtener los valores de la cuerda c y flecha f de un determinado
sector circular. Estos valores se determinaran a partir de las coordenadas de los puntos
A, By T indicados en la figura adjunta, donde T es el punto de tangencia entre el sector

circular y una linea paralela a la que une los puntos Ay B.
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Anillo
Interior

B(xg, yg)
O
A(xa,¥B)

Se supondra que el proyector de perfiles no presenta desplazamientos de escala sig-
nificativos entre los puntos mencionados anteriormente, por lo que las distancias entre
dichos puntos, que determinan las longitudes de la cuerda y de la flecha que se quieren
determinar, no necesitan ser corregidas. Para determinar la variabilidad de las medidas
obtenidas con el proyector de perfiles se realizara una prueba de repetibilidad efectuan-
do 10 mediciones sobre el punto que presente un mayor grado de dispersion en sus
medidas. Intuitivamente se puede apreciar que este punto sera el punto de tangencia T.
La variabilidad de la medida realizada con el proyector de perfiles sobre cualquier pun-
to del casquillo se supondra igual a la desviacion tipica sy, obtenida en esta prueba de
repetibilidad.

El diametro interior del casquillo D se obtendra reiterando medidas sobre 5 sectores
circulares de la pieza. La incertidumbre final del diametro interior se obtendra para un

factor de incertidumbre igual a 3.

Método de las dos bolas

Con este método, el diametro interior del casquillo se obtendra tal y como se indica
en la figura. Para ello, se utilizaran dos bolas calibradas, D, y D>, de igual diametro y
una medidora de alturas con la que se obtendra la distancia H entre la bola 1 y la mesa
de planitud. Al igual que en el método anterior, se realizaran 5 determinaciones del
diametro del casquillo y se obtendra la incertidumbre final utilizando un factor k igual a
3.
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Casquillo
cilindrico

D,

!
|

\

D

Mesa de planitud

=
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10.4 VERIFICACION DEL ANGULO DE UN CONO

Objetivos
En esta practica se verificara si el angulo « del cono indicado en la figura se encuentra

dentro de una tolerancia igual a 15° +5’.

Material necesario

Para la ejecucion de la practica se requerira el siguiente material:
= un juego de bloques patron de calidad 0: uo(um) = (0,06 + 0,0005 x Xo(mm)) ;

» una maquina medidora de alturas de apreciacion igual a 0,001 mm e incertidumbre

asociada igual a 0,005 mm (k = 2);

= una regla de senos de longitud entre los centros de sus rodillos L = 100 mm con

incertidumbre asociada Y&=2) = 10-5;

= una mesa de planitud.

Procedimiento

Para la medicion del angulo del cono («) se dispondra un montaje como el indicado

en la figura.
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Medidora de alturag<—— [ *»L

Regla de senos

N

Xo = 15°

Bloques T
 patron i

La medida se efectuara anotando la desviacion apreciada por la maquina medidora de

alturas cuando se desplaza una longitud I = 50 mm sobre la generatriz del cono. Se
debe elegir un conjunto de bloques patron adecuado para que la altura total (H) permita
materializar el angulo nominal «g = 15° entre la regla de senos, de distancia entre los

centros de sus rodillos de L = 100 mm, y la mesa de planitud.
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10.5 VERIFICACION DEL UN CALIBRE LIMITE

Objetivos

En esta practica se verificara el estado de un calibre limite de tipo tampon (véase
la figura adjunta) utilizando un maquina medidora de una coordenada horizontal de

elevada precision dimensional.

dmin ~ 30 max = 30,033

| ¢

: 30H8 }[

Lado pasa Lado no pasa

Material necesario

Para la ejecucion de la practica se necesitara el siguiente material:
= un calibre limite tipo tampon;

= maquina medidora de una coordenada horizontal que permite obtener medidas con

resolucion de 0,0001 mm e incertidumbre igual a 0,0005 mm (k = 2);

= soporte para fijar el calibre en la maquina medidora.

Procedimiento

Se realizaran 10 medidas sobre cada lado del calibre. Los resultados de la medida
final de cada lado se compararan con los limites admisibles especificados por ISO para

calibres de este tipo (véanse las tablas que se exponen a continuacion).
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Intervalo de tolerancia (um)
indice de tolerancia de la pieza ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8-10 ‘ 11-12 ‘ 13-16

Calibre tampon cilindrico
Calibre de herradura 2

Calibre de varilla con extremos esféricos

Calibre tampo6n plano-cilindrico

Calibre tampon plano-esférico

Calibre de anillo

Calibre tampoén patron regulable

Disco patréon para calib. herradura

== W [N wWw (N
== W[ |W N w|w
N[N [N RN W N W
NI N NG I NOR R R Y SN B2 B IV SN ) N ) |
WIW| W IN [N NN

Anillo patron regulable

Tabla 10.1: Amplitud de la franja de tolerancia de los calibres de limites.



Desviaciones de tolerancia del calibre (um)
IT — 5 6 7 8 9 10|11 |12 | 13 14 15 16
Grupo (mm) z v z y z v z |y z z z z z z z z
| Z] Y1 Z1 1 Z1 Y1 Z1 | 1| 21 Z1 Z1 Z1 Z1 Z Z] Z]
> <3 1 1 1 1,5 1 1,515 |15 2 3 5 5 10 | 10 | 20 20 40 40
>3 <6 1 1 |15 2 1 |15 2 |1,5] 3 3 6 6 | 12|12 | 24 24 48 48
>6 <10 1 1 |15 2 1 |15 2 |1,5] 3 3 7 7 |14 ] 14| 28 28 56 56
>10 <18 15(15| 2 | 25|15 2 |25 2 4 4 8 8 |16 |16 | 32 32 64 64
>18 <30 2 2 2 3 11,5] 3 3 3 5 4 9 9 {1919 | 36 36 72 72
>30 =50 2 2 | 25]35]| 2 3 [35]| 3 6 5 (11 |11 |22 |22 42 42 80 80
>50 <80 2 2 |25 4 2 3 4 3 7 7 |13 13|25 |25 | 48 48 90 90
>80 <120 | 2,5| 3 3 5 3 4 5 4 8 6 | 15|15 | 28 |28 | 54 54 | 100 | 100
>120 <180 | 3 3 4 6 3 4 6 4 9 6 | 18 | 18 | 32 | 32 | 60 60 | 110 | 110
>180 <250 | 4 3 5 7 4 5 7 6 | 12| 7 (21|24 |40 | 45| 80 | 100 | 170 | 210
>250 <315 | 5 3 6 8 5 6 8 7 14| 9 | 24|27 |45 |50 | 90 | 110 | 180 | 240
>315 <400 | 6 4 7 10 | 6 6 10 8 | 16| 9 (28|32 |50 | 65| 100 | 125 | 210 | 280
>400 <500 | 7 4 8 11 7 7 11 9 |18 | 11|32 |37 |55| 70| 110 | 145 | 240 | 320
Desviaciones de tolerancia del calibre (um)
IT - 6 7 8 9 10 11 14 15 16
Grupo (mm) a yilaly |a |y |a |y |a |y |a |y |a |y |a|y | a v’ a v’ a
! Y]ia|yn | yla||a|yja|yila|y|a[y|la |/ yi|a|[yn ] a|ly|a| | a
>180 <250 | 2 2 3 3 3 3 4 14| 4 7 7 10|10 |15 |15 | 25|25 (45|45 | 70 70 | 110 | 110
>250 <315 | 2 3 3 3| 4 3 6 | 6 | 6|9 9 | 15|15 [20 (20|35 |35|55|55]| 90 90 | 140 | 140
>315 <400 | 2 | 4 2 2 6 | 2 717 7 |11 |11 | 15|15 |30 | 30|45 |45 | 70| 70 | 110 | 110 | 180 | 180
>400 <500 | 2 5 2 2 7|2 9 9|9 |14 |14|20|20|35|35|55|55|90 |90 | 140 | 140 | 220 | 220

Tabla 10.2: Desviacion de la posicion de la franja de tolerancia de los ca-

libres de limites.

OLI0IDA0GDT dp SUIIVA 0T

vl
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Pruebas de Evaluacion

11.1 CUESTIONES DE AUTOEVALUACION

Cuestiones de metrologia

1.

Expresa analiticamente el criterio de rechazo de Chauvenet e indica como lo apli-

carias a una muestra de 15 medidas.

. Describe brevemente el procedimiento de calibracion del punto xo de un instru-

mento utilizando un patron de incertidumbre expandida Uy = koug y expresa la

ecuacion de incertidumbre del instrumento para un factor de calibracion k.

. Se pretende realizar una medida indirecta a partir de n medidas x; independientes

v = f(x1,...,Xs,...,xn). Si las incertidumbres de las variables xi,...,xs se pueden
clasificar como de tipo A (es decir, estimadas mediante procedimientos estadisticos)
y las incertidumbres de las variables xg,1,...,xn de tipo B, obtener mediante la ley
de propagacion de varianzas la expresion de la incertidumbre de la medida indirecta

y para un factor de incertidumbre k.

. ;Qué decision adoptarias si 2 valores de una muestra de 15 medidas se encuentran

fuera de los limites establecidos por el criterio de rechazo de Chauvenet?

. Expresa analiticamente el criterio de rechazo de Chauvenet y establece el procedi-

miento que utilizarias para inspeccionar una muestra de 20 medidas.

. /Qué elementos son necesarios para expresar actualmente una medida?

146
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

;Qué elementos intervienen en la calibracion de un instrumento y qué relacion exis-

te entre ellos?

. Se desea determinar la dimension L de un bloque longitudinal cuando se trabaja

con una temperatura superior a la de referencia en At. Teniendo en cuenta que el
patron de longitud inicial Lo se dilata linealmente seguin el coeficiente «, es decir L =
Lo(1 + xAt), obténgase la incertidumbre de L suponiendo conocidas las varianzas

Ur,, Ux Y Uar COrrespondientes a Lo, « y At, respectivamente.

. Definase el concepto de precision e incertidumbre de un medida.

Cuando se utiliza un instrumento de incertidumbre asociada U para medir una
pieza de tolerancia dimensional T, ;qué relacion recomendada deberia existir entre

los valores U y T para verificar apropiadamente la pieza?

Define los conceptos de incertidumbre y precision de una medida e indica que rela-

cion existe entre ambos.

Describe brevemente el procedimiento de calibracion del punto xo de un instru-
mento utilizando un patron de incertidumbre expandida Uy = koug. Si en dicha
operacion de calibracion se reiteran con el instrumento n, medidas sobre el patron
obteniéndose un valor medio X, y desviacion tipica s., determinese la correccion de

calibracion y su correspondiente incertidumbre para un factor de incertidumbre k.

Define brevemente los conceptos de incertidumbre y precision. ;Se puede asegurar
que un instrumento con un buen grado de agrupamiento en sus medidas sera un

instrumento preciso? Razona la respuesta.
Enumera los elementos basicos que intervienen en cualquier proceso de medida.

;Qué informacion basica se obtiene de la calibracion de un instrumento de media?

Define los conceptos de precision de un instrumento e incertumbre de una medida.

Define brevemente los conceptos de tolerancia, incertidumbre y precision. ;Entre
qué valores es recomendable que se encuentre la relacion entre la tolerancia de un
pieza fabricada y la incertidumbre del instrumento que se utiliza para su verifica-

cion?
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17. Define brevemente el concepto de trazabilidad de una medida.
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|Cuestiones de tolerancias dimensionales |

1. Para fabricar la pieza mostrada en la figura son necesarias la cota A y la nueva cota
C, por lo que se decide realizar una operacion de transferencia de cotas sustituyen-

do la cota B por la nueva cota C.

DSA
C ADrA

T 1
DSB
Bpiz

a) ;Qué condicion se debe cumplir para poder realizarse esta operacion.?

b) Determinar las desviaciones y tolerancia de la nueva cota C.

2. Diferencias entre el sistema de ajuste de agujero base y el sistema de ajuste de eje
base. jCuales son las razones que justifican la utilizacion del sistema de agujero

base.?

3. Hagase un esquema con las dimensiones admisibles de un calibre limite empleado

para verificar ejes de cota nominal superior a 180 mm.
4. En una acoplamiento eje-agujero ISO H6/g5.

a) Define el tipo de ajuste, con sus principales caracteristicas.
b) Forma de montaje recomendada.

¢) Medidas nominales del calibre de fabricacion para el eje.
5. En un acoplamiento eje-agujero ISO 30H6/p5, define:

= tipo de ajuste;
= presion de calado;
» pérdida de apriete por alisado;

» medidas nominales del calibre de fabricacion para el agujero.
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6.

7.

10.

11.

Representa graficamente los limites admisibles de dos calibres de herradura: uno

con dimensiones inferiores a 180 mm y otro con dimensiones superiores a 180 mm.
Para un acoplamiento eje-agujero con designacion ISO 30H6/g5.

a) Define el tipo de ajuste y sus principales caracteristicas.
b) Valores maximos y minimos de los juegos/aprietes del acoplamiento.

¢) Modificacion de las condiciones del ajuste cuando la temperatura alcanza un
valor de 100 °C. Calcular los nuevos valores maximos y minimos de los nuevos
juegos/aprietes teniendo en cuenta que los coeficientes de dilatacion lineal del

eje y del agujero son, respectivamente, 18 x 1076y 10 x 1076 K1,

. Define brevemente:

m Adicion de cotas.

m Transferencia de cotas.

. Diferencias entre el sistema de ajuste de agujero base y el sistema de ajuste de eje

base. jCuales son las razones que justifican la utilizacion del sistema de agujero

base?

Hagase un esquema con las dimensiones admisibles de un calibre limite empleado

para verificar agujeros de cota nominal superior a 180 mm

Calcular el valor maximo que el agujero mostrado en la figura puede alcanzar para
que el acoplamiento eje-agujero de cota nominal d permanezca unido cuando se
ejerce sobre el eje de dimensiones dgi una fuera axial maxima igual a F. El eje y
el agujero son del mismo material con modulo de elasticidad E, y se trabaja con
la hipotesis de rozamiento seco eje-agujero con coeficiente de rozamiento u. La
presion producida en el calado es:

-2 ).

donde 2U es el apriete o interferencia diametral.
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EJE F

AGUJERO

12. Para fabricar la pieza mostrada en la figura, se utilizara la cota A y la nueva cota C.

13.

14.

15.

Para ello, se debera realizar una sustitucion de la cota B por la nueva cota C.

DSA DSB
ADIA BDIB

a) En qué condiciones sera posible realizar dicha sustitucion.

b) Determinar las desviaciones y tolerancia de la nueva cota C.

Haz un esquema grafico con las desviaciones de tolerancia de un ajuste indetermi-
nado y calcula, en funcion de dichas desviaciones, los aprietes u holguras maximas

y minimas que se pueden presentar.

Explica brevemente la diferencia fundamental entre operaciones de cotas por adi-
cion y por transferencia. ;Qué condicion minima se ha de cumplir para poder efec-

tuar una operacion por transferencia?

Calcular el valor maximo que el agujero mostrado en la figura puede alcanzar para
que el acoplamiento eje-agujero de cota nominal d permanezca unido cuando se
ejerce sobre el eje de dimensiones dgi una fuera axial maxima igual a F. El eje y

el agujero son del mismo material con modulo de elasticidad E, y se trabaja con
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16.

17.

18.

19.

20.

la hipotesis de rozamiento seco eje-agujero con coeficiente de rozamiento u. La

presion producida en el calado es:

1 1 d
p=203E (- p3)>

donde 2U es el apriete o interferencia diametral.

lp

EJE F

AGUJERO

Deduce el valor del apriete necesario para producir una presion de calado p en
el ajuste entre un eje y agujero con las siguientes dimensiones. Diametro nominal
exterior del agujero D, diametro nominal interior del agujero y exterior del eje d y

diametro interior del eje 6.

¢A qué tipo de calibre le corresponde una codificacion ISO 10H6N? Representa es-
quematicamente, sin necesidad de especificar valores numeéricos, las desviaciones

de tolerancias de los dos lados del calibre nuevo y desgastado.

¢A qué tipo de calibre le corresponde una codificacion ISO 30h6N? Representa es-
quematicamente, sin necesidad de especificar valores numeéricos, las desviaciones

de tolerancias de los dos lados del calibre nuevo y desgastado.

Desde el punto de vista economico, jqué sistema de ajuste entre un eje y un agujero
es el mas recomendable? Indica las caracteristicas fundamentales de cada sistema

de ajuste.

Representa esquematicamente las desviaciones de toleracion de un calibre de he-
rradura y un calibre tampon. ;Queé tipo de calibre corresponde a la denominacion
30H6N y qué particularidad presenta con respecto a otro calibre con denominacion
30H6?
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21.

22.

23.

24.

;En qué casos no es posible aplicar una operacion de transferencia de cotas? ;Qué
operacion deberias aplicar para obtener una cota no representada en el plano de
disefio a partir de las cotas especificadas en él si la pieza se ha fabricado segiin

tolerancias?

Dibuja el acoplamiento entre un eje y un agujero con un ajuste indeterminado cal-
culando en funcion de las desviaciones superior (Ds vy d;) e inferior (D; y d;) para
agujer y eje, respectivamente, las situaciones extremas que se pueden presentar

(Juegos o aprietes).

¢En qué situaciones se recomienda el uso del sistema de ajustes de eje base? ;Cuales

son las principales caracteristicas de dicho sistema?

;Es posible aplicar siempre una operacion de transferencia para optener una cota

nueva del plano de una pieza? Razona la respuesta.
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Cuestiones de acabado superficial

1.

En un rugosimetro que explora dos superficies a lo largo de la longitud basica 1
se obtienen los diagramas del perfil portante representados en la figura. Indica el
comportamiento de cada superficie explorada (bueno o malo) frente al desgaste y a

su capacidad de lubricacion.

Y (%) Y(%)
100% — (a) 100% — (b)
X/ (%) X/L(%)
0% |
100% 100%

. Define la desviacion media aritmética del perfil, R,;. ;Qué informacion proporciona?

. Define brevemente:

a) Desviaciones de forma y de rugosidad.

b) Parametros de calidad superficial.

. Representa esquematicamente el perfil portante tipico de una superficie resistente

al desgaste y el perfil portante tipico de una superficie con alta capacidad para la

lubricacion. Justifica la respuesta.

. Define el concepto de desviacion media aritmética del perfil de rugosidad. Interpreta

el simbolo de la figura.

3 ym 80 um

O =

. Define la desviacion media aritmética del perfil, R;, e indica que informacion pro-

porciona. jEs apropiado este parametro para determinar la resistencia al desgaste
de una superficie? ;Qué método usarias para determinar la capacidad de lubricacion

de una superficie?
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7.

10.

11.

;Qué informacion 1util proporcional el perfil portante de una superficie? Representa
graficamente un perfil portante tipico de una superficie con una alta resistencia al

desgaste.

Haz un grafico con la simbologia que utilizarias para definir el acabado superfi-
cial de una pieza obtenida mendiante un proceso de conformado por deformacion
plastica. El acabado superficial se especifica mediante la desviacion media aritmeéti-

ca del perfil R; = 1 ym evaluado sobre una longitud basica I = 2 mm.

. Representa graficamente la tolerancia de acabado superficial correspondiente a la

superficie de una pieza obtenida por conformacion plastica en la que la desviacion
media del perfil debe ser de 10 ym evaluada a lo largo de una longitud basica de

100 um.

;Qué caracteristica de un acabado superficial suele utilizarse para determinar la re-
sistencia al desgaste o la capacidad de lubricacion de una pieza? Pon un ejemplo
ilustrativo de dos superficies con la misma altura maxima del perfil microgeomeétri-

co y que posean comportamientos diferentes frente al desgaste.

;Para queé caracteristicas superficiales es 1util el parametro de rugosidad R, (desvia-

cion media aritmética de las irregularidades del perfil)?
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11.2 EJERCICIOS DE APLICACION PRACTICA

Problemas de metrologia

1. JUNOO! Para evaluar el radio de una plantilla circular se realizan medidas de parejas

de cuerdas (C) y flechas (F), obteniéndose los siguientes valores:

C1 =16,183 mm F; =4,125mm
C>=17,364 mm F»=5,037 mm

El error o incertidumbre (k = 2) de cada una de las cuatro medidas anteriores es
0,007 mm. Se pide determinar el valor del radio de la plantilla y el error total o
incertidumbre asociada a dicha determinacion para un factor de incertidumbre k =
2.

Sol: R = 10,000 = 0,008 mm (k = 2).

2. JUNO4 El angulo « de la pieza representada en la figura se determina usando dos
bolas calibradas de diametros d; = 20,000 = 0,001 mm (k = 2) y d» = 8,000 += 0,001
mm (k = 2). Las alturas h; y hy se determinan con un gramil de alturas de incerti-
dumbre igual a 0,005 mm para k = 3, resultando valores iguales a 30,000 y 10,000
mim, respectivamente. Determinese el valor del angulo « y su correspondiente in-
certidumbre para un factor k = 2. Considérese que el valor final del angulo se debe

dar con una resolucion maxima de segundos ().

S

a

hy

.

ha

.

A L L TN NARLLILRARKT

N\
AN AR IR I I

IE]l c6digo en negrita que aparece al principio del enunciado de cada ejercicio corresponde a la convocato-
ria (febrero (FEB), junio (JUN) o septiembre (SEP)) y afio (ltimos dos digitos) del examen final de la asignatura
“Introduccion a los Procesos de Fabricacion” de la Titualcion de Ingenieria Industrial que se imparte en esta

universidad.
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Sol: x = 25°22'37"” +6'56" (k = 2).

3. FEBO5 Se pretende medir el radio R de una pieza utilizando el método de los dos
rodillos. Para ello se utiliza un micrometro de exteriores de apreciacion milesimal e
incertidumbre Uy, = 0,005 mm (k = 2) y dos rodillos calibrados de radio » = 5,000 +
0,001 mm (k = 2). Si el resultado de la medida realizada con el micrometro es de M =
55,975 mm, determinese el radio de la pieza y su correspondiente incertidumbre

para un factor de incertidumbre k = 3.

Pieza

Rodillo
calibrado

Pal pador

Z.

Sol: R = 26,421 + 0,015 mm (k = 3).

4. SEP09 Determinar el valor del diametro menor D del cono de angulo « = 30° = 5"
(k = 3) y su correspondiente incertidumbre para un factor k = 2. En el montaje de la
figura se emplean dos bolas calibradas de diametro d = 20,000+ 0,001 mm (k = 2) y
la medida M realizada con una medidora horizontal fué igual a M = 80,500 + 0,002
mm (k = 2). Se valorara especialmente el uso de un redondeo apropiado para el

resultado final.

\
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Sol: D = 25,859 + 0,003 mm (k = 2).

5. JUNO7 Calcular el angulo « en el sistema sexagesimal y su correspondiente incerti-
dumbre para un factor k = 2 materializado por el dispositivo mostrado en la figura.
Se utilizan dos bloques patron de dimensiones H; = 25,00 = 0,01 mm (k = 2) y
H> = 8,00+ 0,01 mm (k = 2). Laregla de senos presenta una distancia entre los cen-
tros de los rodillos L = 100,00 = 0,01 mm (k = 3). Se valorara el uso de un redondeo

apropiado para el valor final del angulo «.

Regla de senos

N

(64

Bloques
patron

=

2

T

1

7
Sol: « =19°16'8" +32" (k = 2).

6. SEPO7 Dado el montaje de la figura, determinar el valor del angulo & y su corres-
pondiente incertidumbre para un factor k = 2. La longitud del bloque patron es
L = 10,250 = 0,001 mm (k = 2) y el diametro de las dos varillas calibradas es
Dy = 15,0000 + 0,0005 mm (k = 2) y D> = 10,0000 + 0,0005 mm (k = 2). Se va-

lorara especialmente el uso de un redondeo apropiado para el valor final del angulo

X.

D>

Sol: @ =12°32'32" +4" (k = 2).
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7. JUNOS Para la medida del diametro D del casquillo de la figura se utilizaron dos
esferas con diametro D; = D> = 10,000 = 0,002 mm para k = 2. La altura H se
determiné mediante un gramil de incertidumbre 0,005 mm para k = 2, obteniéndose

un valor igual a 18,500 mm. Se pide:

a) Calcular el diametro D del casquillo de la figura y su correspondiente incerti-

dumbre para un factor k = 3.

b) Indicar qué elemento es el que mas afecta a la precision de la medida y por
tanto, teniendo en cuenta que el coste de incremento de precision de todos

los elementos es el mismo, qué estrategia seguirias para mejorar el proceso de

medida.

Casquillo
cilindrico

N N

D,
NPEN
Mesa de planitud
D

Sol: D = 15,268 + 0,016 mm (k = 3).

8. SEP0O8 Determinar, para el montaje de la figura, el valor del angulo & y su corres-
pondiente incertidumbre para un factor k = 2. Se utilizan los siguientes bloques
patron: L = 10,000 = 0,001 mm (k = 2) y H = 2,000 + 0,001 (K = 2). El diametro de
las dos varillas calibradas es D; = D> = 10,0000 = 0,0005 mm (k = 2). Se valorara

especialmente el uso de un redondeo apropiado para el valor final del angulo «.

<

Sol: @ = 5°42'38" = 11" (k = 2).
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9.

10.

JUNO9 Determinese el diametro D (valor nominal e incertidumbre asociada con
k = 2) del cono a la altura h (distancia entre la base y el punto de tangencia entre
el rodillo y el cono) mediante el procedimiento de medida mostrado en la figura

teniendo en cuenta los valores que se indican a continuacion:

r = 5,0000 + 0,0005 mm (k = 2); x = 30°0" + 3’ (k = 2); M = 26,310 + 0,002 mm
(k = 2).

Sol: D = 7,65 = 0,01 mm (k = 2).

JUN10 Se pretende determinar la codificacion ISO de la longitud de una varilla. Para
ello, se realizan 10 medidas con una medidora de una coordenada en un recinto
que se encuentra a una temperatura T = (27,05 = 0,02)°C (k = 2). El resultado de las

medidas en mm es el siguiente:
28,24; 28,23; 28,23; 28,25; 28,24; 28,23; 28,29; 28,22; 28,24; 28,23.

Teniendo en cuenta que la incertdumbre de la medidora es igual a 0,01 mm para
k = 3 y que el coeficiente de dilatacion lineal del material de la barra medida (acero
inoxidable) se estima con un valor de (11,5 +1,5)107% K-! (k = 2), se pide:

a) Aplicar el criterio de rechazo de Chauvenet.

b) Obtener la longitud de la varilla y su correspondiente incertidumbre a la tem-

peratura de 20°C para un factor k = 2.

¢) Obtener la codificacion ISO de la varilla.

Sol: Se rechaza el dato 28,29; 28,23 + 0,02 mm (k = 2); 28zb11.
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|Problemas de tolerancias dimensionales |

1. SEPOO Se desea construir un cojinete de friccion de bronce para alojar el extremo
de un eje de acero de diametro 20h8. El margen de temperaturas del ajuste se debe
encontrar comprendido entre -10°C y 80°C, y el juego no debe ser inferior a 10
pum ni superior a 100 um. Determinar las dimensiones del taladro de bronce mas
economico expresandolas segun codificacion ISO, sabiendo que el coeficiente de

dilatacion lineal del bronce es de 18 x 107% K=! y el del acero es de 11 x 106 K1,

Sol: 20F8.

2. SEPOO Determinar el valor y la designacion ISO de los agujeros de cota A si se
supone que la pieza se ha acotado en un sistema de agujero base. Se sabe que la
cota C tiene un valor 901)°, que la cota nominal de B es doble que la de A y que su

intervalo de tolerancia esta centrado con respecto al valor nominal.

Sol: 30H11.

3. JUNO4 En un acoplamiento entre un eje 30h7 y un agujero 30T8 como el mostrado
en la figura se desea conocer cual es el valor de la fuerza axial maxima que puede
soportar el ajuste sin que éste se despegue teniendo en cuenta el coeficiente de
rozamiento en seco entre eje y agujero es u = 0,3 y que la perdida de apriete por
alisamiento de las asperezas superficiales se puede considerar despreciable. Si el
acoplamiento se somete a la fuerza axial maxima anteriormente calculada, ;se pro-
duciran deformaciones permanentes en el eje que pongan en peligro la seguridad

del acoplamiento.?
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Ee = 215000 N/mm?
Ve =0,3
30T8 Ye = 290 N/mm?

30h7

Eg = 110000 N/mm?
va =0,33
50 mm Ya = 55 N/mm?

Sol: F = 61412 N; no hay deformaciones permanentes.

4. SEP04 Determinense las dimensiones del taladro de bronce mas economico, ex-
presandolas segun codificacion ISO, para alojar el extremo de un eje de acero de
diametro 30g7. Se desea que en el margen de temperaturas de trabajo del ajuste, de
—10°C a 70°C, el juego no sea inferior a 10 ym, ni superior a 120 ym. El coeficiente

de dilatacion lineal del bronce es de 18x1076 K~1 y el del acero 11x1076 K1,
Sol: 30F9.
5. FEBO5 Se desea realizar el montaje entre dos piezas de acero con designacion ISO

32h7 y 32S8. El eje presenta un taladro interior de 10 mm de diametro, y la pieza

sobre la que se acopla tiene un diametro exterior de 50 mm (véase figura adjunta).

50|32 10 —

60

Teniendo en cuenta que el coeficiente de rozamiento entre ambas piezas se puede

estimar en este caso con un valor de 0,3, determinese:

a) Fuerza, F, que podria provocar el desacoplamiento de las dos piezas.
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b) Tensiones que se podrian alcanzar en el caso del apartado anterior. ;Se pro-
ducira fluencia en alguna de las piezas? Considérese el criterio de fluencia de

von-Mises.

Datos del acero: E = 215000 N/mm?; Y = 190 N/mm?; v = 0,3

Sol: F = 60722,35 N; eje: gy, = —33,56 N/mm?, og, = —40,81 N/mm?, o, = 83,67
N/mm?, no produce fluencia; agujero: o,4 = —33,56 N/mm?, oy, = 80,14 N/mm?,

024 = 52,38 N/mm?, no produce fluencia.

6. FEBOG6 Expresar mediante nomenclatura ISO, la calidad y la posicion de la tolerancia
de la cota B del croquis, teniendo en cuenta que la pieza ha sido mecanizada en

base a las cotas siguientes (dimensiones en mm):
+0,025. ~ _ —-n+0,010. - _ ~0,065
A=65100005 € =7000025 D =235 9

A B C

Sol: 100_0:{52; 100T6.

7. JUNOG6 Se desea realizar el montaje de un eje de acero en un cojinete de friccion
de bronce de diametro 30H7. En un intervalo de temperaturas comprendido entre
0y 80 °C, la holgura entre ambos elementos debe estar comprendida entre 0,02 y
0,2 mm. Teniendo en cuenta que el coeficiente de dilatacion lineal del bronce es de
18 x 1076 °C~! y el del acero de 11 x 1076 °C~!, determinese la designacion ISO del

eje mas economico que permita cumplir las condiciones anteriores.
Sol: 30e10.
8. JUNO7 Seleccionar el eje de aluminio mas econoémico posible para alojarlo en un

agujero de bronce 25H8 satisfaciendo las condiciones indicadas a continuacion en

el rango de temperatura comprendido entre -10 y 80 °C. La holgura entre ambos



11. Pruebas de Evaluacion 164

elementos debe estar comprendida entre 30 y 200 um. Los coeficientes de dilatacion

del aluminio y del bronce son, respectivamente, 22 x 1076y 18 x 1076 °C-1.

Sol: 25e10.

9. SEP0O7 Seleccionar el cojinete de friccion de bronce mas economico posible para
alojarlo en el extremo de un eje de acero de diametro 30g7. Se desea que en el
margen de temperaturas de trabajo, de -10 a 70 °C, el juego no sea inferior a 10 ym

ni superior a 120 um.

a) Determinar las dimensiones del taladro expresandolas segun ISO, sabiendo que
los coeficientes de dilatacion del acero y del bronce son, respectivamente, 11 x

106y 18x1076°C-1,
b) iCual es la temperatura por debajo de la cual los elementos seleccionados en
el apartado anterior podrian producir un ajuste con apriete?
Sol: 30F9; t=-108,57 °C.

10. JUNOS Sobre el plano indicado en la figura (las dimensiones son en mm):

a) Determinese, segun codificacion ISO, la posicion y calidad de la cota x indicada
en el plano para que en el montaje de las piezas 1 y 2 sea posible un recorrido
R =109 mm.

b) Una vez fijada la codificacion ISO de la cota x, determinense los valores posi-

bles del recorrido R cuando se realice el montaje de dos piezas bien fabricadas.

A=100=+0,2
7 ///////////%
ENONNNNANNNNN
/~\\\\\\\\\\
ZNNNNN\777
\Q\\\\\\\\\\\\k\
ANEONMNNINNNNANNNNNNYN
. -

Sol: 90b9; R finar = 10g705" mm.

11. SEPO8 Seleccionar el cojinete de friccion de bronce mas economico posible para

alojarlo en el extremo de un eje de acero de diametro 30f8. Se desea que en el
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margen de temperaturas de trabajo, de 20 a 100 °C, el apriete no sea inferior a 10

pum ni superior a 80 um.

a) Determinar las dimensiones del taladro expresandolas segun ISO, sabiendo que
los coeficientes de dilatacion del acero y del bronce son, respectivamente, 11 x
106y 18 x 106 °C-L,

Sol: 30Z5.

12. JUNO9 Se dispone de una serie de juegos de calibres desgastados de acero que

medidos a 20 °C nos dan las siguientes medidas

Tipo de calibre Lado PASA Lado NO PASA

Tampon 54,930 54,983
Herradura 55,074 55

Herradura 55,008 54,987
Herradura 54,989 54,917

Se desea verificar una pieza cuya notacion es 55h9. Indicar si alguno de los calibres

puede servir y en su caso que se deberia hacer para emplearlo.

Sol: El unico calibre que podria emplearse es el cuarto, aunque su lado no pasa

deberia ser rectificado para incrementar su dimension hasta el valor deseado.

13. JUN10O Realizar los calculos adecuados para reacotar, segun codificacion ISO, el
plano de la forma indicada en la segunda figura con el fin de poder fabricar la pieza
de acero.

20F7 25H8

70f11

20F7 X 25H8
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14.

15.

;Qué dimensiones podra alcanzar la longitud total de la pieza fabricada segun el
plano de la segunda figura si ésta trabaja a 80°C? El coeficiente lineal de dilatacion

del acero es ¢ =11 x 1076 °C-L,

Sol: 25-19; 70,016 mm.

SEP10 Seleccionar el cojinete de friccion de bronce mas econoémico posible para
alojarlo en el extremo de un eje de acero de diametro 50f7. Se desea que en el
margen de temperaturas de trabajo, de 20 a 100 °C, el juego no sea inferior a 20

ym ni superior a 200 ym.

a) Determinar las dimensiones del taladro expresandolas segun ISO, sabiendo que
los coeficientes de dilatacion del acero y del bronce son, respectivamente, 11 x
1076 y 18 x 1076 °C-1. Obviar cualquier falla del material por deformacion

plastica.
b) ;Qué temperatura deberia alcanzar el acoplamiento para que el ajuste entre eje
y agujero se produzca con apriete?
Sol: 50H10; -408,57 °C.
SEP10 Realizar los calculos adecuados para reacotar, segun codificacion ISO, la pie-

za de acero de la forma indicada en la segunda figura.

20h6 25h7 20h6 X 25h7

70h11

;Qué dimension maxima podria alcanzar la pieza fabricada segin el plano de la
segunda figura si ésta trabajase a 100°C? El coeficiente lineal de dilatacion del acero
esx=11x106°CL,

Sol: 25%,-¢; 25N11; 70,062 mm.
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Problemas de acabado superficial

1. JUNOG6 Los resultados del perfil de una pieza obtenidos con un rugosimetro se
muestran en la figura. La amplificacion vertical y horizontal del registro grafico
es igual a 25000 y 100, respectivamente. Determinese:

a) posicion de la linea media y

b) desviacion media aritmética R, del perfil.

(Dimensiones en mm)
10 10

20

80

Sol: v, = 16,8 mm (0,67 ym); R, = 0,6 um.

2. JUNO7 Determinar, para el perfil de la figura, el parametro de rugosidad de desvia-
cion media aritmeética (R,) y la altura de la linea media a cresta (R,). Obtener también
el perfil portante indicando las caracteristicas superficiales relativas a resistencia al
desgaste y capacidad de lubricacion. La amplificacion vertical y horizontal del re-

gistro grafico es igual a 25000 y 100, respectivamente.

10 (Dimensiones en mm)

10
10 20 5 10 5 20 10

10

80

Sol: R, = 0,425 pm; R, = 1,0 pm; perfil portante: buena capacidad de lubricacion y

baja resistencia al desgaste.
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3. SEP07 Determinar, para el perfil de la figura, el parametro de rugosidad de desvia-

cion media aritmetica (R,) y la altura de la linea media a cresta (Rp). Obtener también

el perfil portante indicando las caracteristicas superficiales relativas a resistencia al

desgaste y capacidad de lubricacion. La amplificacion vertical y horizontal del re-

gistro grafico es igual a 25000 y 100, respectivamente.

10

20

10

(Dimensiones en mm)

10

10

10

10

80

Sol: y,, = 13,75 mm; R, = 0,51 ym; Ry = 1,05 pm.

4. SEP09 Determinar, para el perfil de la figura, el parametro de rugosidad de des-

viacion media aritmética (R,), la altura media del perfil (R,) y la altura de la linea

media a cresta (Rp). Obtener también el perfil portante indicando las caracteristi-

cas superficiales relativas a resistencia al desgaste y capacidad de lubricacion. La

amplificacion vertical y horizontal del registro grafico es igual a 25000 y 100, res-

pectivamente.

10

(Dimensiones en mm)

20

10

10

Sol: ym = 16,25 mm; R; = 0,47 pym; R, = 0,95 pm; R, = 1,6 um; perfil portante

aproximadamente concavo (a continuacion se muestra la figura).
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