
~D~ 'O~ OOOOOOOOCCCCCCCCCCCCOCOCCOCCOCOCCCCCDDDDDDDDDDDDDDDDOUOOOUt 
~~ V OCOCCCCCCOCCCCOOCOCOCCOCOCCOCCOCOOCCCOOCOOCOCCOOCCOCCO01 
~ COOOCCOCCCOCOOOOOOOOOOCOCCCCOCOOOOOOCCOOCOOOOCCCCOOOOO001 
~r OOOOCCOCOCOOOOOOOOOCOOCOCCOCOCCOOOOOCCOCCCOCCCOCCOOCCOOCI 
~ OOOCOOCOCCOCOOCOCOOOOCOCCOCCCCOOCCOCCOOCCOOOCOCCCCOCOO01 
~COOCCOCCCOOCOOCCCOCOOCOOCOCCOCOCOOCOCOOCOOCCOCCCCOCOCCCOCCOOCCOCOI 
~COCCD ------------------~---~-~--------~------~COCOO[ ~ccooor ~oooom 
~ocoom: ~oooom 
~OCOOO ~oooom 
JOCOCor ~OCOOOI 
Jom~CO coom 
JOOOCcr 000001 
JOOOOO JOOOom 
JOOOOor JOOOom 
JOOOOO ::1000001 
JOOOOO lOOOOOI 
1:100000 000001 
~OOOO 000001 

ri~¡ mflrnl~ní~ n~r~ m r~~ 1~~~~~1 
LlOOOOO[ ~ ~ ~oooom LlOOOOO[ 000001 
LlOOOOO[ 00[:1001 
LlOOOOO[ oooom 
LlOOOOO 000001 
LlOOOOOO 1000001 
LlOOOOO ocoom 
LlOCOOOO JOOOom 
Llooooon ~oooom 
LlOOOOO 000001 
LlOOOOOO 100000[ 
000000 ~oooom 
ooooco!" 1000001 
ocoooor ~OOOOD[ 
OOCOOO OOOOO[ oooooor SERGtO VtLLANUEVA PRUNEDA 000001 

~~~~~~ m mil m m m r II 11111 
OOOOC 1000001 
oooooor _ oocom 
000000 ~oooom 000000 OOOOO[ 
000000 000001 
00000 000001 
000000 Joooom 
00000['1 0000001 
00000 JOOOOO[ 
OOOOOO[ Joooom 
ooooon ~oooom 00000 OOOOO[ 
OOOOOO[ OOOOO[ 
000000 000001 
OOOOOO[ Joooom 
OOOOOO[ OOOOOO[ 
000000 JOOOOOI 
coooon 0000001 

~
OOOO '''JOOom 
OOOOO[ 00001 
OOCOO[ JOOOOI 
OIlCOIl JOOom 
OOCOO 0001 
0000 JOOom 
OOCO['l 00001 
00000 00001 

00110110 001101 
0001100 com 
COCOCC 'C['OOI 
CIlC~Il[ 0001 
CIlO o 00001 
0001:1[1 oom 
00110 oocm 
cnoo )00001 
OOOOC oocm 0000 ~ .__ _ ~ ~ ~ __ oocm 

OCCOOCOOCOOOODODDODO o DDOOOOODOOOOOCOOOOOOOOCODooor 
OOOOOOOOOOOOOOOOOCCOOCOCOCOOOOOOOOOOCCOOOOOOOOOOOOOOOOCOOOOococllcor 
OOOOOOOOOOOOIlOCOOOCOOOOOOOOOOOOOOOCOOOOOOOCOCIlCOOOOOOOOOOOOOOOOOCO[ 
OCOOOOOCCOOCOOOOOOOOOCOOOOOCOOCOOOOCOOOOOOOOOODOO~OOOOOOCOOOOOOOOO[ 
OCOCOOOCOOOOOOOOOOOOOCOOOOOCCOOOCCOOCOOOOOCOOOOOCOOOOOOOOOOOCOOOOOI 
COOOOOCOOOOCCCCCCCCCCCCCOCCCCCCCOOCOCOOOOCCOCOCOOOCOOCCOOocooococor 





DQ.AZCAPOTZALCO 
~ _ ........ v. 

División de Ciencias Básicas e Ingeni erí~ 
Dep~ rlamenlo de En~rgía 



UAM-AZCAPOTZALCO 

RECTOR 

MIro. Víclor Manuel Sosa Godínez 

SECRETARIO 

MIro. Crislian Eduardo Leriche Guzmán 

COODINADOR GENERAL DE DESARROLLO ACADEMICO 

MIro. Luis Solo Walls 

COORDINADORA DE EXTENSIÓN UNIVERSITARIA 

DCG Ma. Teresa Olalde Ramos 

JEFA DE LA SECCiÓN DE PRODUCCiÓN y DISTRIBUCIÓN EDITORIALES 

Lic . Silvia Graciela Lona Perales 

ISBN: 970-654-947-1 

ClUAM-Azcapotzalco 

Sergio Villanueva Pruneda 

COlltcdon: 
Marisela Juárez Capi! lrán 
Di'CDo t ihlJlrlCión de portada: 
Consuelo Quiroz Reyes 

Uni versidad Autónoma Metropolitana 
Unidad Azcapotzalco 
Av. San Pablo 180 
Col. Reynosa TamauJipas 
Delegación Azcapotza1co 
C.P. 02200 
México. D.F. 

Sección de producción 
y diSlribución editoriales 
Te!. 53 18·9222/9223 
Fax . 5318-9222 

la. edición, 1990 
2a. ed ición, J 997 
3a edición. 2002 

Impreso en Méxioo. 



AGRAVECIMIENTOS 

Lit ei.LtbolUluón de ute r»wlfeu.o de ubJto de tex..to, 6e de.be <t .ea. necu-i.da.d de 

pJtopoJtuonM un mlt.teJtÚl! de bMe pMIt .ea. eMei'íltnzlt de t lt me;'Jtotog.ta., It t04 

alwnno.6 de '¿ngen.i.vúlt que duean pJto6undúM en tM d«up¿~nM de pJtolfeu.o 

mec.<in.i.co If pJtoCUO.6 de mltnu6acA:.l!lUl, d«upunM en tM que ú¡ tMea de med.<.­

uón pJtopoJtuona U dlt.to '¿MM.t:.U<úbte. de .ea. Jte.tJtoaUmen.tLIc>~ón de '¿n6oJtma­

uón pMC1. evatuM U glUldo de exau..<.wd con que .611. obtuvo to que 6e pJtoyeu.ó 

o pMC1. anaUzM tM duv'¿¡¡uonu de .ea,/, pJtocuo'/' de m=6ac;.J.iJla. IllTIpteado.6 du 

lUlnte .ea. obtenuón de d.<.veMO.6 .6~ 6au.OJtu. 

La ayuda pJtopOJtuonada pOJt tO.6 d.<.6eJtentu cotegM M,t como pOJt t04 alwnno.6 

de .ea. M'¿gnlt.tl!Jt.a. de Med.<.uonu en -1 ngen.i.vúa Ir pMC1. .ea. ei.LtbolUlúón de ute 

.tJt.a.bajo, u '¿nvaWabte If .6óto pociJui ,/,eJt apJteÚltdo poJt tO.6 6't.tuJr.o./¡ MUM.<.o.6. 

AglUldezco .ea. CJtU,¿ca cOM.tJtl!mva apoJt.tada poJt tO.6 úg¡¡.(.ente.6 compai'íeJto,/, de 

.tJt.a.bajo: 

Ing.6. - Rubén H. AJtbona SeJtJtano 

- FlUlnWco J.<.ménez CaJto -S'¿¿va 

- Jav'¿eJt C. O./¡oJt.(.o J.<.ménez 

- JoJtg e Ramo.6 Watanave 

A.6~mo dueo aglUldeceJt al SJt.Jltcquu B.<.eUe pJto6uoJt "AJt.tó e.t MétieM", 

q¡¡.(.en 6ué m.<. V'¿"'eu.oJt de u.tltnÚlt dl!Jtante m.<. beca de pO.6t-gllado en FlUlnÚlt, 

U apoyo PJtopOJtúonado pMC1. ta ei.LtbOJtaúón du Cltp.uu!o ./¡obJte Me.tJtotog.ta. du 

u.tltdo de .6upeJt6.(.ue, pOJt med.<.o de ta c(!/tn.t.(.o./¡It '¿n6oJtmaUón que me hit env'¿¡¡­

do. 

AglUldeUm.<.ento u peuat at I ng. BeJtnaJtdo No !Iota P ,¿ntoJt q¡¡.(.en amabtemente me 

ced.<.ó to./¡ docwnento.6 de to./¡ cap.uu!o./¡ .6ObJte Cond.<.uonu de ,~MaIfO de mó.q¡¡.(.­

nM-heJtJt.a.m.<.entlt que ét pJtepMó, pJtopoJtuonando con et.eo unlt vaUo./¡.t.6.<.ma apo~ 

.tItUón que v'¿ene a enJt.<.queceJt If It compte.taJt u.te pJto!leu.o d,~ ubJto de tex..to. 





(NOICE 

7. INTRODUCCiÓN A LA METROLOc/A 6 

2. PA TRONES ANGULARES 75 

3. PA TRONES LINEALES 37 

, 
4. TOLERANCIAS DE FABRICACION PARA CALIBRES 

PASA-NO-PASA 47 

5. AMPLIFICA DORES DE MEDIDA DI REC T A POR 
CONTACTO (BORRADOR) 73 

6. COMPARADORES 175 

7. LA METROLOGIA DEL PLANO 757 

8. LA METROLOG/A DEL ESTADO DE SUPERFICIE 775 

9. CONDICIONES DE ENSA YO DE TORNOS 787 

70. CONDICIONES DE ENSA YO DE FRESADORA 795 

77. APENDICE: RASQUETEADO 205 



, , 
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, 
1. INTRODUCCION 

Una de la s herramientas más provechosas en la producci6n in­
dustria l es la metrología, debido a la utilidad que presta 
como mecanismo retroalimentador de la informaci6n recogida 
tanto durante la fabricación como al final de la misma . 

De los factores más importantes en una 
e s la intercambiabilidad de las partes 
cuando las dimensiones ' fun<:.'o",,!e ~ 
de tolerancias establecidas . 

producci6n en serie 
y ésta s610 se logra 
se mantienen dentro 

La única manera de saber si un producto cumple con la tole­
rancia que le fue establecida es midiéndolo, de aquí la im­
portancia de conocer tanto la forma de medir cerno los instru 
mento s que existen para ello. 

La metrología se aplica a todas y cada una de las unidades 
fundamentales, derivadas, suplementarias y de uso frecuente 
establecidas en el sistema internaciona l (SIl . 

1.1. Unidades fundamentales 

Corriente Intensidad Cantidad 
MAGNITUD Longitud Tierrpo M3.sa Temperatura eléctrica luminosa de sus -

tancia 

UNIDAD metro ~egundo kilograrro Kelvin ampere candela nol 

SI MBOLO m s kg K A cd nol 

7 



1 . 2. Unidades derivadas 

1 , 
Ml\(NTI'UD UNIDAD DEFINIeIOO SIMOOID 

Superficie metro cuadrado m.m m2 

Volúrren metro cúbico m.m.m m3 

Velocidad metro entre segundo m/s m/ s 

Aceleraci6n metro entre segundo al cuadrado m/s 2 m/s 
2 

Fuerza newton kg .m/s2 N 

Presi6n pascal kg/ms
2 Pa 

Densidad kilograrro entre metro cúbi= 3 kg/m kg/m3 

Itlmento de fuerza metro por newton m.kg .m/s 2 
mN 

M:rnento de inercia metro cuadrado por J:ilograrro 2 m .kg I 

Energía Joule kg.m.m/s 2 J 

Potencia Watt 2 kg.m/s .m/s W 

8 



I I 
MAGNITUD 

, 
UNIDAD DEFINICION SIMBOW 

carga eléctrica coulanb s. A C 

Inductancia nenry 2 m 2 2 kg/s . A H 

Frecuencia hertz l/s Hz 

Capacitancia farad 42 2 s .A /m .kg F 

Diferencia de potencial volt 2 3 m .kg/s • A V 

Resistencia eléctrica ohm 2 3 2 m .kg/s • A .rL 

Flujo luminoso lumen od.sr Lm 

Il urninación lux od.sr/m2 Ix 

Conductancia siemens 3 A2/ 2 s . m kg S 

Inducción magnética tesla kg/s2 . A T 

Flujo magnético weber 2 2 
111:> m kg/s . A 

I . 

1.3 Unidades suplementarias. 

Angulo Ángulo 
MllrnI'J'UD plano sólido 

UNIDAD radián steradián 

SIM80W rad sr 

9 



1.4. Unidades fuera de l SI (Uso frecue n te) 

, 
l'.AGNITUD UNIDAD DEFINIeION SIMBOLO 

lO-10m 
o 

Longitud Angstrom A 

grado 1 rad/57 . 3 o 

Angula minuto 1 rad/57 . 3x60 I 

Plano 
segundo lrad/57 . 3x60x60 " 

Esfuerzo bar 4 
9.8lxl0 kg/ms 

2 
bar 

Temper atura Celsius K- 273 ° e 

, 
MAGNITUD UNIDAD DEFINIe ION SI MBOLO 

Vo l umen litro 10- 3 m3 
1 

Masa tonelada 1 0 3 kg t 

dfa 86400s d 

Tiempo hora 3600s h 

minu'to 60s rnin . 

En este libro s610 se expondrá lo referente a la medici6n de 
submGltiplos del metro asi como de las u n idades d e l á ngu lo -
pl a no debido a que son las má s frecuentemente usa das en l as 
fabric acion es mecánicas. 
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1. 5. El metro 

En el año de 1795 fue creado en Francia como unidad fundame n 
tal del sistema métrico y l o definieron como la diezmilloné~ 
sima parte de un cuarto de meridiano terrestre. Se escogi6 
este valor por su carácter mundial y fue adoptado como patr6n 
de longitud por los franceses el 20 de mayo de 1875. 

N : longitud de un cuarto 
de meridiano terrestre 

m : N ---
lO 000 000 

m m = met ro 

Año 1875 

Tiempo después en 1919, el metro fue definido c omo la distan 
cia entre los ejes de dos marcas hechas en una barra de pla= 
tino e iridio (9 0% - 10 %) a O·C . Est e protoiipo internacio­
nal se conse rva en Sévres, Franc ia y es apro~imadamente 0.2mm 
más pequeño que el de 1875 . 

AfIo 1919 
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La Organización Internacional de Normalización (ISO) estable 
ció que la temperatura de calibración de los patrones sea de 
20'C y a partir de 1967, el metro se defini6 corno 1 650 763.73 
veces, la longitud de onda en el vacio de la radiaci6n corres 
pondiente a la transición entre los niveles 2plO y 5d5 del á~ 
torno de Kryptón 86. 

Kr 86 

1 650 763 . 73 A. a 20°C 

Año 1967 

El sistema internacional de unidades, también se ha adoptado 
en nuestro pafs, aunque debido a la gran magnitud de inter­
cambio mercantil y a la influencia tecnol6gica de los Estados 
Unidos de Norteamérica sobre México, en estos dfas aun se ma 
neja comercialmente productos medidos según el sistema in- -
glés, (tornillerfa, materiales laminados, automóviles, herra 
mientas, máquinas-herramienta, etc.) en lo que se refiere al 
aspecto dimensional . 

Con la adopci6n mundial del sistema internacional de unidades 
habrá que tener cuidado de no adquirir más productos regidos 
por el sistema inglés para alcanzar también la vanguardia en 
este importante aspecto. 

12 



1. 6. 
, 

NUEVA DEFINIerON DEL METRO (m) 

En el mes de octubre de 1983se llevo a ca!:>o en Paris,Francia.la 
Conferericia General de Pesas y Medidas. Entre los resulta­
dos de esta reuni6n destaca la nueva definici6n que se le 
d a rá al metro en el sistema m~trico decimal : la longitud re­
corrida en el vacío por un rayo de luz en 1/299 792·458 mil! 
simas de segundo. 

Esta definici6n es mil veces más precisa que la anterior, ba 
sada en la longitud de onda en el vacío de cierto tipo de ra 
diaci6n del Kript6n-86. 

Para los especialistas , la decisi6n adop tada por la Comisi6n 
de Pesas y Medidas, fundada hace 108 años , e i~tegrada por -
representantes de 46 países , se traduce en que el metro deja 
de ser una unidad independiente para transformarse en una 
unidad derivada de la unidad de tiempo, el segu:~do. 

Esta decisi6n viene a ser una consecuencia directa de la ma­
nera en que se encuentra definido el segundo: Al permitir -
este átomo una definici6n del segundo cien mil veces más pre 
c i sa a la que anteriormente se le daba al metro, era posibli, 
en teoría, transferir la precisi6n de la unidaj de tiempo a 
la de la longitud por medio de una constante fundamental: la 
velocidad de la luz. 

1.7. Múltiplos y submúltiplos 

Entre los múltiplos más utilizado s del metro, se tienen: 

da m = decámetro = 10 m 
h m = hect6metro = 100 m 
k m = ki16metro = 1000 m 

De los submúltiplos del metro, los más utilizado s son: 

dm = 
cm = 
mm = 

decímetro = 
centímetro = 
milímetro = 

13 
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1. 8. 

1. 9. 

Debido a las . necesidades de la industria metalmecánica, la 
unidad con la que se definen tanto las dimensiones como sus 
tolerancias es el milímetro con sus submúltiplos, pero de 
estos particularmente se trabaja con el micr6metro que es 
la milésima parte de un milímetro o la millonésima parte 
del metro (f m) . 

Comúnmente al micr6metro se le denomina "micra", entonces: 

10
6 

1m 10 6 I 
1 m = = micras 

10 3 10 3 1 mm = ¡m = micras 

Metrología 

La metrología se define como la ciencia d e las mediciones. 

Medir 

Es determinar cuántas veces enteras y fr a ccionarias está 
contenida una unidad predete rminada, en una magnitud seme­
jante. 

14 



"PATRONES ANGULARES ,. 
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2 . PATRONES ANGULARES 

Son. elementos auxiliares en l a. me trología que sirven para 
confrontar de maneracualita.tiva los defectos dE' forma 0-

de posici6n de una pieza o" un conjunto dado . 

Asimismo los patrones angulare s s~ usan como referencia 
para que por un proceso sucesivo de ajuste se obtenga a 
partir de ellos, superficies geom~tricas semejantes. 

2.1 Superficies planas de ref e r encia 

Fungen como patr6n del án~ulo plano o de 180". 
Es de los elementos más importantes en la metrología 
geom~trica debido a que ·su ·superficie de trabajo sir­
ve como referencia para cas i cualquier tipo de medi­
ci6n. 

2.1.1 Definiciones 

- Planicidad (c:; ) 

Conjunto de características geom~tricas de una super 
ficie que la hacen parecerse en mayor o menor grado-a 
un plano geom~tricamente perfecto. 

- Intervalo de tolerancia de planicidad ( I T c:J ) 

Distancia definida por la separaci6n entre dos planos 
paralelos y geométricamen t e perfectos que contienen 
entre sí a una superfic i e real. 

SUPERFICIE DE 
TRABAJO 

17 
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2.1.2 Unidades en que se mide el in,tervalo de tolerancia de 
planicidad 

Debido a ~ue el intervalo de tolerancia de planicidad 
está definido por' una distancia, las unidades en ~ue 
se mide son lin~ales . 

Como la distancia generalmente es muy pequefia, l~ uni 
dad comGnmente' usada es la millonésima de metro o mi::: 
cr6metro, más conocida como micra. 

2.1.3 MATERIALES QUE SE UTILIZAN PARA CONSTRUIR SUPERFICIES 
PLANAS DE REFERENCIA 

Dependiendo de la exactitud requerida y del presupuesto 
disponible, los materiales pueden ser, 

- Placa de acero de mediano carbono (0 ,.3% < C < 0.45%) 

Utilizado para obtener las superficies planas de refe­
rencia más sencillas y económicas que se usan en los 
talleres mecánicos. 

Se obtienen partiendo de placa de acero laminado, al 
que se maquina, posteriormente se le somete a templado 
revenido y finalmente se le rectifica para obtener la 
superficie plana final que servirá como referencia. 

PLA CA lIE AC.ER.O. 

18 

SIJP"R"I~I. 
1'1.. ... NA 

SUPU.I'I ~II. 
JI~ APOllO 

'RA :-JUItA~ eN "\lE· l'AItA A~E6UIU\It. roL 
NEJolt. ... ~r¡N'fAHIf.N"Q bE. LoA 1'1E.l.A . 



El proceso de manufactura de estas placas se presta 
normalemente para obtenerlas hasta de dimensiones de 
400 x 500 rrun teniendo un espesor de 25 mm. 

- Estructura mecanosoldada de acero de bajo carbono. 
(O,l% < C < O,3%l 

Se le usa cuando se desea construir superficies de 
referencia de gran tamaño, por ejemplo de 3 x 4 m o 
de 4 x 5 m con espesores de 150 6 300 mm. 

Estas superficies se obtienen a parti r de materiales 
laminados, que se van uniendo por medio de soldadura 
hasta formar una estructura fuerte y compacta que pos 
teriormente se maquina. -

La estructura mecano soldada presenta un aspecto se­
mejante al siguiente: 

SUP"a.FI <.,. fLAt.lA 
be. UFU.tN<.IA . 

ELEHEN'TO~ bE LA E.Ulllc.TlJItA 
M "CAIoJO \OLDAlIA. 

EJt~ IIE Ul~ 'TO~. 
NII.LO\ PAtA NI· 
V~~C.ION . 

Las superficies de referencia anteriores se utilizan 
cuando se deben medir piezas grandes y pesada s prin­
cipalmente. 

19 



- Fundici6n perlítica 

Las superficies planas de referencia de este materiál 
se obtienen a partir de' un modelo, generalmente de ma 
dera o aluminio', que se moldea en arena para posterior 
mente vaciar la fundici6n perlítica. -

La pieza a sí obt en ida, es indispensable someterla ~ un 
envejecimiento artificial con objeto de eliminarle las 
contracciones internas y deformaciones posteriores 
para después ma~uinar su ~uperficie de trabajo primero 
por medios tradicioriales (cepillado o fresado) para 
posteriormente darle un acabado conocido con el nombre 
de rasqueteado, que'es un terminado por arranque de mi 
croviruta que sirve para obtener superficies planas de 
gran calidad. 

Los planos de referencia construidos de fundici6n per­
lítica poseen una superficie de trabajo relativamente 
delgada que los hace lige ros, pero como necesitan ser 
rígidos, normalmente se les diseña con nervaduras o 
bien se hacen los llamados "tipo caj6n" que presentan 
ventajas extraordinarias en lo que a rigidez se refie-
re. 

Con objeto de aumentar la calidad de la superficie ob­
tenida por rasqueteado, eventualmente se le esmerila 
con polvo de esmeril logrand~ tolerancias de planicidad 
del orden de .:!:. 11m. 

Mármoles de fundici6n 

\ 
\ 

I I 

- ( ..... 
Tipo nervado 

~ ( ro 
I I 
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- Tipo Caj6n 

r 

I:.OILT& A-A 

- Planos de referenc i a de diabasa . 

A estos planos se les conoce generalmente con el nombre 
de 'mártlloles' y por extensi6n a toda superficie plana 
que sirve como referencia, no importando el material de 
que est~ construida, se l e conoce con el nombre de "már 
mol". -

Las características de los mártlloles de diabasa son su­
periores a las anteriormente mencionadas, por lo que ge 
neralmente se usan para t rabajos de control más riguro= 
so O para laboratorios. 

Entre SUE ventajas más sobresalientes se pueden mencio­
nar las siguientes : 

-Envejecimiento natural milenario 

-Ausencia de cualquier tensi6n interna y por consecuen-
cia estabilidad de sus superficies. 

-Dureza muy alta que va de 5.5 a 6 de la escala de Mohs. 

-Ausencia de porosidades 

-Superficie muy fina que permi.te el fácil deslizam i ento 
de los instrumentos de medici6n sin rayarlos o dañar­
los. 

-No permite el inc·rustarniento de partículas extrañas. 

21 



-Si accidentalme nte se le golpea no permite resaltes en 
la superficie golpeada, 

-Muy resistente al desga s te, 

-Flexi6n muy reducida 'cuando se le somete a cargas fue!: 
tes. 

-Son amagnéticos, no ,' conductores, inoxidables y antirre 
flejantes. 

-Se limpian fácilmente con agua y jab6n. 

El ser muy caros es su anica desventaja. 

El granito negro o diabasa es el más duro de todos, aun 
que también se usa.el granito de color. El gabrohipers 
teno que es un tipo de diabasa posee la estructura de -
grano más fino de todas las formaciones , existentes, 
aproximándose en su dureza a la del diamante. Es menos 
sensible a las variaciones de temperatura que cualquier 
otro material, manteniendo por muchos años el intervalo 
de tolerancia de planicidad con ~ue originalmente fué 
acabado. 

Tolerancia de planicidad de los mármoles de diabasa, 

Para lograr la mfnima deformaci6n de la superficie de 
trabajo del mármol una vez terminado, debe apoyarse so· 
ore tres puntos que disten entre si 0.56 L para lo lar­
go y 0.56 A pa r a lo ancho . 

1----é-
-é-I 

t- --(j)-

45' L 

L 

q: 

I 
-0- ?UNTO$ DE ""'0':10 

I COLO cAllOS, ~ .. LA SU­
~E.R.~Il.I~ INl'EIl.'Ort.. 

La obtenci6n de superficies de referencia de diabasa, 
descrita de manera muy general, comienza con el corte 
de grandes blo~ues de este material en las minas, para 
después "re banarlos" en prismas rectangulares de menor 
dimensi6n. 
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Los intervalos de tolerancia de planicidad que se logran 
son de 10,14,20 y 40jlm para dimensiones de la superficie 
de trabajo que van desde 250 x 150 mm hasta 2500 x 1500 
mm. 

Una clasificaci6n de los mármoles de diabasa se hace a­
pegándose a tres grados de precisi6n establecidos por el 
organismo alemán de normalizaci6n industrial según su 
norma DIN-876. 

En ella se establece que el intervalo de tolerancia de 
planicidad para la superficie de traba.jo de un mármol 
será clasificado según las expresiones siguientes: 

Precisi6n 1 

Precisi6n O 

Precisi6n 00 

+ ( 0,005 + __ ~~L~~ __ ~ 
200 000 

+ 0,002 + -.~~L~~ __ _ 
500 000 

+ ( 0,001 + Tn~L~vr---
1000 000 

)mm 

) mm 

) mm 

En donde "L" es la longitud de la superficie de trabajo 
en mm. 

El terminado de los mármoles de granito se realiza por 
el método de los tres mármoles que consiste en lo si­
guiente: 

Partiendo de tres mármoles A,B y 
e se ajusta primero B sob~e A por 
rozamiento alternativo y ayudándose 
de abrasivos, hasta que mnbos se 
asienten. 

Después se ajusta e sobre A, hasta 
que ambos asienten tamb H'n en toda 
su superficie de trabaj o . 

23 

B 

A 

e 

A 



Posteriormente con los méÍrmoles B 
y C que son re'sultado de los prime 
ros ajustes y que conti ~nen repro~' 
ducido cada' uno el defec to inverso 
del mármol A, se realiza' un proc,eso 
de ajuste semejante entre ellos - ,­
hasta que progresivamen te desapa­
rezca el defecto, para obtener 
dos mármoles casi planos con defec 
tos complementarios. -

Con objeto de acercarse cada vez más 
al plano perfecto se repite el ciclo 
tornando corno referencia ahora a uno 
de los mármoles terminados , eliminan 
do sucesivamente los defcctosresi-­
duales. 

B 

C 

B 

C 

Aunque el procedimiento es te6ricamente perfecto no se 
puede eliminar la flexi{¡n del mármol, además de ser un 
procedimiento largo, costoso y cuyo avance, en lo que 
a grado de planicidad se re fiere, no puede medirse fá­
cilmente durante el proce so. 

Por experiencia se sabe que se puede obtener ~n defec_ 
to de planic;idad de a l.rededor de ~ 10}lm por cada me­
tro de longitud, debido 3 la doble flexibilidad tanto­
del mármol patr6n corno del mármol en proceso. 

2.2 Escuadra 

Es el patr6n de 90~. l.as escuadras se fabrican de di­
ferentes formas y secciolh~ S. La tolerancia del ángulo 
recto puede expresar,se t ambién corno' un intervalo de to 
lerancia de perpendicularidad. 

La norma industrial alemana DIN 875 define las toleran 
cias entre el canto de verificaci6n y el de referencia 
corno sigue: 
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A"'''ULO """''''0 

IT .l.. 

Escuadra biselada 1T 1 

Escuadra patr6n lT 1 

Escuadra de exact;tud 1 lT .l 

Costado 

+ (0,002 + L )mm 

+ (0,005 + 

100 000 

.,...,.cL~=-) mm 
50 000 

+ (0,010 + L )mm 
20 000 

Escuadra de ~~ac.titud II 1T.l.~+ (0,020 + L )mm 

La tolerancia entre el 1in·gulo 
formado por el canto de v8ri ­
ficaci6n Cv: y el costado ,\e la 
escuadra Ce es igual al triple 
de las tolerancias definida s -
con anterioridad. 

La tolerancia de paralelismo 
admisible en.tre los cantos tie 
ne el mismo valor que su des-­
viaci6n angular. 
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La tolerancia de paral el ismo 
admisible para los cost ados 
es el triple del . valor que pa­
ra los cantos . 

II? 111 

1// 131111 

Los 
ser 
tos 

materiales con que se elaboran las eSCU!draS pueden 
aceros templados (ox idables e inoxidab.les) con can­
y costados rectif icad os o además rasqueteados. 

Existen escuadras de fi erro fundido en forma de triángu 
lo, que poseen la ventaja de ser indeformables, además­
de que también pueden r ec tificarse y rasquetearse . . A 
diferencia de las anteriores que s610 sirven para medir 
cualitativamente , las es'cuadras triángulares pueden fa­
bricarse con un carro i sostático al que se le une un 
comparador de carátul a y tomando la escuadra como patr6n 
pueden realizarse medic iones cuantitativas. 

También hay escuadras de gra n; to . .. generalmente de gran­
des dimensiones (más de 2000 mm), para verificaci6n de 
maq~inaria pesada aunque no se fabrican con tanta fre­
cuencia como las mencionadas con anterioridad . 

2 . 2.1 Cilindro escuadra 

Otro elemento que sirve para materializar el ángulo de 
90· es el cilindro. Se fa-
brican en diferente s diáme-
tros y longitudes. (rp 75 x 150 
~ 100 x 300). 
En el caso de cilindros de 
f/¡ 150 x 500 y de ~200 x 70 0 
se elaboran de barra hueca con 
objeto de hacerlos ligeros. 
Se manufacturan. con ac e r os tem 
plados y envejec idos para evitar 
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