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INTRODUCCION

Una de las herramientas més provechosas en la produccién in-
dustrial es la metrologfa, debido a la utilidad que presta
como mecanismo retroalimentador de la informacién recogida
tanto durante la fabricacidn como al final de la misma.

De los factores mis importantes en una produccién en serie
es la intercambiabilidad de las partes y ésta s6lo se logra
cuando las dimensiones ‘ funcionales
de tolerancias establecidas.

se mantienen dentro

La finica manera de saber si un producto cumple con la tole-
rancia que le fue establecida es midiéndolo, de aqui la im-
portancia de conocer tanto la forma de medir ccmo los instru
mentos gue existen para ello. -

- La metrologfia se aplica a todas y cada una de las unidades

fundamentales, derivadas, suplementarias y de uso frecuente

establecidas en el sistema internacional (SI).
1.1. Unidades fundamentales
Corriente | Intensidad | Cantidad
MAGNITUD | Longitud | Tiempo Masa Temperaturg eléctrica | luninosa de sus -
tancia
UNIDAD metro [segundo | kilogramo Kelvin ampere candela mol
SIMBOLO m s kg K A cd mol




1.2. Unidades derivadas

MAGNTTUD UNIDAD DEFINICION | SIMBOLO
Superficie metro cuadrado m.m 1'n2
VolGmen metro clbico m.m.m m3
Velocidad metro entre segundo m/s m/s
AceleraciénA metro entre sequndo al cuadrado| m/ 52 m/ 52
Fuerza newton kg.m/52 N
Presién pascal kg/ms‘2 Pa
Densidad kilogramo entre metro cbico Xg/m® kg/m>
Momento de fuerza metro por newton m.kg.m/ 52 N
Momento de inercia metro cuadrado por kilogramo mz.kg I
Energfia Joule kg.r'n.m/s2 J
Potencia Watt kg.m/sz .m/s W




MAGNITUD UNIDAD DEFINICION SIMBOLO
Carga eléctrica coulamb s. A o
Inductancia henry m2 . kg/sz. A2 H
Frecuencia hertz 1/s Hz
Capacitancia farad 54.A2/m2.kg F
Diferencia de potencial volt mz.kg/s3. A v
Resistencia eléctrica ohm mz.kg/s3. a’ €2
Flujo luminoso lumen cd.sr Im
Iluminacién lux cd.sr/m2 Ist
Conductancia siemens s°.a% /m2 . kg S
Induccidn magnética tesla kg/s2 . A T
Flujo magnético weber mzkg/s2 . A Wb

1.3 Unidades suplementarias.

ﬁmpﬂo ﬁmmﬂo
MAGNITUD plano sélido
UNIDAD radi&n steradién
SIMBOLO rad sY




1.4. Unidades fuera del SI (Uso frecuente)

MAGNITUD UNIDAD DEFINICION SIMBOLO
g -10 °
Longitud Angstrom 10 ""m A
grado 3 rad/57.3 °
Angulo minuto 1 rad/57.3x60 '
Plano
segundo lrad/57.3x60x60 "
Esfuerzo bar 9.81x104kg/m52 bar
Temperatura Celsius K-273 °c
MAGNITUD UNIDAD DEFINICIdN SIMBOLO
; : -3 _3
Volumen litro 10 m I
Masa tonelada 103 kg t
dia 86400s d
Tiempo hora 3600s h
minuto 60s min-

En este libro s8lo se expondrd lo referente a la medicibn de
subm@Gltiplos del metro asi como de las unidades del &ngulo -
plano debido a que son las m8s frecuentemente usadas en las
fabricaciones mecénicas.
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El metro

En el ano de 1795 fue creado en Francia como unidad fundamen
tal del sistema métrico y lo definieron como la diezmilloné-
sima parte de un cuarto de meridiano terrestre. Se escogié
este valor por su cardcter mundial y fue adoptado como patrén
de longitud por los franceses el 20 de mayo de 1875.

W N . iongitud de un cuarto
de meridiano terrestre

moe— N
10 Q00 000
?nb m = metro
Ano 1875

Tiempo después en 1919, el metro fue definido como la distan

cia entre los ejes de dos marcas hechas en una barra de pla-

tino e iridio (90% - 10%) a 0°C. Este prototipo internacio-

nal se conserva en Sé&vres, Francia y es aproximadamente 0.2mm
més pequenoc que el de 1875.

1



La Organizacién Internacional de Normalizacidén (ISO) estable

cié que la temperatura de calibracién de los patrones sea de
20°C y a partir de 1967, el metro se definid como 1 650 763.73

veces, la longitud de onda en el vacio de la radiacifn corres

pondiente a la transicidn entre los niveles 2p10 y 545 del -
tomo de Kryptdn 86.
2p
2 10
5d
Kr 86

I‘ | 680 763.73 A a 20°C

Ano 1967

El sistema internacional de unidades, también se ha adoptado
en nuestro pais, aungque debido a la gran magnitud de inter-
cambio mercantil y a la influencia tecnolégica de los Estados
Unidos de Norteamérica sobre México, en estos dias aun se ma
neja comercialmente productos medidos segfin el sistema in-
glés, (tornillerfa, materiales laminados, automéviles, herra
mientas, mdquinas-herramienta, etc.) en lo que se refiere al
aspecto dimensional.

Con la adopcién mundial del sistema internacional de unidades
habré& que tener cuidado de no adquirir mé8s productos regidos

por el sistema inglés para alcanzar también la vanguardla en
este importante aspecto.

12



1.6.

’
NUEVA DEFINICION DEL METRO (m)

En el mes de octubre de 1283 se llevo a cabo en Paris Franciala
Conferencia General de Pesas y Medidas. Entre los resulta-
dos de esta reunibén destaca la nueva definicifn gque se le
dard al metro en el sistema métrico decimal: la longitud re-
corrida en el vacio por un rayo de luz en 1/293 792-458 milé
simas de segundo.

Esta definicibn es mil veces mds precisa que la anterior, ba
sada en la longitud de onda en el vacfo de cierto tipo de ra
diacidén del Kriptdén-86.

Para los especialistas, la decisién adoptada por la Comisién
de Pesas y Medidas, fundada hace 108 anos, e iantegrada por -
representantes de 46 pafises, se traduce en gque el metro deja
de ser una unidad independiente para transformarse en una
unidad derivada de la unidad de tiempo,el seguado.

Esta decisifn viene a ser una consecuencia diracta de la ma-
nera en que se encuentra definido el segundo: Al permitir
este dtomo una definicién del segundo cien mil veces mé&s pre
cisa a la que anteriormente se le daba al metro, era posible,
en teoria, transferir la precisifn de la unidaid de tiempo a
la de la longitud por medio de una constante fundamental: la
velocidad de la luz.

MGltiplos y subm@ltiplos

Entre los mltiplos mds utilizados del metro, se tienen:

da m = decémetro = 10 m
h m = hectbébmetro = 100 m
k m = kildémetro = 1000 m

De los submfiltiplos del metro, los mé&s utilizados son:

dm = decimetro = 0.1.,m
cm = centimetro = 0.01 m
mm = milfmetro = 0.001 m

13
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9.

Debido a las. necesidades de la industria metalmecé&nica, la
unidad con la que se definen tanto las dimensicnes como sus
tolerancias es el milimetro con sus submGltiplos, pero de
estos particularmente se trabaja con el micrémetro gque es
la milésima parte de un milimetro o la millonésima parte
del metro (}Jm).

Comiinmente al micrémetro se le denomina "micra", entonces:

lm = 106 })m = 106 micras
l mm = 103 /}m — 103 micras
Metrologia

La metrologfa se define como la ciencia de las mediciones.

Medir

Es determinar cudntas veces enteras y fraccionarias esté
contenida una unidad predeterminada, en una magnitud seme-
jante.

14
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2., PATRONES ANGULARES

Son elementos auxiliares en la metrologfa que sirven para
confrontar de manera cualitativa los defectos de forma o-
de posicifn de una pieza o un conjunto dado.

Asimismo los patrones angulares se usan como referencia
para gue por un proceso sucesivo de ajuste se obtenga a
partir de ellos, superficies geométricas semejantes.

2.1 Superficies planas de referencia

Fungen como patrén del &ngulo plano o de 180°.

Es de los elementos mds importantes en la metrologia
geométrica debido a gue su superficie de trabajo sir-
ve como referencia para casi cualquier tipo de medi-
cibn.

2.1.1 Definiciones

- Planicidad (L7 )

Conjunto de caracterfisticas geométricas de una super
ficie que la hacen parecerse en mayor o menor grado a
un plano geomé&tricamente perfecto.

- Intervalo de tolerancia de planicidad (IT &7 )
Distancia definida por la separaci6én entre dos planos

paralelos y geométricamente perfectos que contienen
entre sf a una superficie real.

SUPERFICIE DE et }

TRABAJO | \

IT &7

17



Unidades en que se mide el intervalo de tolerancia de
planicidad

Debido a que el intervalo de tolerancia de planicidad
estd definido por una distancia, las unidades en que
se mide son lineales.

Como la distancia generalmente es muy pequefia, la uni
dad com@inmente usada es la millonésima de metro o mi-

crémetro, m8s conocida como micra.

1 micra = 10"3mm = 10f6m.

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 m&s sencillas y econdmicas que se usan en los
talleres meclnicos.

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

SUPERFICIE
PLANA

SUPERFICIE
DE APOYO

N

RAMURAS EN"UE"™ PARA ASEGURAR EL
PLACA DE ACF—“J \EJ&L ASENTAMIENTO DE LA PIEZA,

18



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

Estructura mecanosoldada de acero de bajo carbono.
(0,1% <C <0,3%)

Se le usa cuando se desea construir superficies de
referencia de gran tamano, 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 partir de materiales

laminados, que se van uniendo por medio de soldadura

hasta formar una estructura fuerte y compacta gue pos
teriormente se magquina.

La estructura mecanosoldada presenta un aspecto se-
mejante al siguiente:

Esresor
b\'-» | | //al I | Surerricie PLANA Y §
S 1 ///, !i DE REFERENCI. Eses pe oS Toe-
NILLOS PARA Ni-
L. :I.K/_...._|| N -~ \vetAcion.
- k- &
s I| \\ I L—:';—

ELEMENTOS DE LA ESTRUCLTURA
MECANOSOLDADA.

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

19



- Fundici6fn perlfitica

Las superficies planas de referencia de este material
se obtienen a partir de un modelo, generalmente de ma
dera o aluminio, gue se moldea en arena para posterior
mente vaciar la fundicién perlitica.

La pieza asi obtenida, es indispensable someterla a un
envejecimiento artificial con objeto de eliminarle las
contracciones internas y deformaciones posteriores
para después maguinar su superficie de trabajo primero
por medios tradicionales (cepillado o fresado) para
posteriormente darle un acabado conocido con el nombre
de rasqueteado, que’'es un terminado por arrangque de mi
croviruta gque sirve para obtener superficies planas de
gran calidad.

Los planos de referencia construidos de fundicifén per-
lftica poseen una superficie de trabajo relativamente
delgada que los hace ligeros, pero como necesitan ser
rigidos, normalmente se les disefla ccn nervaduras o
bien se hacen los llamados "tipo cajén" 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 logrando tolerancias de planicidad
del orden de + I}Jm.

SUPERFICIE DR REFERENCIA

M&rmoles de fundicién w

NERVADURAS

)

| T ™

' =
Tipo nervado

\FJLI#J

20
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QUTERFICIE DE RAFRERENZIA

7774

- Tipo Cajén e

RRlSoerdvirilRY

corrs A :_5_
- Planos de referencia de diabasa.

A estos planos se les conoce generalmente con el nombre
de 'mirmoles' y por extensién a toda superficie plana
gue sirve como referencia, no importando el material de
que esté& construida, se le conoce con el nombre de "mir
mol".

Las caracteristicas de los midrmoles de diabasa son su-
periores a las anteriormente mencionadas, por lo que ge
neralmente se usan para trabajos de control més riguro-
so o para laboratorios.

Entre sus ventajas mis sobresalientes se pueden mencio-
nar las siguientes:
-Envejecimiento natural milenario

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

-Dureza muy alta gue va de 5.5 a 6 de la escala de Mohs.
-Ausencia de porosidades

-Superficie muy fina gque permite el fdcil deslizamiento
de los instrumentos de medicién sin rayarlos o danar-
los.

-No permite el incrustamiento de partfculas extrafas.

21



-8i accidentalmente se le golpea no permite resaltes en
la superficie golpeada.

-Muy resistente al desgaste.

~Flexién muy reducida cuando se le somete a cargas fuer
tes. -

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

-Se limpian f&cilmente con agua y jabdn.

El ser muy caros es su finica desventaja.

El granito negro o diabasa es el mds 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 m&s fino de todas las formaciones existentes,
aproximdndcse en su dureza a la del diamante. Es menos
sensible a las variaciones de temperatura que cualquier
otro material, manteniendo por muchos afios el intervalo
de tolerancia de planicidad con que originalmente fué
acabado.

Tolerancia de planicidad de los mirmoles de diabasa.

Para lograr la minima deformacién de la superficie de
trabajo del mdrmol una vez terminado, debe apoyarse so-
bre tres puntos que disten entre si 0.56 L para lo lar-
go y 0.56 A para lo ancho.

I
<
\n
Qf |
& ] —©- PuNnTos DE APOYO
=i = | COLOcADOS EN LA SU-
' —&)-—— T PERFICIE INFERIOR. .
_®__..
|
456 L
Lﬂ——*——a-
—3 L Pt

La obtencién de superficies de referencia de diabasa,

descrita de manera muy general, comienza con el corte

de grandes blogues de este material en las minas, para
después "rebanarlos" en prismas rectangulares de menor
dimensibn.

22



Los intervalos de tolerancia de planicidad que se logran
son de 10,14,20 y 40 ym para dimensiones de la superficie

de trabajo que van desde 250 x 150 mm hasta 2500 x 1500
mm.

Una clasificacifén de los marmoles de diabasa se hace a-
pegdndose a tres grados de precisifn establecidos por el
organismo alem&n de normalizacibn industrial segfin su
norma DIN-876.

En ella se establece gque el intervalo de tolerancia de
planicidad para la superficie de trabajo de un médrmol
seri clasificado segfin las expresiones siguientes:

Precisibn I + (0,005 + I ) mm
200 000

Precisién O + { 0,002 + L ) mm
3 500 000

Precisién 00 + (0,001 + L ) mm
1000 000

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

El terminado de los mérmoles de granito se realiza por
el método de los tres mirmoles gque consiste en lo si-
guiente:

Partiendo de tres mérmoles A,B y

C se ajusta primeroc B sobve A por

rozamiento alternativo y ayud&ndose B

de abrasivos, hasta que ambhos se o
asienten. A

Después se ajusta C sobre A, hasta
gue ambos asienten también en toda
su superficie de trabajo.

23



Posteriormente con los mdrmoles B B
y C que son resultado de los prime
ros ajustes y que contienen repro-—
ducido cada uno el defecto inverso ¢

del mirmol A, se realiza un proceso N
de ajuste semejante entre ellos --
hasta que progresivamente desapa-

rezca el defecto, para obtener

dos mdrmoles casi planos con defec B
tos complementarios. -

Con objeto de acercarse cada vez mis
al plano perfecto se repite el ciclo
tomando como referencia ahora a uno
de los mirmoles terminados, eliminan
do sucesivamente los defectos resi-
duales.

Aunque el procedimiento es tebSricamente perfecto no se
puede eliminar la flexian del m&rmol, ademds de ser un
procedimiento largo, coslLloso y cuyo avance, en lo que
a grado de planicidad se refiere, no puede medirse f4&-
cilmente durante el proceso.

Por experiencia se sabe gque se puede obtener un defec-
to de planigidad de alrededor de + 10 ym por cada me-~

tro de longitud, debido a la doble flexibilidad tanto-
del mirmol patrén como del madrmol en proceso.

Escuadra

Es el patrén de 90°. Ias escuadras se fabrican de di-
ferentes formas y secciones. La tolerancia del &ngulo
recto puede expresarse tawbién como un intervalo de to
lerancia de perpendicularidad.

La norma industrial alemana DIN 875 define las toleran
cias entre el canto de verificacifén y el de referencia
como sigue:

24



Canto

AnauLo maximo l.a,\

AnGuLlo mimime IW\L \ ITL —y

A 1

e L i

H -——~\— R Costado

Escuadra biselada T4 : + (0,002 + __ L ) mm
' 100 000
Escuadra patrén it L : + (0,005 + L ) am
50 000
Escuadra de ewactitud 1 1T Ll : + (0,010 + _ L ) m
20 000

Escuadra de exactitud 1 1T L : + (0,020

+
e
5

La tolerancia entre el &ngulo
formado por el canto de veri-
ficacifn Cv y el costado de la

escuadra Ce es igual al triple [
de las tolerancias definidas -

con anterioridad.

La tolerancia de paralelismo =
admisible entre los cantos tie
ne el mismo valor que su des-— Ce
viacién angular.

25



La tolerancia de paralelismo
admisible para los costados

es el triple del valor gue pa-
ra los cantos.

711l
[z BiTil

——F

—

Los materiales con que se elaboran las escuadras pueden
ser aceros templados (oxidables e inoxidables) con can-
tos y costados rectificaodos o ademds rasqueteados.

Existen escuadras de fierro fundido en forma de tridngy
lo, que poseen la ventaja de ser indeformables, ademis
de que también pueden rectificarse y rasquetearse.. A
diferencia de las anteriores que s6lo sirven para medir
cualitativamente, las escuadras tridngulares pueden fa-
bricarse con un carro isostdtico al gque se le une un
comparador de cardtula y tomandc la escuadra como patrén
pueden realizarse mediciones cuantitativas.

También hay escuadras de granifo generalmente de gran-
des dimensiones (m&s de 2000 mm), para verificacién de

maguinaria pesada aungue no se fabrican con tanta fre-

cuencia como las mencionadas con anterioridad.

Cilindro escuadra

Otro elemento que sirve para materializar el &ngulo de
90° es el cilindro. Se fa-

brican en diferentes difme-

tros y longitudes. (¢ 75 x 150 C_—
@ 100 x 300).

En el caso de cilindros de -
$150 x 500 y de 200 x 700 =
se elaboran de barra hueca con
objeto de hacerlos ligeros.

Se manufacturan con aceros tem
plados y envejecidos para evitar

26



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































