1. Introduccidn y conceptos

1.1. Introduccion y objetivos

La fabricacién mecanica requiere de una serie de controles metrologicos gue
garanticen la adecuada precision y el estricto cumplimiento de las condiciones
expresadas en el plano y de las normativas a las que cada fabricaciéon pueda estar
sometida.

Todo esto requiere poseer un conjunto de conocimientos relativos a las
unidades, a los diferentes tipos de instrumentos y equipos de medicidn y control
disponibles y a los posibles métodos aplicabies en cada caso. Y conlieva la
necesidad de contar con una capacitacion que proporcione criterios técnicos y
metroldgicos de eleccidon y seleccion.

De un técnico que trabaje en disefno, fabricacion o control de calidad, cabe
esperar que sea capaz de disefiar los sistemas de medida y verificacion necesarios
y suficientes durante la fase de disefio si le compete, y a lo largo del proceso de
fabricacion tanto para el cumplimiento de ios requisitos especificados en una
determinada produccidon, como para garantizar la calidad de los productos
terminados, o para valorarla postericrmente.

Siendo el plano el elemento de partida para la fabricacidon, se hace necesario
dominar su lenguaje y simbologia por completo y saber juzgar el tipo de acotacion
adecuado en funcion de los métodos de control a emplear y del propio proceso de
fabricacidn, a los que la pieza, elemento o conjunto deba ser sometido. Por ello, y
dada su importancia, estos aspectos se han resaltado en el texto.
Tradicionalmente la metrologia dimensional se asociaba con verificaciones de
tamafio, pero con la creciente utilizacion de las tolerancias geométricas lo cierto
es que la denominada metrologia geométrica incluye principios de verificacion
relacionados, propiedades superficiales e incertidumbre de medicién dimensional
y geométrica. Los conceptos de Matriz (GPS: Geometrical Product Specification) y
el de Verificacion Geométrica de Producto (VGP) se estédn abriendo paso por su
importante aportacidon en cuanto al aseguramiento de la calidad, por ello se han
tratado, aunque dominarlos por completo exige una formacién especifica.
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Pero la metrologia geométrica no solo se refiere a los controles a realizar sobre
las piezas que se construyen, sino que los propios equipos de medida,
instrumentos, patrones y accesorios con los que se realizan las diferentes
operaciones metroldgicas han de estar debidamente gestionados, o que implica
la organizacién y planeamiento de un Plan de Mantenimiento y un Plan de
Calibracion, que han de ser establecidos por los técnicos de la empresa o taller
con el fin de cumplir con las normas vigentes, con los sistemas de calidad
existentes, tanto en la propia empresa como con exigibles por parte de sus
clientes, y en ultima instancia poder garantizar la trazabilidad de sus instrumentos
y equipos, de los resultados obtenidos y de sus productos.

Todas estas cuestiones deben ir acompafiadas de unos conocimientos y una
cultura metroldgica que permitan desenvolverse en este campo, dominar los
conceptos metrolégicos, conocer ios organismos las instituciones y las normativas
de aplicacion, en suma el funcionamiento y la organizacién metroldgica tanto en
2| ambito nacional como internacionai.

El mundo de la metrologia avanza a gran velocidad, y afronta nuevos retos, con
an mercado que demanda soluciones y tecnologias capaces de lograr los
‘esultados que precisa, no ya en el laboratorio y coun personal altamente
aspecializado, sinc en el lugar en el que se esta produciendo y con el personal
lisponible. Los sistemas de control metrolégico portatiles y los de visiéon artificial
son los facilitadores de ese cambio, consistente en llevar la metrologia a las lineas
ie produccion. La demanda de medios de control mas inteligentes y rdpidos debe
:onjugarse con las garantfas de fiabilidad y trazabilidad exigibles, en un entorno
nuy competitivo, que demanda flexibilidad y economia.

L.1.1. Metrologia

] término metrologia procede del griego uérpouv que significa ‘medida’, unido al
ufijo logia, que significa ‘estudio” o ‘tratado’. La metrologia es, por tanto, la
iencia que se dedica al estudio de las medidas y sus aplicaciones, incluyendo
anto los aspectos tedricos como los practicos.

Por definicion, medir una cantidad de una determinada magnitud es
ompararla con otra cantidad conocida de esa misma magnitud gque se toma
omo referencia y se denomina unidad, expresando cuantas veces la cantidad
lesconocida contiene a la conocida o unidad. La medicion es una operacidon que
lebe producir como resultado un valor numérico. Hay que tener en cuenta que en
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realidad ia elecciéon de la unidad gue se va a utilizar en una medicién es en
principio una cuestiéon arbitraria, si bien interesa elegirla de tal modo que su
escala, o tamafo, resulte adecuado a la magnitud a medir. Asi, por ejemplo, no
seria légico elegir la unidad cm si lo que deseamos medir es una distancia entre
dos ciudades, sino que habremos de utilizar una unidad mucho mayor y mas
adecuada como el km, para gue el resultado obtenido sea una cantidad
manejable.

1.1.1.1. Antecedentes

Los primitivos sistemas de unidades cubrian las necesidades existentes tanto en lo
referente a las magnitudes a medir como en cuanto a la precisidon con la que las
mediciones se abordaban, cuestion esta ultima que no planteaba excesivas
exigencias si la comparamos con la situacion de nuestro siglo.

En ia actualidad, los sistemas de unidades cubren todas las magnitudes
conocidas, tales como temperatura, presion, intensidad luminosa, etc.
Antiguamente, las medidas se limitaban a las cuatro magnitudes bdasicas que
servian para resolver las necesidades metroldgicas derivadas de las operaciones
comerciales; sobre cereales, bebidas, tejidos, tierras, construcciones etc. La
metrologia no existia como ciencia y los conocimientos y técnicas relativos a las
medidas estaban englobados dentro de la denominacion general de «pesas vy
medidas».

Pero aun dentro de un sistema de «pesas y medidas» es bdsico conseguir el
mayor grado de uniformidad posible, tanto en lo que se refiere a la denominacion
de las unidades como al valor que estas representan. Por ello, los primitivos
sistemas de medicién resolvieron este problema interpretando las unidades de
medida entendidas como cantidades de referencia y materializadas como
prototipos o patrones que se conservaban en un determinado lugar y a través de
los cuales se producia la diseminacién que permitiera disponer de las mismas en
donde fuera preciso. Las culturas sumeria, mesopotamica y babildnica utilizaron
sistemas de unidades sexagesimales. Uno de los ejemplos mas antiguos de patron
de longitud que se conservan esta en el Louvre sobre la estatua sedente del rey-
dios Gudea, también conocida como «el arquitecto de la regla», y sobre cuyas
rodillas descansa una regla graduada de 26,45 cm «el pie caldeo», dividido en 16
partes, «dedos», y que era el patrén de medida de la ciudad de Lagash con una
antiguedad estimada de 2575 afios a. de C.
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Muchas de las unidades o patrones antiguos poseian origenes antropomaorficos
y estaban ligados a dimensiones o a capacidades de personas de la realeza, como
el «pie de rey», por ejemplo, cuya longitud variaba de un pais a otro. En el antiguo
Egipto. 3000 afios a. de C., empleaban ya un sistema de numeraciéon decimal y
utilizaban unidades autocraticas como el «Auna», que representaba la longitud
del antebrazo del faradn desde el codo hasta el extremo del dedo medio con la
mano extendida, «el codo grande» (G,525 m) y el «codo pequefio» (0,450 m). En
el museo egipcio de Turin se conserva el codo de Amenenope, una unidad de
medida de longitud con divisiones a trazos. En el mundo griego se empleaba otra
medida antropomorfica el «estadio», equivalente a 600 pasos, unidad basada en
las dimensiones del estadio de Olimpia. Una de las aportaciones mas relevantes
de la cultura griega en el aspecto metroldgico fue la determinacidn de !a longitud
del meridiano terrestre por parte de Eratdstenes en el afio 240 a. de C.

El medievo supuso un periodo de paralisis en el aspecto metrologico en Europa
de la que esta no se recuperaria hasta el Renacimiento. Carlomagno intentd
imponer un sistema de unidades en su reino, pero no lo logrg, las unidades de uso
local o regional continuaron en uso. En Gran Bretafia, las unidades de longitud
proceden del antiguo «codo nérdico», las invasiones sajonas impusieron nuevas
unidades, asi como la conquista normanda. Los diferentes reyes propusieron
sucesivas definiciones de la yarda.

En Francia en 1688 surgio el uso de la toise, en espafiol «toesa», del latin
tensa, un patrén de longitud materializado en una barra de hierro empotrada en
la fachada de! Grand Chatelet de Paris, y como unidad de masa se empleaba
desde el siglo xv la {lamada «pila de Cariomaéno» consistente en una columna
formada por 13 pesas de cobre apiladas unas sobre otras. La toesa fue importada
a Espafia por los Borbones en el siglo xvii.

En cuanto a las medidas agrarias, algunas se basaban en la capacidad de
trabajo de los animales, asi, por ejemplo, se median las fincas utilizando como
unidad «el dia de bueyes», es decir, la extension que dos bueyes eran capaces de
arar en una jornada, dicha medida era utilizada en el norte de Esparna y también
en ltalia. En Castilla, la extension de los campos se media en fanegas. La «fanega»
era en algunas regiones una unidad de capacidad materializada en una caja de
madera de un cierto tamafio con la que se media un volumen cereal y equivalia a
unos 50 litros, mientras que en otros lugares el término era una unidad de masa, y
finalmente el concepto «fanega», trasladado a una extensiéon de terreno,
‘epresentaba y aun representa la superficie de tierra necesaria para poder
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sembrar la cantidad concreta de una «fanega» de grano. Mientras que la distancia
entre dos poblaciones se cuantificaba en funcién de las jornadas necesarias para
llegar de una a otra con los medios habituales empleados en la época. Los
antecedentes del sistema métrico decimal se remontan al abad Gabriel Mouton
(1618- 1694), que en su obra Observaciones de los diametros aparentes dei Sol y
de la Luna propugnd la idea de una medida universal, un sistema de base 10, que
tardaria aun 120 afios en hacerse realidad. La Revolucion francesa, en su afan
modernizador, considerd las viejas unidades de pesas y medidas como simbolos
del mundo medieval al gue deseaba dejar atras, y se lanzdé con entusiasmo a
implantar y difundir el sistema métrico, racional, moderno y universal.

A partir de la revolucion industrial, con los cambios que se produjeron en los
procesos de fabricacion, que pasaron de ser artesanales y realizados a pequefa
escala, a organizarse en tareas separadas y a gran escala, las unidades, los patrones
y las mediciones hubieron de evolucionar para poder adaptarse a las nuevas
necesidades. La naciente industria demandaba mejores y mas exactos métodos de
medida y ello estimuld el desarrolio relativamente reciente de la metrologia, lo que
propicié que los viejos sistemas de «pesas y medidas», que en ocasiones eran de
ambito regional, hubieran de unificarse hasta convertirse en auténticos sistemas de
unidades. Sin embargo, el Sistema Internacional {S1), sistema planificado de uso
general por la mayor parte de las naciones, convive con el Sistema Imperial
Britdnico que fue expandiéndose a través del uso, pero sin planificacion previa.
Ademas, la propia evolucidn cientifica y tecnoldgica ha venido imponiendo la
creacion de nuevas unidades para satisfacer los cada vez mas exigentes requisitos
de medicidén de las tecnologias que han ido surgiendo desde entonces.

1.1.1.2. Sistema Internacional y Sistema Imperial Britanico

Mientras que Francia se empleaba a fondo en asentar el sistema métrico decimal
en los restantes paises, llegando a producirse una verdadera obsesion
decimalizadora, Gran Bretafia, por su parte, impulsaba su tradicional sistema de
medidas que extendia a los paises de su ambito colonial. Sin embargo, y al
mismo tiempo, en el sistema anglosajén comenzaba a producirse una
segregaciéon, debido a que EE.UU. y Gran Bretafia poseen unidades que,
compartiendo la misma denominacidn, poseen valores diferentes tales como el
guart y el pint, debido a que Estados Unidos mantuvo los antiguos valores para
ambas unidades, mientras que, sin embargo, en Gran Bretafia se modificaron al
revisarse el sistema anglosajon en 1824.
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A continuacion se muestran las distintas unidades anglosajonas:

Unidades anglosajonas de longitud
Nombre inglés Equivalencia Nombre Espafiol
league 3 miles fegua
statute mile 8 furlongs milla terrestre
furlong 10 chains estadio
chain 4 rods cadena
rod, perc ¢ pole 5,5 yards barra, vara o mastil
yard 3 feet yarda
foot 12 inches pie
inch pulgada

Tabla 1. Unidades de longitud del Sistema Imperial Britanico.

La equivalencia con el metro se obtiene por ia relacion: 1 statute mile = 1.609,34 m

Unidades de capacidad
{liguidos y aridos)
Sistema Imperial Britanico

Unidades Anglosajonas
de Volumen

Nombre Inglés

Equivalencia

Nombre Inglés

Equivaiencia

1 quart (Sistema

1.136 4900 litros
quarter 8 bushels )
Imperial)
1 quart (EE. UU., | 0.946 326 4 litros
bushel 4 pecks ¥ , (
liquidos)
1 quart (EE. UU., | 1.101 220 9 litros
peck 2 gallons L
aridos)
gallon 4 quarts
quart 2 pints
pint 4 gills
gill S fluidounces
fluidounce 8 fluidrams
fluidrams 60 minims

Tabla 2. Unidades de volumen del sistema anglosajon.
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Unidades de capacidad (liquidos) Unidades de capacidad (aridos)
Sistema EE. UU. Sistema EE. UU.
Nombre inglés Equivalencia Nombre inglés Equivalencia

gallon 4 quarts bushel 4 pecks
quart 2 pints peck 2 gallons
pint 4 gills gallon 4 quarts
gill 4 * fluidounces quart 2 pints
fluidounce 8 fluidrams
fluidrams 60 minims

Tabla 3. Unidades de capacidad del sistema anglosajon.

1.1.2. Industrializacion de los procesos de fabricacion

La revolucién industrial implicd, como ya se ha sefialado, grandes cambios en todos
los érdenes de la vida, que transformaron los sistemas productivos; la aparicién del
maquinismo, la particiéon y diseminacion de las tareas productivas frente a la
fabricacion tradicional basada en los sistemas gremiales, todo cambid. El propio
sistema organizativo del trabajo estaba siendo puesto en cuestion, con obras tales
como La riqueza de las naciones de Adam Smith, en 1776, primer libro de economia
moderna, con lo que la realizacién del trabajo de principio a fin por parte de uno o
varios operarios en un mismo lugar fue sustituido por un sistema organizativo
diferente en el que participaba mano de obra escasamente cualificada. Tales
transformaciones impusieron la necesidad de poder contar con series de productos
iguales que poseyeran una cualidad que pasé a ser crucial: la de que los elementos
fabricados fueran intercambiables entre si, ya que cualquier maguina no es sino un
conjunto ensamblado de piezas elementales y es preciso garantizar que los
acoplamientos entre los elementos constitutivos funcionen adecuadamente al
integrarse en el conjunto. Para poder asegurar que el acoplamiento funcione en
todos los casos, aunque las piezas elegidas lo sean al azar, provenientes de
fabricaciones independientes, de lotes diferentes y fabricadas en distintos lugares
por personas distintas, debe lograrse producir con uniformidad. Intercambiabilidad
implica, pues, uniformidad, es decir, estandarizacion. Hasta entonces, para fabricar
elementos que encajasen adecuadamente era preciso tener delante uno de ellos
para adaptar el otro, o bien fabricar ambos conjuntamente ajustandolos durante el
proceso de fabricacién.
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La intercambiabilidad en las piezas mecénicas es una realidad cotidiana que
nos resulta comun, sin embargo, conseguirla ha requerido y requiere la aplicacion
de un sistema de tolerancias que forme parte de las especificaciones de ciertos
componentes y que garantice la uniformidad dentro de uncs limites claramente
establecidos que han de ser controlados y garantizados.

Uno de los antecedentes tempranos de la fabricacién «protoindustrial» nos la
proporcionan los astilleros, concretamente el Arsenal de Venecia, y en especial el
Arsenale Novissimo, en el que ya a finales del siglo Xv, una ingente mano de obra.
unas 16 000 personas, trabajaban en la construccion de galeras a un ritmo tal que
permitia completar una nave diariamente mediante el ensamblaje de piezas
fabricadas previamente, y que se iban montando a medida que la nave avanzaba
por una rampa inclinada.

La intercambiabilidad se persiguié durante mucho tiempo como un objetivo a
lograr, habiendo sido impulsada en sus comienzos por parte de los fabricantes de
armas de fuego, ya que las armas como mecanismo no solamente requieren la
posibilidad de sustitucidén de alguna de sus partes, sino que ademas resulta critico
para su correcto funcionamiento que la municién se adapte a ellas en unas
determinadas condiciones de medida. Una municion —una bala de cafidn, por
ejemplo— demasiado pequenfia, es decir, que posea excesiva holgura, provoca gue
el disparo pierda por completo su eficacia, mientras que un apriete excesivo de la
bala implica un elevado riesgo de explosion del arma. Si a esto se une el
calentamiento de las piezas, el asunto se complica atin mas. Asi pues la artilleria y
los procesos de fabricacidn ligados a la misma fueron probablemente los primeros
sectores en interesarse por investigar, implantar y desarrollar sistemas propios de
tolerancias, que son antecedentes y precursores de los actuales. A finales del siglo
xv, la municidn metdlica empieza a emplearse y con ella nace el concepto de
calibre y la consiguiente uniformizacién que permitiese contar con municidn
previamente preparada que pudiera llevarse al campo de batalla como reserva.

Desde el siglo xvii, se conocen referencias a la utilizacion de sistemas de
tolerancias de medida que permitieran la intercambiabilidad en la fabricacion de
armamento, tales como las tablas de construccidon del general francés Gribeauval,
gue constituyen una de las primeras recopilaciones .sobre dimensiones vy
caracteristicas de cafiones y que fueron elaboradas entre 1764 y 1790. El llamado
sistema Gribeauval de estandarizacién y reduccidon dimensional a unos ciertos
tamafios estandarizados convertiria a los canones franceses en las mejores armas
de su época.
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En 1788, el ingeniero francés Honoré Le Blanc, basandose en los
conocimientos de Gribeauval, aplicd principios de intercambiabilidad a la
fabricacion de armas ligeras, y en Norteamérica Eli Whitney, el famoso inventor
de la desmotadora de algododn, al serle encargados por el gobierno americano la
fabricacién de 12000 mosquetes, fue el primero en aplicar a gran escala el
principio de intercambiabilidad en 1798, adaptando un sistema de troqueles
ideado por Le Blanc, y creando asi e! sistema estadounidense de fabricacion en
serie, en el que mas tarde se inspiraria Ford para desarrollar la industria
automovilistica americana.

El cumplimiento de la condicién de intercambiabilidad precisa de una solucion
técnica que permita asegurarlo y que fue conseguida mediante el empleo de
troqueles y de calibres fijos, o calibres de limites, denominados en los talleres
calibres (pasa / no pasa), que materializan los limites o valores extremos, maximo
y minimo de aceptabilidad para una dimension determinada, o, lo que es lo
mismo, acotan los margenes extremos del error admisible por exceso o defecto
para una cierta cota o pieza.

Sabemos que las tolerancias se emplearon en las fabricas durante el siglo xix,
pero no se difundian sino que, por el contrario, se ocultaban, puesto que se
consideraba que su elaboracion era un conocimiento conseguido a través de la
practica, la destreza y la investigacion propias de cada empresa, un secreto
profesional a custodiar. De hecho, hasta hace sesenta afios no se adoptaria un
sistema internacional de tolerancias dimensionales y resulta muy dificil encontrar
tablas de tolerancias en los tratados del siglo xix pese a saber que se utilizaban.
Por otra parte, a comienzos del siglo xx, en 1911 F.Taylor publica su obra
Principles of Scientific Management, en donde desarrolla su teoria cientifica del
trabajo, introduciendo el control de tiempos y la fabricacidén en cadena.

Con anterioridad a la Primera Guerra Mundial, las fabricas de automoviles, que
también se dedicaban en numerosos casos a la fabricacion de maquinas de coser,
producian de forma artesanal. La primera empresa automovilistica en producir en
serie y de forma industrial fue la de Ransom Eli Olds, que en 1901 fabricaba el
modelo de automovil Oldsmobile Curved Dash, y posteriormente Ford, con su
modelo Ford T, que se inspird para su cadena movil en la forma de trabajo de los
mataderos de Chicago, Union Stock Yards. Pero seria de nuevo la industria
armamentistica la que se adelantd. André Citroen, en su fabrica de Paris, disefid
una cadena movil para elevar los obuses que producia, empresa que, tras la
contienda, se transformad para dedicarse a la fabricacion de automoviles.
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La prueba de fuego en cuanto a intercambiabilidad la protagonizaria en 1908 la
marca americana Cadillac, que proclamaba la uniformidad completa de los
componentes de sus automdviles basada en altisimas precisiones. El importador
londinense de los vehiculos propuso al Real Automovil Club inglés tomar tres
Cadillacs K, de los ocho que entonces habia en Londres, desmontarlos por
completo, mezclarlos con piezas de la fabrica sin uso, y volver a montarlos al azar,
sin necesidad de realizar ajuste alguno. La prueba se llevé a cabo vy los
automoviles asi montados rodaron por el circuito de Brooklands 500 millas sin
incidente alguno.

En el congreso de Praga de 1928, Francia propuso la adopcion de un sistema
internacional para definir las tolerancias, tras numerosos estudios surgid el
sistema denominado ISA (Internacional Federation of the National Standarizing
Association) que mas adelante seria sustituido por la normativa ISO {International
Organization for Standarization), que desde entonces coordina los esfuerzos
internacionales de normalizacidn a través de diversos comités técnicos en los que
participan los representantes de los organismos nacionales de normalizacion.

1.1.3. Normalizacion

La palabra norma procede del latin normun y significa ‘regla a seguir para llegar a
un fin determinado’. Aunque desde antiguo las civilizaciones caldea y egipcia
normalizaron o estandarizaron tamafos de ladrillos y piedras y en China los
estandares de calidad eran establecidos por el Estado y conviene recordar que
desde el siglo xt a. de C. China contaba con un Estado. En el 221 a. de C. un
decreto unificd en China los sistemas de pesos y medidas. La normalizacién vy
estandarizacion alcanzd también a la arquitectura regulando medidas,
proporciones, composicion de materiales y un largo etcétera. Exponente de ello
es el dou gong, un protocolo utilizado en la construccidn de pagodas y templos
que regulaba incluso las proporciones de los materiales. Las civilizaciones griega y
romana aportaron estdndares constructivos en cuanto a proporciones, como la
proporcidn aurea, utilizada en los templos griegos y la escultura, o las divisiones
romanas del terreno en centuriare, bloques regulares cuadrados por poner solo
algunos ejemplos.

El impulso definitivo a la normalizacién actual seria definitivo debido a la Primera
Guerra Mundial (1914-1918). Los ingenieros alemanes Naubaus y Hellmich crearon
el primer organismo dedicado a la normalizacién, NAD! {(Normen AusschuB der
Deutschen Industrie: Comité de Normalizaciéon de la Industria Alemana), que
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comenzd a elaborar normas bajo las siglas DIN (Deutscher industrie Normen:
Normas de la Industria Alemana). En 1926, NAD! pasa a ser DNA (Deutsches
Normen Ausschuf3: Comité de Normas Alemanas), que continud emitiendo normas
bajo las siglas DIN, que entonces pasaron a significar Das Ist Norm {Esto Es Norma).
En 1975 las siglas DIN pasaron a significar Deutsches Institut fiir Normung (Instituto
Aleman de Normalizacién). En 1918 surgid en Francia AFNOR {Association Frangaise
de Normalisation) y en 1919 en el Reino Unido se crea una organizacién privada, BSI
(British Standards Institution). En 1926 se cred en Londres ISA (international
Federation of the National Standarizatlon Association).Tras la Segunda Guerra
Mundial, ese organismo seria sustituido en 1947 por {a ISO (international
Organization for Standarization), con sede en Ginebra y dependiente de la ONU. A
dicha organizacién se han ido adhiriendo diferentes organismos dedicados a la
normalizacion y la certificacion, actualmente cuenta con 140 paises miembros. A
consecuencia de la colaboracion hispano-alemana durante la guerra civil espafiola,
las normas DIN comenzaron a emitirse en Espafia. En 1945, el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) crea el Instituto de Racionalizacion vy
Normalizacion (IRANOR), que comienza a editar las primeras normas espafiolas bajo
las siglas UNE (Una Norma Espafiola).

Nomenclatura de las normas UNE. Veamos, por ejemplo, la UNE 1 035 81:

1. La primera cifra, (1), hace mencidn al comité de normalizacion del que
depende la norma.

2. El segundo grupo de cifras es el numero de la norma emitido por dicho
comité y puede afadirsele una (R) si estd en fase de revisién, una {(C) si
es un complemento de una norma o una (M) si es una modificacion de
una anterior.

3. Eltercer grupo de cifras, (81) en este caso, hace referencia al afio de
edicion de la norma, 1981.

1.1.4. Metrologia de precision, los inicios

El primer instrumento para realizar mediciones de precision en longitudes es el
micrometro, cuyo nombre procede de la utilizacién de un husillo roscado de
pequeio paso que proporciona una amplificacion mecanica que le permite
apreciar longitudes no muy apreciables por otros métodos. En la actualidad, es del
orden de una micra (1 um).
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El fundamento de este instrumento es atribuide a William Gascoigne,
astrénomo y matematico inglés que inventd el tornillo micrométrico de banco en
1640, si bien la difusion industrial de micrémetros similares a los actuales tardaria
aun unos 200 afos en producirse.

Marc Isambard Brunel (1769-1849) cred, en los astilleros de Portsmouth, una
linea de montaje para la fabricacién de poleas de madera, de mayor resistencia y
calidad que las hechas a mano por procedimientos artesanales. Se disefiaron 22
maquinas diferentes, y se consiguié con 43 maquinas una produccién de 160 000
poleas anuales. Maudslay desarrollaria el aparejo de los barcos, y seria Henry
Maudslay quien logré un dispositivo micrométrico para controlar sus propios
trabajos. El instrumento creado por él permitia la realizacion de lecturas con una
precision de milésima de pulgada y era conocido como Lord Chancelor. En 1772
James Watt construyd un micrémetro que utilizd en la construccién de su
maquina de vapor, conservado en el Museo de la Ciencia de Londres.

A partir de las ideas de Maudslay, Joseph Whitworth (1803-1887) fabricante de
los rifles que llevan su nombre, construyd un comparador horizontal en el que con
un paso de tornillo micrométrico y un nonius, era posible efectuar lecturas de
0.00025 mm. En 1841, Whitworth ided un tipo de rosca que lleva su nombre, la
famosa rosca Whitworth, la mdas antigua, basada en las pulgadas, y que fue
tomada como prototipo en Gran Bretafia y adoptada incluso en paises bajo el
sistema métrico decimal, conocida también como «rosca de gas».

Si bien, la primera patente de un micrometro similar a los que se usan en la
actualidad fue la del francés Jean Laurent Palmer (1848), por lo que
frecuentemente a dicho instrumento se le denomina Palmer, y comenzd a
fabricarse en serie en EE. UU., por la empresa Starrett, que continta en activo
hasta nuestros dias. A finales del siglo xix los micrometros ya estaban introducidos
en la mayoria de las industrias dedicadas a la fabricacion.

1.2. Sistema Internacional de Unidades

1.2.1. La convencion del metro

El sistema métrico decimal se implantd en Francia de una manera definitiva y
consolidada en 1840. Paris se convertiria asi en el foco de una intensa actividad
propagandistica  dirigida a generalizar la  utilizacion del sistema
internacionalmente.
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Las exposiciones universales de fines del siglo xix fueron el foro impulsor de la
necesidad de consensuar un Unico sistema de unidades mundialmente. En la de
1867 se constituyd el Comité de Pesas, Medidas y Monedas, y sucesivamente
muchas naciones se fueron adhiriendo al mismo. La adhesion espafiola al sistema
meétrico se produjo mediante ley publicada en Lo Gaceta de Madrid, el 22 de julio
de 1849, bajo el reinado de Isabel .

En 1889, la Comision internacional decidid construir nuevos patrones
del metro y del kilogramo en platino iridiado, abandonando {a primitiva definicion
de metro que hasta entonces era «la diezmillonésima parte del cuadrante del
meridianc terrestre», habiendo elegido la Academia el meridiano comprendido
entre Dunkerque y Barcelona, la definicién se habia implantado en 1795. El
cambio resultaba necesario, ya que determinaciones mas precisas de esa medida
hubieran supuesto modificaciones de la unidad. La decisién conllevaba el
abandono de definiciones naturales y universales en favor de un patrén material
tnico para cada unidad, que por comparacion, permitiese derivar hacia patrones
secundarios. Las razones para adoptar el nuevo patrén fueron pues pragmadticas,
puesto gque patrones basados en medidas geodésicas no podian asegurar una
reproducibilidad de la misma calidad que la que podia obtenerse con buenos
patrones de trazos. Asf pues, en 1875, la Oficina Internacional del Metro encargé
al ingeniero mecanico Henri Tresca (1814-1885) el disefio de un patron de
longitud para materializar el metro y el construyé 30 barras de platino e iridio con
una ley {90/10), y con seccion en (X) asimétrica que se denomind seccidon Tresca,
ideada para proporcionar rigidez maxima a la barra con el minimo material. La
longitud del metro se grabd por medio de trazos de 0,006 mm de espesor junto
con dos trazos auxiliares uno a cada lado de 0,5 mm de distancia sobre la fibra
neutra protegida por las ramas de la equis. De las 30 barras construidas se eligid
la nimero 6, que fue grabada con una M como Metro Prototipo Internacional,
por ser la que menos discrepaba del metro del Archivo. Las demés se repartieron
entre los diferentes paises miembros para evitar que un incendio o alguna
catastrofe pudiera destruir el patrdn original depositado en Paris, y que en ese
hipotético supuesto permitiese asegurar su continuidad. El metro estaba
especificado que se colocase en posicién horizontal, apoyado entre dos trazos
distantes entre si 571 mm y sometido a la presién atmosférica normal y a una
temperatura de referencia, que entonces se establecié expresamente cOmo la del
hielo fundente, (0°C), para independizarlo de las definiciones de escalas
termométricas de la época y sus posibles errores. La definicion de metro como
patrén material perdurd hasta 1960, afio en el que se adopté la que s& mantiene
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vigente. A Espafa le correspondieron los prototipos: numeros;, 17 y 24,
depositados en el Centio Espafiol de Metrologia (CEM).

o /7
\\ \\—// /
o

Figura 1. Perfil del patron de metro, ideado por Henri Tresca.

En 1875 la Convencién del Metro cred el Bureau International de Poids et
Mesures, cuyos objetivos son los siguientes: el establecimiento de patrones
fundamentales y las escalas de las magnitudes fisicas principales asi como la
conservacion de prototipos internacionales. El aseguramiento y coordinacion de
las técnicas de medicidn, la realizacidn de las constantes, fendmenos fisicos, en
los que se basan los patrones de las unidades y la intercomparacion de los
patrones nacionales e internacionales para mantener la trazabilidad.

1.2.2. Niumeros normales o preferentes, series Renard

Simultdneamente a la normalizacién de patrones y unidades que suponia la
adopcion del sistema métrico decimal, Charles Renard, un ingeniero francés,
comprendio las enormes ventajas que supondria que las fabricaciones mecanicas se
estandarizasen también en el aspecto dimensional con la finalidad de favorecer la
intercambiabilidad de los componentes. Para ello, propuso que entre todos los
valores posibles que podrian adoptar los diferentes elementos mecdnicos de una
maquina o de una estructura metalica, por ejemplo, se eligieran ciertos valores
concretos y no valores aleatorios escogidos al azar por cada disefiador o fabricante.
Asi fue como Renard propuso sus numeros preferentes para que cada fabricante
pudiera elegir el valor adecuado mas proximo a uno de ellos, reduciendo asi la
posible e infinita variedad de valores, a unas series de numeros limitados y
concretos. El sistema propuesto de utilizacién de los numeros preferentes,
normales o series de Renard, que se han implantado por la comodidad, el
abaratamiento que suponen, y también por la posibilidad de intercambiabilidad
que su uso implica al reducir la variabilidad. Ademas, sus valores, al ser dichos
numeros equidistantes entre si, presentan la ventaja de formar gamas de productos
con tamafios que van aumentando o disminuyendo de forma regular y constante,
lo que contribuye a racionalizar los stocks en los almacenes, los recambios, los
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utiliajes, etc., puesto que estos numeros estan compuestos por las potencias del
numero 10y en una escala logaritmica de base 10, las primeras potencias de 10 (10,
100, 1000...) se distribuyen a intervalos constantes.

Los numeros normales o preferentes se generan utilizando la siguiente
expresion:
1
a, = (109"
a, es el valor normal obtenido;
g es el numero de serie; y

n es el nimero de orden del valor normal.
1
a; = (103)1 = 1.584 893 = 1.60

Al valor 1 se le denomina nimero de orden del valor normal 1,60 en la serie R5.

1
as = (1020)° = 1.778 279 =~ 1.80

Al valor 5 se le denomina nimero de orden del valor normal 1.80 en la serie
R20.

Los numeros preferentes o normales son valores redondeados de las series
geométricas compuestas por las potencias del namero 10.

Los valores normales entre 1y 10 se suelen encontrar tabulados, no obstante las
series de numeros normales son ilimitadas en ambos sentidos, tanto creciente
como decreciente, y los valores de los términos de otros intervalos pueden
obtenerse al multiplicar los valores tabulados por potencias enteras de 10, tanto
positivas como negativas. Las series de Renard son denominadas R5, R10, R20, R40,
R80 v las cifras que acompafan a la R pueden ser los niumeros; 5, 10, 20, 40 y 80,
que representan respectivamente el valor del radicando correspondiente a cada
serie, aungue la ultima de ellas, la R80, es de caracter excepcional. Ademas de estas
series, existen otras que se denominan derivadas y que se obtienen alternando
términos y seleccionando un numero preferente o normal de cada; 2,3 0 4.

Ejemplos de representacion:

R(az.eeen.n. ) indica que la serie tiene como limite inferior el n.2 preferente a;
incluido.
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[ F— ay) indica que la serie tiene como limite superior el n.2 preferente a;
incluido.

R (ai.....a2) indica gue la serie tiene como iimites los niumeros preferentes, a;y a».

R{..a....} indica que la serie es ilimitada en ambos sentidos y que contiene el
término a.

R 40/2 (a;....az) indica una serie derivada de la R10, tomando términos alternos
e incluyendo los niumeros preferentes a; y a.

R5:1.001.60 2.50 4.00 6.30
R10: 1.00 1.25 1.60 2.00 2.50 3.15 4.00 5.00 6.30 8.00

R20:1.00 1.25 1.60 2.00 2.50 3.15 4.00 5.00 6.30 8.00

1.12 1.40 1.80 2.24 2.80 3.55 4.50 5.60 7.10 9.00

R40:1.00 1.25 1.60 2.00 2.50 3.15 4.00 5.00 6.30 8.00
1.061.321.702.12 2.65 3.35 4.25 5.30 6.70 8.50
1.12 1.40 1.80 2.24 2.80 3.55 4.50 5.60 7.10 9.00
1.18 1.50 1.90 2.36 3.00 3.75 4.75 6.00 7.50 9.50

Los nimeros preferentes o normales poseen interesantes propiedades:
1. Cada una de las series contiene la serie anterior.

2. Las operaciones con numeros preferentes tales como producto, cociente
o potencia, proporcionan siempre nimeros preferentes de la misma
serie.

3. Elinverso, el doble y la mitad de un nimero preferente es otro nimero
preferente de la misma serie.

4. Las series R10, R20, R40 v R80 contienen al 2 como numero preferente,
por lo que el producto o fa divisidon de cualquiera de sus valores por este
numero es otro nimero preferente.

Los numeros preferentes o normales han sido cruciales para formar grupos
dimensionales y definir amplitudes de tolerancias, siendo una de sus utilidades
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principales la asignacion de dimensiones nominales a los elementos mecénicos,
Pudiendo afirmarse que pese a la normalizacién que supuso la implantaciéon del
sistema métrico decimal, esta no hubiera sido completa en cuanto a la
estandarizacion - sin la implantacion de las series de Renard en el
dimensionamiento de las fabricaciones mecanicas y en el establecimiento de las
tolerancias.

1.2.3. El Sistema Internacional (Sl)

En 1946, el sistema (MKSA), cuyas siglas se corresponden con las cuatro unidades
que lo componian por entonces (metro, kilogramo, segundo y amperio) fue
aceptado por los paises de la Convencidon del Metro. En 1954 el sistema se amplio
incluyéndose el kelvin y la candela, y pasé a denominarse Sistema Internacional de
Unidades. El Sl se establecié en 1960 por la 11.2 Conferencia General de Pesas y
Medidas (CGPM]}, en 1971 el Si se amplio afadiéndose en la 14.2 Conferencia una
nueva unidad, el mol, como unidad bésica de cantidad de sustancia.

1.2.3.1. Unidades fundamentales del S|

Actualmente, el Sistema Internacional de Unidades, (SI), que es el sistema de
unidades adoptado y también recomendado por la (CGPM) posee siete unidades
basicas: metro, kilogramo, segundo, amperio, kelvin, candeia y mol. La condicién
para que una unidad sea considerada como fundamental o bdsica es su
independencia dimensional. Las citadas unidades, junto con las derivadas,
componen un sistema coherente de unidades. No obstante, existen otras
unidades que estandc fuera del SI se aceptan para su uso junto con las
pertenecientes al Sistema Internacional de Unidades.

1.2.3.2. Unidades derivadas

Las unidades derivadas son combinaciones de las fundamentales y, para ser
consideradas como tales, deben estar expresadas en unidades basicas del (S1), aunque
algunas de ellas tienen nombres propios como newton, pascal, tesia, voltio, etc.

Ejemplos de algunas unidades derivadas:
Superficie, expresada en m*
Volumen, expresado en m?
Velocidad, m/s

Densidad, kg/m?*
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1.2.3.3. Unidades fuera del Si

Se trata de una serie de unidades que no estando incluidas en el SI se aceptan
para ser utilizadas en las correspondientes areas especificas. Su valor estd
determinado de forma experimental.

Magnitud Unidad Simbolo Valor en unidades (SI)
minuto min I1min=60s
Tiempo hora h 1h=60min=3600s
dia d 1d=24h=86400s
grado 0 1° = (r/180) rad
minuto ’ 1" =(1/60) ° = (/10 800) rad
Angulo plano segundo - 1" = (1/60) " = (r/648 000) rad
grado 1 gon = (r/200) rad
centesimal e
Superficie hectarea ha lha=1hm?=10"m?
Volumen litro I,L 1i=1dm?®=10"m?
Masa tonelada t 1t=10%kg

Tabla 4. Sucesivas definiciones de metro y sus incertidumbres.

El Sistema Internacional (SI) ha ido proporcionando a lo largo del tiempo
sucesivas definiciones de las unidades bdsicas, los cambios de definicidn no
fueron caprichosos, sino que obedecieron a la reduccidon progresiva de
incertidumbres.

En 1937 ya se habian realizado numerosas medidas interferométricas con el
objetivo de decidir si la longitud de onda de una radiaciéon luminosa podria ser
utilizada como patron primario de longitud, lo que mas adelante se llevaria a cabo.

En la actualidad la unica unidad fundamental que no se efectia mediante un
fendmeno fisico es el kilogramo, que se identifica aun con un objeto material, sin
embargo, posiblemente en pocos afios sera sustituido por un fendmeno de tipo
atomico o nuclear, donde el mundo fisico se comporta con una regularidad ideal
para el establecimiento de referencias naturales.
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1.2.3.4. Unidades suplementarias

Las unidades de angulo plano (radian) y de angulo sélido (estereorradian) se
consideran como unidades suplementarias. Ambas magnitudes deben
considerarse como magnitudes derivadas adimensionales.

1.2.3.5. Unidades basicas del S!

Las unidades béasicas del Sl son las siete ya sefialadas, que corresponden a las
magnitudes que se indican entre paréntesis: metro (longitud), kilogramo (masa),
segundo (tiempo), amperio (intensidad de corriente eléctrica), candela
(intensidad luminosa}, mole o mol (cantidad de materia o sustancia).

A continuacién se indican sus definiciones en vigor asi como algunos comentarios,
y para algunas de ellas también la evolucién y sucesivas definiciones.

METRO {m): longitud recorrida por la luz en el vacio durante 1/299792458 de
segundo, y materializandose mediante la longitud de onda de la radiacién de un
laser de helio-nedn estabilizado sobre ledo.

Esta definicion adoptada en 1983 supone la velocidad de la luz en el vacio (c)
como constante universal con valor 289792458 metros por segundo.

A continuacion se indican las sucesivas definiciones de metro:

Afo CGPM incertidumbre Observaciones

Metro de los Archivos de platino,
1799 - 10 um L B
prismatico con seccidn rectangular.

Patrdn anico hasta 1960, de platino iridiado

1889 1@ 0.2 um . . —
y seccion en “X” asimétrica, Tresca.
i Lampara de kripton 86: 1650763,73
nm
1960 112 107 iongitudes de onda de una linea espectral
m

especifica del kriptén 86.

1 Definicion actual.
nm
1983 172 1ot Segun ultimas recomendaciones de
m
operacion (CIPM, 1993}

Tabla 5. Sucesivas definiciones de metro y sus incertidumbres.
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KILOGRAMO (kg): masa del prototipo internacional del kilogramo
conservado en el (BIiPM).

Esta es la Unica unidad basica que lleva un prefijo multiplicativo, que se indica
sobre el gramo, {1 000 g) pero ello no debe inducir a error, la unidad fundamental
es el kilogramo y no el gramo.

SEGUNDO (s): duracion de 9 192 631 770 periodos de la radiacion
correspondiente a la transicidon entre dos niveles hiperfinos del estado
fundamental del &tomo de cesio 133.

AMPERIO (A): intensidad de una corriente eléctrica constante que, mantenida
en dos conductores paralelos rectilineos, de longitud infinita, de seccidén circular
despreciable y colocados en el vacio a una distancia de un metro uno de otro,
producen sobre estos dos conductores una fuerza igual a 2 - 107 newton por
metro de longitud.

KELVIN (K): unidad de temperatura termodinamica, es la fraccion 1/273.16 de la
temperatura termodinamica del punto triple del agua.

MOLE (mol): cantidad de sustancia o de materia de un sistema que contiene
tantas entidades elementales como atomos hay en 0.012 kilogramos de carbono
12. Su simbolo es el «mol». Cuando se emplee el mol, las entidades elementales
deben ser especificadas y pueden ser; atomos, moléculas, iones, electrones, u
otras particulas o grupos especificados de tales particulas.

CANDELA (Cd): intensidad luminosa, en una direccién dada, de una fuente que
emite una radiacion monocromatica de frecuencia 540 - 10*? hercios y cuya
intensidad energética en dicha direccion es de 1/683 vatios por estereorradidn.
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1.2.3.6. Multiplos y submultiplos del Si

Sistema Internacional de Unidades, (Si)
MULTIPLOS SUBMULTIPLOS

Prefijo Simbolo Factor Prefijo Simbolo Factor
deca Da 10 deci d 10
hecto H 10° centi c 1072
kilo K 10° " mili m 1o
mega M 106 micro u 10°
giga G 10° nano n 10°
tera T 10% pico p 10
peta p 10% femto f 10"
exa E 10'® atto a e
zetta Z 10% zepto z 164
yotta Y 10% yocto y 10

Tabla 6. Mutiplos y submultiplos del Sistema Internacional (Si}.

1.2.3.7. Reglas para escribrir los simbolos de las unidades

1. Las unidades se escriben siempre en caracteres romanos {rectos) y en
minuscula excepto cuando el nombre de la unidad procede del nombre o
apellido de una persona, en cuyo caso la primera letra se escribe en

mayuscula (N, Pa, Hz).

2. Las unidades nunca se escriben en plural. (6 kg, no 6 kgs).

3. Nunca se usa punto final (7 kg, no 7 kg.).

1.3. Organizacion metroldgica

La metrologia se divide en distintas ramas que se especializan cada una de ellas en
tareas diferentes en relacién con la misma y que son:

e Metrologia cientifica.

e Metrologia legal.
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¢ Metrologia industrial.

1.3.1. Metrologia cientifica

Es la rama de la metrologia que se ocupa de la organizacion y desarrollo de los
patrones de medida y de su mantenimiento. En Espafia, de las realizaciones de las
diferentes unidades de medida (los patrones nacionales). La capacidad para llevar
a cabo de una forma practica la definicion de una unidad a través de la realizacion
del correspondiente experimento fisico, solamente la poseen contados
laboratorios en el mundo, los de mas alto nivel, una vez obtenidos los valores de
los diferentes patrones primarios, la forma de comprobar la concordancia de sus
resultados se lleva a cabo por medio de intercomparaciones entre ellos. Y su
diseminacién a los diferentes usuarios los ejecuta el Centro Espafiol de Metrologia
(CEM) v sus laboratorios asociados que son los siguientes:

® ROA: Real Observatoric de la Armada.

e CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales vy
Tecnoldgicas.

e |O-CSIC: Instituto de Optica.

e INTA: Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial.
e LCOE: Laboratorio Central Oficial de Electrotecnia.
e [SCIil: Instituto de Salud Carlos Il

Estos laboratorios constituyen el vértice de la pirédmide metroldgica nacional y
en ellos se mantienen y establecen los diferentes patrones primarios de las
unidades de medida del Sistema Internacional (SI). La diseminacion de las
unidades de medida, asegurando una trazabilidad demostrable con respecto a los
patrones, se lleva a cabo a través de los laboratorios de calibracion, acreditados
por la Entidad Nacional de Acreditacion, (ENAC). Esta serie de laboratorios, junto
con la propia (ENAC), forma parte del sistema que constituye la infraestructura
espafiola de metrologia. Todos ellos trabajan en coordinacidn y bajo supervision
del Consejo Superior de Metrologia {CSM), que es el dérgano superior de
asesoramiento del Estado espafiol en materia metroldgica, ya sea en los aspectos
cientificos, legales, técnicos o incluso histdricos, y cuya secretaria le corresponde
al Centro Espafiol de Metrologia, (CEM).



Introduccién y conceptos 23

1.3.2. Metrologia legal

La Metrologia legal abarca todas aquellas tareas y actividades para las cuales se
prescriben requisitos legales sobre mediciones, unidades de medids,
instrumentos y métodos operativos, con el fin de garantizar un adecuado nivel de
aseguramiento y fiabilidad de los resultados de medida en el marco regulador de
la nacién. La metrologia legal, recoge las obligaciones legales relacionadas con
este campo y el control legal que debe ser ejecutado por el gobierno, ya que son
las autoridades gubernamentales quienes tienen la responsabilidad de ejercer el
control sobre las actividades metrolégicas en general, protegiendo a los
consumidores y garantizandoles que o gue consumen, ya sea un combustible, un
medicamento, 0 un servicio, es y estd compuesto por las cantidades que se
especifican, y pesa o mide o se corresponde fielmente con lo que los fabricantes
ofertan. El Control Metrolégico del Estado se aplica a los equipos o sistemas de
medida. En el ambito de la metrologia legal las Administraciones publicas son las
responsables de la designacidon de los organismos evaluadores de la conformidad
en el campo de la metrologia legal, utilizan para eilo la herramienta de la
acreditacién (ENAC) y son los siguientes: Organismos Notificados, Organismos de
Control Metroldgico y Organismos Autorizados de Verificacién Metrologica.

Organismo Notificado: entidad puablica o privada que actia en los
procedimientos de evaluacién de la conformidad, designado por las
Administraciones publicas competentes en el ambito de la Union Europea.

Organismo de Control Metrolégico: entidad publica o privada designada por
una Administracion publica espafiola competente para la realizacion de los
ensayos en aplicacion de una normativa nacional y para emitir los certificados en
relacion con el control metrolégico del Estado en la fase de comercializacion vy
puesta en servicio.

Organismo Autorizado de Verificacion Metroidgica: entidad publica ¢ privada
designada por una Administracion publica competente espafiola para la
realizacién y emision de las certificaciones relativas y verificaciones periédicas y
después de reparacion o modificacion.

1.3.3. Metrologia industrial

La Metrologia industrial es la parte de la metrologia que tiene por finalidad
garantizar la fiabilidad de las medidas que se realizan en la industria. La
metrologia aplicada tiene como objetivo la construccidn y el mantenimiento de la
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piramide metroldgica ininterrumpidamente. Su documentacidon se basa en
certificados de calibracién y en intercomparaciones entre los diferentes
{aboratorios de calibracidon e incluye como actividades las siguientes:

e Plan de Calibracién de equipos de medicion y ensayo.
o Gestion de los instrumentos y equipos metroldgicos.

o Disefilo de un producto o servicio para que cumpla determinadas
especificaciones.

e Inspeccion de materias primas, procesos y productos a lo largo de la
cadena productiva.

1.3.4. Organizacion Mundial de la Metrologia y Metrologia Legal

La Western European Legal Metrology Cooperation (WELMEC) fue creada en el afio
1990, con un Memorandum de Entendimiento firmado por 15 paises miembros de
la Unidn Europea y 3 de la {(EFTA), su creacién coincidié con la entrada en vigor de
las directivas europeas denominadas «de nuevo enfoque», en 1995 el nombre de la
organizacion fue modificado pasando a ser European Cooperation in Legal
Metrology, aunque las siglas WELMEC se mantuvieron. Actualmente figuran como
miembros asociados las entidades nacionales de metrologia legal que han firmado
acuerdos con la Unién Europea. Sus objetivos son:

e |Incrementar la confianza mutua entre las autoridades europeas de
metrologia legal.

e Armonizar las actividades de metrologia legal.

e Fomentar el intercambio de informacion entre las organizaciones
involucradas.

El comité WELMEC esta compuesto por Estados miembros y asociados, vy
observadores de EURAMET, EA y OIML.

EURAMET son las siglas de European Association of National Metrology, que es
una alianza colaborativa formada por organizaciones metroldgicas nacionales de
estados miembros de la Unidn Europea y de la EFTA, siglas de European Free
Trade Association (‘Asociacién Europea de Libre Comercio’), con el propésito de
alcanzar una alta eficacia colaborativa, coordinar y compartir actividades
metroldgicas y servicios.
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AE, en inglés EA, son las siglas de European cooperaticn for Acreditation
(‘Asociacion Europea de Cooperacion para la Acreditacion’). Es una asociacion de
cuerpos nacionales de acreditacion que son reconocidos oficialmente por sus
gobiernos nacionales para asesorar y verificar a las organizaciones que se
encargan de servicios de certificacion, verificacion, inspeccién, es decir, de
aseguramiento de conformidad. Otros organismos son EUROLAB (European
Federation of National Associations of Measurement, Testing and Analytical
Laboratories), que es una organizacion voluntaria que agrupa a unos 2000
laboratorios europeos y representa y promueve ante la Comision Europea y otros
organismos puntos de vista politicos y técnicos sobre metrologia.

COOMET (Euro-Asian Cooperation of National Metrological Institution) es la
Organizacion Regional de Metrologia de Eurasia, sus miembros colaboran en los
campos de la metrologia legal, cientifica y aplicada.

El SIM (Sistema Interamericano de Metrologia) se constituyo mediante
acuerdo entre las organizaciones metroldgicas nacionales de 34 naciones
miembros de la Organizacién de Estados Americanos (OEA). El SIM estd
organizado en cinco subregiones: (NORAMET) Norteamérica, (CARIMET) Caribe,
(CAMET) América Central, (ANDIMET) paises andinos, {(SURAMET) Otros paises de
Sudamérica.

APMP (Asia Pacific Metrology Programme) es la Organizacién Metroldgica
Regional de Asia-Pacifico y el grupo regional que mas tiempo lleva funcionando en
el mundo.

AFRIMETS (Intra-Africa Metrology System) se creé en 2007 encabezada por
SADCMET vy auspiciada por la Nueva Asociacion Econdmica para el Desarrollo de
Africa (NEPAD) de la Unién Africana (UA). AFRIMETS tiene cinco organizaciones
subregionales: (CEMACMET) Africa Central, (EACMET) Este de Africa, (MAGMET)
paises del Magreb, (SADCMET) Sur de Africa, (SOAMET) Africa Occidental,
(NEWMET) formada por Egipto, Nigeria, Ghana, Etiopia, Libia y Sudan.

La Organizacion Internacional de Metrologia Legal (OIML) es una entidad
intergubernamental creada en 1955 y que, desde su establecimiento hasta la
actualidad, ha venido desarrollando una estructura mundial para proveer a sus
miembros de guias y procedimientos de metroiogia para el establecimiento de
requisitos nacionales en la fabricacion y uso de instrumentos de medida y control
en aplicaciones de metrologia legal. La OIML estd compuesta por Estados
miembros y también por miembros corresponsales que actdan como meros
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observadores. El organismo representante de Espafia en esta organizacion es el
Centro Espafiol de Metrologia (CEM), cuya actividad se podria resumir como
promotora de la armonizacion de los procedimientos de la metrologia legal en el
mundo.

1.3.5. Organizacion Metrolégica Nacional

La organizacidon metroldgica de una nacion se pone de manifiesto a través del
esquema piramidal que parte del patron nacional de la unidad de que se trate, y
qgque conduce por diseminacién hasta los instrumentos de medida y control
repartidos por talleres y centros de fabricacién. Cualquier instrumento de medida,
por modesto o sencillo que sea, ha de guardar relacién con el patrén nacional de
la magnitud correspondiente, a través de una cadena de calibraciones sucesivas
gue ascienden en el rango de precision. Dicha piramide siempre tendra como
vértice el patron de mayor rango de la magnitud de la que se trate, y en la base se
encontraran los instrumentos de medida diseminados por los centros industriales
y talleres tal como muestra la Figura 2.

Hay que tener en cuenta que la diseminacion de los patrones conlieva
necesariamente una pérdida de precision, pero tal diseminacién resulta
imprescindibie para poder hacer posible la satisfaccion de las necesidades
metrolégicas en los centros productivos de una manera razonable.

El Centro Espanol de Metrologia (CEM) es un organismo auténomo adscrito a
la Secretaria de Industria y de la Pequefia y Mediana Empresa del Ministerio de
industria, Energia y Turismo. Fue creado en 1990 y es el maximo drgano técnico
en el campo de la metrologia en Espafia. Al CEM le corresponde la custodia,
conservacion y diseminacion de los patrones nacionales de las unidades de
medida. Este organismo es el encargado de proporcionar soporte de trazabilidad a
toda la red de laboratorios de calibracion y ensayo e industria. Ejerce las
funciones de la Administracion General del Estado en materia de metrologia legal.
Es el organismo encargado de los proyectos de investigacién y desarrollo en el
ambito metroldgico, y también es el organismo encargado de la gestion del
Registro de Control Metroldgico y representa a Espafia ante las organizaciones
metrolégicas ir{ternacionales.
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Figura 2. Relacion metroldgica de los instrumentos de medida

con los patrones, diseminacion de los patrones.

La Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC) fue declarada en 2010 como Unico

organismo dotado de potestad publica para otorgar acreditaciones de acuerdo

con lo que establece el Reglamento Europeo. Su funcidén es evaluar por medio de

auditorias que los organismos evaluadores de conformidad, ya sean laboratorios,

entidades de inspeccion, de certificacion y verificadores, sean técnicamente

competentes. El ENAC es el representante de Espafia de la European cooperation

for Acreditation (EA).
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Figura 3. Piramide que sintetiza la Organizacién Metroldgica,
la trazabilidad y la diseminacion.

1.3.6. Patrones

El concepto de patrén ha ido evolucionando a lo largo del tiempo tanto en funcién de
los conocimientos y posibilidades tecnoldgicas de cada época como del cumplimiento
de las exigencias de cada momento. Una definicién valida es la siguiente:

«Objeto o instrumento que permite materializar y reproducir una unidad de
medida o bien un multiplo o submuitiplo de ella».

Pero los patrones, desde el punto de vista operativo, pueden ser:

Patrones Primarios: también denominados fundamentales o bésicos, son los
que materializan y reproducen las unidades bdasicas del S| de acuerdo con su
propia definicién.

Patrones Secundarios: son los que materializan y reproducen unidades no
basicas o unidades béasicas por métodos diferentes a los de su definicion. También
se denomina patrén secundario en el sentido de trabajo metrolégico a aquel cuyo
valor se fija por comparacién con un patrén primario y que se utiliza a su vez para
la calibracion de otros patrones o instrumentos.

Patrones de Transferencia: se denominan asi los patrones que se emplean
como intermediarios en la comparacion de patrones.

Patrones de Referencia: son aquellos que poseen el mayor rango metroldgico.
Ocupan el vértice en la piramide metroldgica, bien sea de una nacidn, de un
laboratorio o de un centro de medicion y se utilizan para calibrar a los que estan
por debajo de ellos, ya se trate de otros patrones o de instrumentos de la
magnitud que materializan.
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Patrones de Trabajo: son patrones que se calibran con respecto al de
referencia y son utilizados habitualmente para calibrar o verificar instrumentos o
equipos de medida, siendo los de rango metroldgico inferior de entre todos los
citados.

En épocas anteriores, los patrones eran generalmente objetos y, por tanto, su
invariabilidad era absoluta, su precision baja y su diseminacion también baja.
Actualmente el desarrolio tecnoldgico permite que los patrones se puedan definir
en funcién de fendmenos fisicos reproducibles con el instrumental adecuado en
cualquier lugar, lo que les proporciona una alta precisidon, una alta diseminacidn y
una alta invariabilidad. De hecho, el Gnico patrén primario absoluto que se define
atin como un prototipo {un objeto material) conservade en el Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM) es el patrén de masa (kilogramo) que
ya posee mads de un siglo de antigliedad, y probablemente serd sustituido pronto
por algun fendmeno atomico.

La pirdmide metroldgica representada en la Figura 3, ademads de mostrarnos la
relacién de cuaiquier instrumento con su correspondiente patrén, si se recorre
desde el vértice hacia la base, ilustra la diseminacidn de los instrumentos de
medida respecto al patrén, pero si el recorrido se realiza en sentido inverso,
desde la base hacia el vértice, pone de manifiesto la trazabilidad de cualquier
instrumento respecto a su patrén a través de una cadena ininterrumpida de
calibraciones que poseen incertidumbres conocidas (I3, Io, 13, g, Is).

1.3.6.1. Materiales de referencia

Se denomina Material de Referencia, (MR} en espafiol v (RM} en inglés de
‘Reference Material’, segin la norma ISO 30: 1992, a un «material o sustancia que
tiene una o varias de sus propiedades suficientemente bien establecidas para
calibrar un aparato o instrumento, validar un método analitico, o asignar valores a
un material o sistema».

Cuando un Material de Referencia esta certificado es un MRC (en inglés CRM:
Certified Reference Materiols) y, segin la norma anteriormente citada, es un
material de referencia, es decir, «un material o sustancia uno o mas valores estan
certificados por un procedimiento técnicamente valido teniendo un certificado o
un documento a este efecto, que es emitido por un organismo de certificacidon».
La principal distincion entre un MRC y un MR reside en el certificado que va
asociado al primero y emitido por un organismo competente. Dicho certificado no
es simplemente un documento, sino la garantia de que el MRC es la mejor
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referencia posible que puede obtenerse en la verificacién de la trazabilidad de un
meétodo analitico, una calibracidn, o una asignacién de valores, y en el que una o
mas de sus propiedades estdn certificadas mediante un procedimiento que
establece su trazabilidad. Cada valor certificado ha de estar acompafado de su
incertidumbre para un nivel dado de confianza. El término «material de referencia
patrén» (SRM), sigles de Material Reference Standard, también se utiliza en
algunos paises como sinonimo de MRC. Mientras que un MR es, por definicion de
la guia I1SO 30, «un material o sustancia de la cual una o varias propiedades estan
suficientemente bien definidas para permitir su uso para la calibracidén de un
instrurmento, la evaluacion de un método de medida o la atribucidn de valores a
los materiales».

Para que un material pueda ser considerado como MRC debe poseer una serie
de propiedades bdsicas y otras adicionales:

Propiedades basicas:

¢ Exactitud.

e Trazabilidad.

e Homogeneidad.

e Estabilidad.
Propiedades adicionales:

e Precision.

e Similitud.

Los MRC se preparan en lotes, y los valores de la propiedad o propiedades que
les otorgan tal condicién se determinan dentro de los limites de las
incertidumbres declaradas por medio de medidas, realizadas sobre muestras
representativas del lote completo. Debe tenerse en cuenta que bajo la
denominacion MRC coexisten productos muy diferentes utilizados para
verificaciones metrolégicas no unicamente concernientes al campo de la
metrologia dimensional, sino a la metrologia en general en cualquiera de sus
muchos y variados aspectos y campos de aplicacion. El campo de aplicacidn de los
mismos abarca:

e (alibracidon de instrumentos de medicion.

e Verificacion en el tiempo de deriva de un instrumento.
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e \Verificacidn de la fiabilidad de un método de medicidn.
e Estimacidén de intervalos de confianza en un método de medicion.
e Estimacion de los limites de deteccion de un método de medicion.

Los materiales de referencia de interés general para los anélisis y ensayos
siderurgicos, metales puros, son los siguientes: aceros no aleados, poco aleados,
muy aleados, materias primas, subproductos, aleaciones especiales, otros MR
metalurgicos para la siderurgia. También, los materiales de referencia no ferrosos.

1.3.7. Laboratorios de metrologia y ensayos

Cuando se desea materializar fisicamente un sistema integrado de calidad
industrial, es necesario realizar pruebas, medidas y ensayos, que han de tener
lugar en laboratorios de metrologia y ensayos. Tales laboratorios deben poseer la
condicién de ser «trazables», es decir, han de disponer de procedimientos que
permitan las calibraciones de los distintos instrumentos de medida, asi como el
ajuste y la puesta a punto de las maquinas de ensayo.

La existencia de laboratorios de ensavos y calibracién resulta cada vez mas
necesaria por el gran numero de reglamentos técnicos en viger y por las
verificaciones que estos conllevan, existiendo una red de laboratorios de ensayo y
una red de laboratorios de calibracién a la que pueden adherirse mediante
acreditacion, aquellos laboratorios que lo soliciten y que cumplan con los
requisitos exigibies para ello.

La Norma «Requisitos generales relativos a la competencia de los laboratorios
de ensayo y calibracién» contiene las condiciones gue un laboratorio debe reunir
si desea mostrar su competencia técnica y su capacidad para producir resultados
técnicamente validos. La citada norma especifica gue «cada elemento del equipo
y su soporte ldgico utilizados para realizar ensayos gue influyan en los resultados
deben llevar en la medida de lo posible, una identificacién Unica» y gque «el
laboratorio debe establecer programas de calibracién para las magnitudes o
valores clave de los instrumentos».

La necesidad de la existencia de un sistema de calibraciéon nacional se
establecié mediante la promulgacién del Real Decreto 2584/1981 y su creacién y
estructura se desarrollo por orden de 21 de junio de 1982.

En el preambulo de dicha orden ministerial se indica:
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«Los fabricantes industriales y los iaboratorios de ensayo requieren la
calibracidén del conjunto de sus instrumentos de medida para asegurar que se
encuentran dentro de las tolerancias respecto de su grado de precision. Esto
permitird disminuir, en lo posible, los errores de medicién, acotar el valor final de
los mismos y asegurar la trazabilidad de las medidas a las unidades basicas del
Sistema Internacional de Unidades (S1)».

Los laboratorios de calibracion, ademds de prestar labores de apoyo a los
laboratorios de ensayo de cara al Sistema Integrado de Calidad Industrial (SICI),
cumplen otras funciones, tales como proporcionar servicios de calibracién a otros
laboratorios, a las empresas productoras y realizar mediciones para los
fabricantes y los organismos industriales.

1.3.7.1. Ensayos

Un ensayo, segun definicidon dada por la Norma Europea ISO/IEC 17025:2005 (2),

es «la operacién técnica consistente en determinar una o varias caracteristicas de
un producto, preceso o servicio considerado, de acuerdo con un modo operativo

especificado».

El objetivo de un ensayo consiste en comprobar si ese producto, elemento o
material cumple con las especificaciones requeridas respecto a una o varias
caracteristicas. El numero de ensayos existentes aprobados es muy variado vy
pueden cubrir campos muy diversos, siendo susceptibles de ser realizados con
diferentes niveles de exactitud. Los ensayos pueden ser llevados a cabo en
laboratorios que a su vez pueden ser de-primera, segunda o tercera parte. Se
denominan laboratorios de primera parte a los de los fabricantes, los de segunda
parte son los laboratorios del cliente y ios de tercera parte son independientes de
ambos, fabricantes y clientes.

Para que los resultados de los ensayos posean validez y rigor metrolégico
deben levarse a cabo de acuerdo con las normas o procedimientos que
establecen el método aplicable, los valores imponibles a los parametros del
ensayo, las tolerancias admisibles para las magnitudes de influencia y los
intervalos de valores admisibles de las variables que permiten concluir el
cumplimiento o incumplimiento de las caracteristicas ensayadas. En los ensayos
se suelen utilizar los Materiales de Referencia, (MR) y (MRC), que actian como
«patrones» de resultados de comportamiento de una caracteristica determinada
del material.
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La metrologia, en general, es la responsable de establecer las bases que
posibilitan la comparacion de los resultados de ensayos. Esto se lleva a cabo en los
diferentes niveles de responsabilidad metrolégica al proporcionar desde la
definicion de las unidades de medida, hasta la trazabilidad e incertidumbre que
deben ir asociados a los resultados de cualquier medicidn.

1.3.8. Areas metrolégicas

Dentro de la metrologia existen diversas areas. La citada orden ministerial
establece las siguientes:

Dimensiones.

Tiempo y frecuencia.

Masa y fuerza.

Presién y vacio.

Temperatura.

Optica e iluminacion.

Mo g s o e e

Acustica.

%

Electricidad.
9. Radiofrecuencia.
10. Radiacidén ionizante.

11. Otras areas.

1.3.9. La metrologia en la fabricacion

La metrologia geométrica interviene en los procesos industriales, cobrando en
ellos un importante papel en cualquier sistema de calidad aplicado a fabricacion,
por le que el manejo y dominioc de conceptos tales como trazabilidad,
incertidumbre, calibracidon y el conocimiento de la organizacién metrolégica
resultan imprescindibles.

Por otra parte, la globalizacidn de los mercados y el desarrollo tanto social
como tecnoldgico hace que los fabricantes y consumidores se interesen por la
mejora vy la actualizacion de sus sistemas de calidad, ya que es requisite valorable
y cada vez con mayor frecuencia exigible por parte de cualquier posible cliente.
Toda empresa o taller que se dedique a la fabricacidon de componentes, conjuntos
o sistemas, precisa contar con una metrologia organizada, que permita conocer
las incertidumbres de medida de los instrumentos y equipos de medicidon que
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intervienen en los procesos de control. Ademas, la componente metroldgica debe
cuidarse de una forma muy especial, ya que las mediciones constituyen la base de
decisiones a adoptar en los planes de calidad. En tal sentido se puede observar
una confluencia de criterios y planteamientos en diversos cuerpos normativos
como en las normas ISO 9000 (66900 en UNE), concretamente la norma ISO 9000,
que en su preambulo establece que «el papel de la funcién metroldgica consiste
en dominar la aptitud en el empleo de todos los medios de medida utilizados en la
empresa y a dotarlos de aseguramiento», y otras como la (AQAP) de la OTAN v las
normas europeas (EN) de la series 29000 y 45000.

La metrologia geométrica a menudo se confunde con la metrologia
dimensional, que es solo una parte de esta y que posee una magnitud
caracteristica que es la longitud y de la cual derivan otras como la superficie y el
volumen. Pero la metrologia geométrica abarca muchos mas aspectos que el
dimensional, ya que estudia las formas, orientaciones, situaciones y oscilacion de
las piezas. La suma de todas estas actividades es lo que constituye la
Macrogeometria. Otra parte de la metrologia geométrica es la Microgeometria,
que se ocupa del estudio de las caracteristicas superficiales de las piezas. En la
Tabla 7 se indican las diferentes areas de actuacion de ambas partes.

METROLOGIA GEOMETRICA

Macrogeometria Microgeometria
Dimensio- . . o o Caracteristicas
Formas Orientaciones {Situaciones| Oscilacion -
nes superficiales
Longitud Rectitud Paralelismo Posicion Radial Perfil completo
¢ ) Perpendicula- | Concentri- ) »
Angulo Planitud ] . Axial Ondulacion
ridad cidad
Redondez inclinacion Simetria Rugosidad
Cilindricidad

De cualquier
linea

De cualquier
superficie

Tabla 7. Metrologia geométrica, ramas y dreas de actuacion.
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1.3.9.1. Actividades metroldgicas

La metrologia en la practica cotidiana de un centro de fabricacién puede abarcar
actividades muy variadas, algunas de las cuales se citan a continuacion para
proporcionar una idea de conjunto.

La metrologia atafie no solo a las mediciones y controles realizados sobre las piezas
mecanicas durante el proceso de fabricacidn, sino también a las mismas tras haber
sido fabricadas, en el sentido de controlarlas, verificarlas y clasificarlas, e implica
ademas el planeamiento de todos los controles a los que han de ser sometidos los
instrumentos y equipos de medida y también los controles de las magquinas-
herramientas que intervienen en el proceso de fabricacidn y de las maquinas de
ensayos en el caso en que estos se realicen. Las actividades que a continuacién se
relacionan forman parte de la metrologia de cualquier empresa o talier de fabricacion:

- Confeccidn del plan metroldgico de la empresa, plan de calibracién
permanente.

- Gestion de los equipos de medicion.

1

Mantenimiento de registros que garanticen el cumplimiento del plan
metroldgico y avalen la trazabilidad.

Controles periddicos, estaticos y dindmicos de méguinas-herramientas.

1

Disefio de piezas y previsidon de controles y notaciones de caracter
metrologico.

Disefio y realizacion de los controles metroldgicos a realizar durante el
proceso productivo.

- Disefio y realizacidn de los controles metrolégicos sobre productos ya
fabricados.

- Realizacidon de ensayos (destructivos y no destructivos) vy resultados.

1.4. Conceptos generales

1.4.1. Trazabilidad

La trazabilidad es, por definicidn recogida en el Vocabulario Internacional de
Metrologia (VIM), la «propiedad del resultado de una medida o de un patrén por
la cual el resultado permite relacionarlo con una referencia mediante una cadena
ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las cuales
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contribuye a la incertidumbre de medida». Vease la Figura 4, que indica la
relacién metroldgica de los instrumentos de medida con los patrones, es decir, las
calibraciones en las que se basa la trazabilidad de las medidas obtenidas con
dichos instrumentos.

La correcta trazabilidad de un laboratorio metrolégico es garantia de los
resultados que este proporciona y de las incertidumbres que asigna a los mismos,
y es también la base fundamental para su posible acreditaciéon como miembro del
Servicio Oficial de Calibracion de la nacidn en la que se halla situado.

En el caso de los centros de fabricacidn, la trazabilidad de sus instrumentos de
control es también la garantia de la trazabilidad de sus productos.

La trazabilidad se consigue por medio del mantenimiento de un plan de
calibracién permanente y también por medio de la periddica participacion en
intercomparaciones de medidas.

1.4.2. Calibracion

Se entiende por calibracidn al «conjunto de operaciones que establecen, en unas
condiciones especificadas, la relacidon que existe entre los valores indicados por un
instrumento o sistema de medida, o los valores representados por una medida
materializada, y los correspondientes valores conocidos de una magnitud
medida». VIM (9).

La calibracion establece una relacidon entre los valores y sus incertidumbres de
medida asociadas, obtenidas a partir de los patrones de medida y de las
correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas, para establecer una
relacidon que permita obtener un resultado de medida a partir de una indicacién.

Por tanto, para calibrar un instrumento es preciso disponer de un patrén que
proporcione el valor «convencionalmente atribuido»? al mismo, y se van
realizando sucesivamente las comparaciones cada vez ascendiendo a patrones de
mayor precision y mas proximos al patrén de referencia a través de una cadena de
calibraciones. Se establece asi la trazabilidad del instrumento y, por tanto,
también la de las medidas que con él se efectlen, al poder otorgarles tanto al
instrumento como a las mediciones una incertidumbre conocida.

{1) La utilizacion de la terminologia «valor convencionalmente atribuido» sustituye a lo que en
algunos textos continta denomindndose incorrectamente como «valor verdadero». Esta

denominacidn estd desaconsejada y ha sido eliminada en el (GUM), pues en metrologia se parte del
principio que enuncia que el «valor verdadero» de una magnitud es siempre desconocido.
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La determinacidén de la incertidumbre de las medidas de un instrumento no
puede hacerse con rigor metroldgico si el instrumento no se calibra
periddicamente.

La finalidad de la calibracion es poner de manifiesto las discrepancias que
existen entre el instrumento o el patrén que se estd calibrando «el calibrando» vy
un elemento de referencia con caracteristicas metroldgicas estables y conocidas.

La calibracién es pues, una operaciéon imprescindible para el establecimiento
de la trazabilidad de los instrumentos industriales de medida, aunque la
informacién de la calibracién debe ser complementada por otra relacionada con
las cendiciones de utilizacidn de dicho instrumento o patrén, para poder asignar
una incertidumbre final a los resultados de medida.

La calibracion se efectua realizando reiteradas medidas con el instrumento
sobre un patréon conocido, y utilizando el instrumento a calibrar en su modo
normal de trabajo.

Es de suma importancia que el elemento que se calibre, el «calibrando»
durante el proceso de calibracidn, trabaje en la misma forma en la que lo hace en
el dia a dia. Si el instrumento cuando esta siendo calibrado funciona en
condiciones diferentes a las que se le exigen habitualmente, la calibracidon, al
otorgarle una incertidumbre, es decir, una correccion al instrumento, lo estaria
haciendo de forma inadecuada, ya que la otorgacién de una incertidumbre
determinada que se asocia a un instrumento se basa en la forma en la que el
instrumento se utiliza en el centro de fabricacion o en el laboratorio.

El resultado de una calibracién se recoge en un documento que suele
denominarse certificado de calibracidn.

La calibracidn, no obstante, puede ser expresada de diferentes formas:
¢ Declaracion de calibracién.
e Funcién de calibracion.
e Curva de calibracién.
e Tabla de calibracidn.

Para cada instrumento, equipo de medida, patréon e incluso accesorios, las
normas correspondientes definen y especifican el adecuado procedimiento de
calibracidn, es decir, la operativa que le es aplicable. Los requisitos de ISO 9000 en
relacion a equipos de inspeccién, medicidn y ensayo y los documentos adicionales
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como UNE-EN 30012-1:1994, codificado como I1SO 10012-1, detallan los requisitos
de calibraciéon y medida necesarios.

La calibracidn resulta imprescindible ya que nos permite:

- Garantizar la trazabilidad del laboratorio o centro de medicion y, por tanto,
las mediciones que en él se realicen mediante el establecimiento vy
mantenimiento del Plan de Calibracion vy la participacidon en
intercomparaciones de medida.

ta calibracidon es, pues, un conjunto de operaciones realizadas sobre un
sistema de medida para que proporcione indicaciones precisas correspondientes
a la magnitud a medir.

Hay que tener en cuenta que la calibracion suministra una informacién que se
puede utilizar para:

e Aplicar correcciones o ajustes en las indicaciones del instrumento o
equipo de medicion.

o Aceptar los errores del instrumento o rechazarlo.

Instrimmento  a
Patrén Trazable calibrar Procedimiento
VALOR GENERADO} (VALOR ENCONTRADG) de calibracion

A

4

Resultado de
calibracion
(CORRECCION DEL
INSTRLMENTO:

Figura 4. Proceso de calibracion.

Cadena de calibracidon: es la sucesién de calibraciones de patrones e
instrumentos que va desde la definicion de unidad, situado en el vértice de la
piramide metroldgica, hasta los instrumentos diseminados en los centros de
trabajo, en la base de dicha piramide. Cuando se pone en relacion la unidad
nacional o internacional de la magnitud correspondiente con los instrumentos con
los que cotidianamente se mide, a través de una serie de calibraciones con
incertidumbres conocidas, se esta reproduciendo la Diseminacién de dicha
unidad. Si el camino es recorrido en sentido inverso, desde la base hasta el origen,
es decir, desde un instrumento cualesquiera hasta la definicidon de la unidad
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nacional o internacional de la magnitud correspondiente, lo que se reconstruye es
la propia Trazabilidad de dicho instrumento.

Elemento a calibrar | Proceso de Calibracion

Resultado de la
calibracion = U

Figura 5. La Cadena de Calibracidn pone en relacidon
instrumentos de diferentes niveles metrolégicos.

1.4.2.1. Planes de calibracion

En metrologia denominamos Plan de Calibracidn a la organizaciéon y planificacién
de las calibraciones del conjunto de patrones, instrumentos de medida y
accesorios existentes en un laboratorio o en un taller de fabricacién. El Plan de
Calibracidn debe establecer el método y la frecuencia con que se llevaran a cabo
las calibraciones, entre otros temas que han de documentarse para dejar
constancia de su cumplimiento y proporcionar informacion sobre la organizacién
metrologica, los instrumentos y equipos, los niveles que ocupan, los patrones con
los que se calibran, la relacién del centro o laboratorio con los laboratorios
externos, las condiciones de trabajo de los diferentes instrumentos y las
incertidumbres obtenidas. Esta forma sostenida de proceder garantiza y asegura
la trazabilidad de las medidas.

La necesidad de contar con un Plan de Calibracion no es propia tan solo de los
grandes laboratorios de metrologia de alto nivel, sinc de cualquier centro
de fabricacidn aunque sea pequefio, ya que Unicamente la existencia de un Plan de
Calibracidon permanente, las evidencias de su cumplimiento y el conocimiento de
la incertidumbre de cada instrumento o patrdn, posibilita la toma de decisiones
racionales sobre su aptitud metroldgica en el control de determinadas cotas y la
asignacion de la correspondiente incertidumbre que ha de ir asociada a las
mediciones de precision.

Los documentos en los que se sustenta un Plan de Calibracion son los
siguientes:
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4
5.
6

Carta de trazabilidad.

Diagrama de niveles.

Fichero de instrucciones.

Archivo de resultados.

. Etiquetas de calibracion.

. Registro general, inventario de instrumentos.

1. Carta de trazabilidad: es la representacion grafica de la cadena de

laboratorios que sirven de enlace entre el laboratorio o centro de trabajo del que

se trata y el laboratorio primario nacional, o incluso reflejan su relacién

metroldgica con laboratorios internacionales. La Carta de Trazabilidad no precisa

especificar los grupos de cada diagrama de niveles en cada laboratorio.

Al tratar el nivel correspondiente a los Laboratorios Primarios Nacionales, la
trazabilidad se convierte en intercomparacion de patrones.

&

N

, /" Brem iy

EUROMET
CEM
{
. EAL
ENAC
i
| |
LMM TPYCEA
ENAC N3 ENAC N°13
I |
{ !
CAM

l

Laboraterio E.T.5. de
Ing. Industriales

Figura 6. Ejemplo de carta de trazabilidad de un laboratorio metrolégico.

2. Diagrama de niveles: el establecimiento de un Plan de Calibracién en un
centro conlleva la necesaria ordenaciéon de todos los instrumentos, patrones Y

A
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accesorios con los que este cuenta, organizadosv por niveles de calibracidon. La
condicién o criterio para reunir en un mismo grupo o nivel del diagrama a diversos
instrumentos es que el grupo lo formen instrumentos que sean calibrados por otros
de niveles superiores, nunca inferiores y tampoco del mismo nivel. Una regla
practica consiste en colocar cada grupo en el nivel mas elevado posible, para
facilitar de este modo posibles modificaciones que pudieran producirse al ampliar e
introducir nuevos grupos. Se actua asi, con la excepcién de los componentes
situados en el ultimo nivel. Este es, por {0 general, el més numeroso y esta formado
por aquellos grupos que tras haber sido ;alibrados no intervienen en ninguna otra
calibracién interna del laboratorio, si acaso en la calibracién o medicion de patrones
o instrumentos de laboratorios o de centros de rango metroldgico inferior.

lor| o2 o3| |oa] |05

R

lot | o 03

El diagrama de niveles debe ir acompafiado para cada instrumento y nivel de
las correspondientes flechas de entrada que indican, en ia parte superior del
recuadro, los patrones o instrumentos con que cada uno de ellos ha sido
calibrado, de flechas de salida, en la parte inferior del recuadro, indicando a qué
instrumentos calibran, y pueden también llevar a izquierda y a derecha flechas de
entrada y salida que indican respectivamente los instrumentos que participan en
su calibracién y los instrumentos en cuya calibracion participa el instrumento
citado si asi ocurriera, y, por supuesto, deben adjuntarse los valores de las
incertidumbres correspondientes junto a todas ellas. Dentro de cada uno de los
recuadros debe figurar la denominacion codificada del instrumento segun el
Sistema de Calibracidn Industrial {SCi}.

Nivel R

01 Blogues patron.
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02 MMC, medidora de tres coordenadas.

03 Perfilometro.

04 Mesas de planitud.

05 Patrones de vidrio planos paralelos.
Nivel 1

06 Patrones de diametros interiores.

07 Micrometros de interiores de tres contactos.
Nivel 2

08 Micrémetros de exteriores de platillos.
Nivel 3

09 Gramiles.

10 Calibres, pies de rey.

11 Micrometros de exteriores.
Instrumentos que lo calibran
Instrumentos que

PAIticIPan en 81 e > il;ftbrr:li?ntos zc ict;ya
ibraci 2 F A catipract ar 3
calibracién Denominacioén del pazucip

Denominacién SCI

instrumento

I

Instrumeentos a los que calibra

Figura 7. Informacion que puede contener un diagrama de niveles.

Existe un criterio que debe regir cualquier plan de calibracion y es el siguiente:
cualquiera de las cadenas de calibracion de un diagrama debe ser descendente a
través de los niveles, sin que se produzcan saltos atrds y sin que se cierre sobre si
misma. El cumplimiento de este criterio nos asegura que la calibracion de
cualquier elemento se realice por medio de otro de precision mdés alta,
garantizando la trazabilidad de los resultados.
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Nivel de referencia: es el llamado nivel R o Nivel 0, es el mas elevado del
diagrama y esta formado por aquellos elementos que han de ser calibrados en
otro laboratorio de rango metroldgico superior, y cuyas incertidumbres
certificadas sirven de punto de partida para calibrar al resto de los instrumentos.
Los patrones e instrumentos de este nivel en sus flechas de entrada indican la
denominacién de! laboratorio o centro externo al que pertenecen los patrones
con los que han sido calibradcs.

La condicion que cumple el diagrama de niveles de calibracion es alcanzar el
objetivo de contar ccn un diagrama descendente a través de los niveles. La
coherencia del laboratorio es mayor cuanto menor sea el nimero de grupos de
nivel de referencia respecto a la totalidad del diagrama.

Diagramas de trazabilidad interna: se obtienen partiendo de los diagramas de
niveles de cada uno de los grupos de calibracion, materializando las relaciones con
todos los niveles superiores que intervienen en la calibracién de un elemento.

3. Fichero de instrucciones: estad constituido por una coleccion de fichas
numeradas como en el diagrama, cada una de las cuales contiene la relacién de
instrumentos que incluye y el detalle de las instrucciones necesarias para llevar a
cabo el proceso de calibracidon y el calculo de la incertidumbre de cada uno de los
elementos incluidos en el mismo.

La informacién minima de cada proceso debe incluir al menos Ics siguientes
puntos:

- Campo de aplicacion.

- Codificacion del instrumento.

- Descripcidon detallada del procedimiento de calibracion.
- Criterios para la eleccién de los periodos de calibracion.
- Resultados, incertidumbre final.

- Informacién complementaria: calidades.

- Bibliografia.

4. Etiquetas de calibracion: son simples etiquetas adhesivas en las que se
refleja la fecha en la que se ha efectuado la calibracidn y la fecha en la que ha de
realizarse la siguiente calibracién. Se coloca sobre cada uno de los instrumentos
incluidos en el Plan de Calibracion y en él deben figurar los siguientes datos:
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Fecha de calibracién.

Fecha de la préxima calibracion.
- Identificacion del elemento, segun SCi.

- Numero de serie, modelo.

Incertidumbre asignada.

ENAC) Laboraterio de
Metrologia E.T.S de

LABORATORIO N® Ing. Industriales

INSTRUMENTO
Micrometro de Exteriores
(0-25 mm)
N°DE SERIE FECHA
820041 20/10/2015
N° DE INFORME PROXIMA CALIBRACION )
01428 15/08/2016

Figura 8. Etiqueta de calibracion.

5. Archivo de resultados: esta constituido por un registro en un soporte capaz
de almacenar la informacidon suministrada por las operaciones de calibracién
internas. Consiste en una serie de carpetas numeradas segun el diagrama de
niveles en las que se recogen los resultados de la ultima calibracién asi como otros
datos que se consideren relevantes en relatién con cada equipo o instrumento.

6. Calendario de calibracion: es un calendario en el que se especifican los
periodos de calibracion para cada instrumento o equipo, generalmente
expresados en meses, en los que todos y cada uno de los instrumentos y equipos
deben ser calibrados en intervalos basados en diferentes criterios que se citan a
continuacion:

- Recomendaciones de las normas para cada instrumento.
- Grado de precision del instrumento.

- Frecuencia de utilizacion, condiciones de trabajo.

- Estabilidad y deriva del elemento.

- Rentabilidad econdmica de la calibracion.
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Tras varias calibraciones, generalmente después de tres, podemos
reconsiderar el periodo inicial estipulado y modificarlo, espacidndoio ¢
intensificandolo en funcion de los valores obtenidos.

7. Registro general, inventario: es un libro de registro de entrada de
instrumentos en el gue constan todos los instrumentos o elementos incluidos en
el Plan de Calibracién del laboratorio o centro, y que proporciona informacién de
gran interés, que nos permite, por ejemplo:

- Conocer qué instrumentos, patrones y accesorios estan incluidos en el plan
de calibracién. ’

- Conocer el historial de cualquier instrumento o equipo de medicion incluido
en el plan: fecha de compra, calibraciones, reparaciones, etc.

- Saber qué equipos e instrumentos se han ido incorporando.
- Saber si existen instrumentos que no se encuentran en condiciones de

funcionamiento y comprobar si efectivamente estan dados de baja.

Constituye un documento de control de los instrumentos y equipos
de medida y la codificacién de los mismos conviene hacerla
siguiendo el codigo del Sistema de Calibracidn Industrial.

AQ1. PATRONES DE LONGITUD.

A01.01 Lamparas patron de longitud de onda.
A01.02 Bloques patron longitudinales.
A01.03 Accesorios para blogues patron.
A01.04 Columnas de bloques patrén.

AQ01.05 Barras patron de extremos.

A01.06 Patrones cilindricos de didmetro.
A01.07 Bolas patrdn.

A01.08 Reglas patrdn de trazos.

A02. MEDIDORES DIRECTOS DE LONGITUD.

A02.01 Reglas de trazos. Cintas métricas.
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A02.02 Pies de rey.

A02.03 Sondas de regla.

A02.04 Medidor de una coordenada horizontal.
A02.05 Medidor de una coordenada vertical.
A02.06 Medidor de dos coordenadas.

A02.07 Medidor de tres coordenadas. MMC. Robots.
A02.08 Cabezas micrométricas.

A02.09 Sondas micrométricas.

A02.10 Micrémetros de exteriores.

A02 11 Micrémetros de interiores de dos contactos.
A02.12 Micrémetros de interiores de tres contactos.
A02.13 Micrémetros especiales.

A02.14 Calibres de limites lisos.

A03. COMPARADORES DE LONGITUD Y ACCESORIOS.

A03.01 Comparadores mecdnicos.

A03.02 Comparadores neumaticos.

A03.03 Comparadores electrénicos.

A03.04 Comparadores opticos.

A03.05 Soportes de comparador.

A03.06 Accesorios de comparadores.
A03.07 Montajes multicota.

A03.08 Banco verificador de comparadores.

A03.09 Otros comparadores.

A04. PATRONES ANGULARES.

A04.01 Poligonos patrén.
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A04.02 Blogques patron angulares.

A05. MEDIDORES DE ANGULOS.

A05.01 Transportador.

A05.02 Platos divisores y/o inclinables.
A05.03 Reglas y mesas de senos.
A05.04 Niveles. Plomadas.

A05.05 Autocolimador.

A06. MEDIDORES DE RECTITUD, PLANITUD, ALINEACION Y PERPENDICULARIDAD.

A06.01 Reglas de rectitud, reglas biseladas, reglas de cantos, reglas de control,
reglas de rectitud, reglas paralelas, regla triangular.

A06.02 Escuadras de perpendicularidad, escuadras de montaje.

A06.03 Cilindros de perpendicularidad.

A06.04 Patrones de planitud de vidrio, calibres de cristal, calibres plano-paralelo,

disco interferencial.

A06.05 Mesas de planitud, marmoles, plano de referencia.
A06.06 Palancas con comparador.

A06.07 Anteojos de alineacion.

A06.08 Reglas opticas.

A06.09 Otros medidores.

A07. MEDIDORES DE REDONDEZ.

A07.01 Patron de redondez.

A07.02 Medidora de redondez.

A08 MEDIDORES DE ROSCAS.

A08.01 Patrones de micrémetro de roscas.
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A08.02 Calibres de limites para roscas.
A08.03 Micrometros de roscas.

A08.04 Medidores de paso de roscas.
A08.05 Medidores de didametro de roscas.

A08.06 Galgas para roscas.

A09. MEDIDORES DE ENGRANAIJES.

A09.01 Pie de rey de engranajes.

A09.02 Medidor de perfil de engranajes.

A09.03 Medidor de concentricidad de engranajes.

A09.04 Medidor de concentricidad de engranajes por soldadura.

A09.05 Galgas y accesorios para engranajes.

A10. MEDIDORES DE FORMAS EN GENERAL.
A10.01 Perfilémetros.

A10.02 Microscopios.

A10.03 Proyectores de perfiles.

A10.04 Plantillas de forma, reticulos.

A10.05 Calibres de limites de forma.

All. MEDIDORES DE CALIDAD SUPERFICIAL.
A11.01 Patrones de rugosidad.

A11.02 Comparador visotactil de rugosidad.
A11.03 Microscopio de corte dptico.

A11.04 Rugosimetro de palpador.

A11.05 Rugosimetro interferencial.

A11.06 Reflectometro.
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A12. APARATOS TOPOGRAFICOS, GEODESICOS Y DE NAVEGACION.
A12.01 Medidores de éngulos, distancias, superficies, voiimenes.
A12.02 Ruedas métricas.

A12.03 Taquimetros.

A12.04 Planimetros.

A12.05 Medidores de volumen.

A12.06 Medidores de nivel.

A12.07 Medidores de espesor.

—

A13. CAPTADORES Y MEDIDORES GEOMETRICOS PARA TRATAMIENTO
ELECTRONICO.

A13.01 Captadores lineales resistivos. inductivos y capacitivos, opticos y
magnéticos.

A13.02 Captadores rotativos y resistivos, inductivos, capacitivos, dpticos y
magneéticos.

A13.03 Niveles electronicos.
A13.04 Palpadores y detectores de contacto electronicos.
A13.05 Ordenadores. Automatas de medida, programas.

A13.06 Medidores ligados a la clasificacion de piezas.

Al14. VARIOS.

A14.01 Muebles y estuches. Herramientas especiales.

A14.02 Componentes mecanicos, soportes, tripodes, uves, entrepuntos, etc.
A14.03 Accesorios electronicos, neumaticos, opticos, etc.

A14.04 Materiales para limpieza y mantenimiento.

A14.05 Consumibles, rotuladores, graficos, etc.

A14.06 Diversos.
L

Tabla 8. Sistema de Calibracion Industrial, codificacion para instrumentos metrolégicos.

-
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1.4.2.2. Certificados de calibracién

Un certificado de calibracion es un documento en el que se registra que en una
fecha determinada un instrumento de medida, o un equipo concreto ha sido
sometido a una verificacidn de error y en el que dicho error (al que denominamos
incertidumbre) se hace constar asociandolo al mismo. Sin embargo, existen
diferentes tipos de certificados de calibracidn, que a menudo suscitan dudas y que
son los siguientes:

e (Certificado del fabricante.
e Certificado Acreditado (ENAC).
e Certificado Trazable a (ENAC).

Certificado del fabricante: cuando se adquiere un instrumento de precision, o
un equipo de medicidn, el fabricante suele adjuntar, no es obligatorio, pero
resulta usual, un certificado de calibracion del mismo, en el que entre otros datos
se hace constar, ademas de la fecha de calibraciéon, la incertidumbre hallada, la
identidad de la persona que realizé la calibracion, los patrones con los que se
calibré y la evidencia de la trazabilidad que dichos patrones poseen. El certificado
de calibracion puede ser utilizado inicialmente para atribuirle la incertidumbre a
un instrumento recién adquirido que hemos de poner en uso de inmediato, hasta
la siguiente calibracion, no obstante, conviene realizar una calibracion propia para
contrastar la suministrada por el fabricante.

Certificado Acreditado {ENAC): es el certificado emitido por un laboratorio
acreditado (ENAC). En ocasiones es preceptivo contar con él, dependiendo de la
normativa o de la legislacién aplicable o incluso por ser requisito impuesto por el
cliente. De no ser asi no seria necesario.

Certificado Trazable (ENAC): es el certificado mas cominmente utilizado en la
industria, significa que la calibracion de los instrumentos de medida se ha
realizado empleando patrones, que a su vez han sido calibrados por un
laboratorio acreditado (ENAC). En estos casos tenemos que recopilar los
diferentes certificados de las calibraciones (ENAC) de todos y cada uno de los
elementos que hayan intervenido en la calibracion. Cada empresa puede
acometer por su cuenta la calibracidén de sus instrumentos de control metrolégico
siempre que cuente con un procedimiento establecido para ello y con los
patrones (ENAC) necesarios para llevarla a cabo.
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Solamente a través del cumplimiento de los requisitos y la normativa en
cuanto a calibraciones, control de documentacion, seguimiento de los equipos de
medida, registros de formacién del personal y planificacion de contactos con los
proveedores se podra obtener la certificacién. La certificacidon se define como «la
actividad que permite establecer la conformidad de una determinada empresa
producto o servicio con los requisitos definidos en normas o especificaciones
técnicas». LEY 21 / 1992, de 16 de julio, de Industria. La certificacién a su vez
puede ser: voluntaria para productos, sistemas de calidad, servicios, etc., o bien
obligatoria y derivada de reglamentos técnicos.

Verificacion: el término suscita en ocasiones dudas o confusiones por lo que
conviene exponer su definicion. Por tanto, verificacion es «la confirmacion por
examen y aporte de pruebas tangibles de que las exigencias especificadas han
sido satisfechas». (ISO 8402 Gestidon de la Calidad y aseguramiento de la Calidad.
Vocabulario anulada y sustituida por 1SO 9000:2000).

La verificacion conlleva por lo tanto:
e Haber establecido previamente cuales son los criterios de aceptacion.

e Haber obtenido los resultados, que pueden haberse logrado mediante
calibracién o por otros métodos.

e Analizar el cumplimiento de los criterios de aceptacion.

e Haber establecido cuando los resultados que se obtengan los cumplen.

1.4.3. Errores e incertidumbres

1.4.3.1. Incertidumbre de medida

Incertidumbre en general significa duda. Cuando este concepto se aplica al
resultado de una medicion, indica dudas sobre el valor de la misma, pero la
incertidumbre de medida, sirve para acotar el posible error, y nos indica que el
valor convencionalmente atribuido al resultado de una medicién, que es siempre
desconocido, se encuentra dentro de un cierto intervalo. El término incertidumbre
va siempre asociado a la medicién de magnitudes.

La incertidumbre de medida se define como el «pardmetro asociado al
resultado de una medicidn, que caracteriza la dispersién de los valores que
podrian ser razonablemente atribuidos al mensurando».
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El término «incertidumbre» aplicado a la metrologia consiste en la estimacion
del posible error en una medicion, al qgue denominaremos grado de
incertidumbre.

El valor verdadero de una magnitud a medir es siempre desconocido, debido a
las imperfecciones que inevitablemente van asociadas al desarrollo de cualquier
actividad humana, tanto en lo referente a la propia construccién del instrumento
como a la operativa inherente a la medicidn, con lo cual el resultado de cualquier
medicidn es siempre aproximado y solamente puede aspirarse a determinar un
valor en cuyo entorno se sitlie con gran seguridad el valor de la magnitud medida,
gue en realidad debe interpretarse como «valor convencionalmente atribuido» al
mensurando. Por todo lo cual, cualquier medicidon, para que posea rigor
metroldgico, debe incluir una valoracién de la precision del resultado que suele
expresarse de la siguiente forma:

La estimacién del grado de una medicidn nos permitird asociar una
incertidumbre al valor medido para que la medicidén sea completa.

Ejemplo: L = 5.043 + 0.025 mm

Esto se interpreta como una estimacion de que el valor de la magnitud medida
se encuentra «con gran seguridad» entre 5.068 mm y 5.018 mm. Por lo tanto, un
resultado de 5.043 + 0.015 mm es mas preciso que el anterior y un resuitado de
3.043 + 0.050 mm es menos preciso que los citados y responde a una medicién
de menor calidad.

A partir de esto podemos interpretar-a incertidumbre asociada a una medida
como una cuantificacion de precision o también como la semiamplitud del
intervalo indicado (intervalo de incertidumbre), que se supone centrado sobre el
valor numérico de la medida, aunque el modelo de distribucion pudiera ser otro
como se estudiara mas adelante.

La incertidumbre, en cuanto cantidad que establece la indeterminacién de
cualquier medida, es un elemento imprescindible que debe ir asociado al
resultado de cualquier medicidn de precision.

X+U2 (k=n)

(2) La notacién de incertidumbre en espafol es (), pero resulta muy frecuente el uso de la
notacion (U) gue procede del término inglés uncertainty. En este texto se utilizan ambas
indistintamente.
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La informacidon a afiadir a estos datos es la declaracién de cémo ha sido
calculada la incertidumbre estandar.

En caso de que se exprese como una incertidumbre expandida se debe indicar
el nivel de confianza y el valor del factor de cobertura utilizado.

1.4.3.1.1 Cifras significativas, redondeo de incertidumbres

Asi, pues, el valor numérico de una magnitud y y de su incertidumbre tipica
combinada uc{y)o en su caso la incertidumbre expandida (U), no deben darse con
un excesivo numero de cifras. El valor de la magnitud debe expresarse con un
numero de cifras que viene condicionado por el valor de la incertidumbre. No
seria logico presentar la medicién hasta las milésimas si la incertidumbre
solamente afecta a las décimas, el numero de cifras que ha de corresponderse
entre medicion e incertidumbre es lo que se denomina cifras significativas. En
general, basta con proporcionar u.y) y (U), como también las incertidumbres
tipicas u{x;) de las estimaciones de entrada (x;) con dos cifras significativas, pero
en algunos casos puede ser necesario proporcionar mayor numero de cifras para
evitar propagaciones de errores de redondeo en los siguientes calculos. Existen
unas técnicas o reglas de redondeo que se resumen a continuacion:

Se conservan las dos primeras cifras significativas de ia incertidumbre, es decir,
descontando ceros a izquierda y derecha del nimero, con independencia de la
posicion del punto decimal y se procede del modo siguiente:

Redondeo al integral multiple mas préoximo, es decir, que la ultima cifra
conservada se redondea aumentandola en una unidad cuando la primera de las
cifras a descartar sea superior a (5), pero no se altera si fuera menor que (5).

Ej.: u. = 6.9749515, los integrales multiples serian 6.9 y 7.0 al ser el Gltimo mas
préximo, redondeado seria u. = 7.0

Se emplearadn potencias de 10 para evitar que haya cifras no significativas, la
misma potencia debe afectar al valor y a su incertidumbre.

Ej.: Valor de la medicidn: 0.24573, Valor de la incertidumbre: 0.00137,
Expresion: (24.6+0.1) 10 7

1.4.3.2. Errores de medida

En metrologia, entendemos por error «la diferencia entre el resultado obtenido
en una medicién y el valor convencionalmente atribuido a la misma que es
siempre desconocido». Esta definicidn encaja con lo que denominamos error
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absoluto; este error puede tomar tanto valores positivos como negativos y se
expresa en las mismas unidades que la medicidn.

Sobre este tema, la Guia para la expresion de la incertidumbre de medida
(GUM ) indica que cuando el resultado de una medicion dependa de los valores de
otras magnitudes diferentes al mensurando, los errores de los valores medidos de
esas magnitudes también contribuyen al error del resultado de esa medicion y
han de ser tenidos en cuenta.

Los errores pueden ser de dos tipos:
e Error sistemadtico.
e Error aleatorio.

Error sistematico: «Aquel error que permanece constante en valor absoluto y
signo al medir una magnitud en las mismas condiciones y que varia de acuerdo
con una ley, conocida o no, cuando las condiciones cambian». El error sistematico
puede ser controlado o incluso eliminado.

Error aleatorio: también denominado accidental, «es aquel error que varia de
forma imprevisible en valor absoluto y signo, cuando se efectia un gran nimero
de mediciones del mismo valor de una magnitud en condiciones practicamente
idénticas». Sucede, pues, cuando al reiterar mediciones sobre un mensurando
aparecen valores diferentes tanto por encima como por debajo del valor que esta
siendo medido. Es decir, se trata de un error que no es posible controlar.

La Guia para la expresion de la incertidumbre de medida (Guide to expression
of Uncertainty in Measurement: GUM) indica que el error que afecta a una
medicidén puede provenir de efectos sistematicos y aleatorios que contribuyen
respectivamente al error del resultado.

1.4.3.3. Causas de error

Desde el punto de vista metroldgico los errores pueden agruparse en tres grupos
dependiendo de las causas que los originan:

- Primer grupo, incluye aquellas causas de error gque de ninguna manera
estan bajo el control del observador, quien las percibe como variaciones en
las lecturas. La correcciéon de este primer grupo de errores conileva la
aplicaciéon de una incertidumbre asociada que se estima mediante reglas
estadisticas y que se corresponde con la denominada de tipo A por el
Comité internacional de Pesas y Medidas (CIPM).
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- Segundo grupo, incluye aquellas causas imputables a las denominadas
«magnitudes de influencia», es decir, atribuibles a aquellas magnitudes que
sin ser objeto de la medida perturban el instrumento ¢ equipo y modifican
sus indicaciones, provocando desviaciones que deben ser tenidas en
cuenta, pero cuyo valor no se puede determinar de una vez por todas.

- Tercer grupo, incluye aquellas causas de error imputables
fundamentalmente a las imperfecciones constructivas del instrumento o
equipo. Presentan la particularidad sobre las anteriores de que la
correccion correspondiente puede calcularse de una vez y para un cierto
periodo mediante la operacion de calibracion.

Conviene hacer, sin embargo, una distincion de conceptos entre exactitud y
precision. Para clarificar ambos nada mejor que ilustrarlo con unas imagenes ya
clasicas en los textos de metrologia, en las que unas dianas, que en este caso podrian
representar los valores obtenidos tras una serie de mediciones sucesivas sobre el
mismo mensurando, presentan puntos como valores o resultados de una medicion, y
en el que el centro de la diana representa el valor de referencia, lo que denominamos
el «valor convencionalmente atribuido» del mensurando, para entender la
importante diferencia existente entre ambas, precision y exactitud. En funcién de los
resultados obtenidos y representados en cada una de las dianas se puede afirmar:

A) Que se ha logrado una alta precision y una alta exactitud.
B) Que se ha logrado una alta precision pero una baja exactitud.
C) Que se halogrado una baja precision y una alta exactitud.

D) Que se halogrado una baja precision y una baja exactitud.
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Figura 9. Diferencias entre precision y exactitud.
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Una vez diferenciadas, precision y exactitud, ambas se definen:

Precision: es la proximidad entre los valores obtenidos en mediciones
repetidas sobre el mismo mensurando, bajo ciertas condiciones. La precision se
expresa o puede expresarse numéricamente mediante medidas de dispersion
tales como desviacion tipica, varianza o coeficiente de variacidn. La precision se
utiliza para definir repetibilidad, reproducibilidad o precision intermedia.

Exactitud: es la proximidad mayor o menor entre un valor medido y el valor
convencionalmente atrituido al mensurando. La exactitud no es una magnitud vy
no se expresa numeéricamente, la exactitud es por lo tanto un concepto y no una
magnitud. Se afirma que una medicidon es mas exacta cuanto mas pequefio es el
error de medida, y puede interpretarse como la proximidad entre los valores
medidos atribuidos al mensurando.

Asi pues precision y exactitud son conceptos diferentes y susceptibles de ser o
no coincidentes.
1.4.3.4. Expresion de mediciones

La expresion de una medida de precision siempre dispondra de los siguientes
elementos basicos:

1. Valor del mensurando.

2. Unidad de medida.

3. Grado de precision de dicha medida.

4. Normativa utilizada para la determinacién del grado de precisién.
Ej.: 32.054 mm + 0.006 (k = 2)

En general puede afirmarse que cuando el nimero de mediciones tiende a
infinito, estas tienden a adoptar una distribucion normal de Gauss, en la que los
parametros de centrado vienen definidos por la media aritmética (X) vy los
parametros de dispersidn por la desviacion tipica muestral {s).

i )2

n n—1

El porcentaje de area de la curva entre las abcisas (u—ko) y {u+ko) y las
probabilidades de obtener mediciones en un intervalo situado en torno a la media son:
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k = ke 1-0(%)

N{y, o) 8.67 | p=0.67x 50.0

1.00 | p=1.00c 68.3

1.50 + 1.506 86.6

186 | p+1.386¢c 95.0

250 | px2350c 98.8
258 | px2.58c 99.0

p—ko

3.006 | p=3.00c 90.7

Figura 10. Porcentaje de dreas de curva y probabilidades de medida.

Asi pues para un nivel de confianza de 95 % k=1.96 = 2 y para uno del
99.5% k=2.81=3,

Pudiendo convenirse gue la media o su estimador constituye el valor mas
probable de la medicién y la desviacidon tipica o su estimador, esta relacionado
con la calidad de la medicidn y, por lo tanto, con su incertidumbre.

X=k K=203

| =

\/

—~

t

1.4.3.5. Expresiones de incertidumbre

En la mayoria de las ocasiones, el mensurando (Y} no es medido directamente,

sino que se determina partiendo de otras magnitudes, {x;, x2.__ x,) por medio de

una relacion funcional, (f).
Y= f(X1, Xa...... Xn)
(Y) es la magnitud de salida del mensurando.

(X1 Xz, ... Xn) son magnitudes de entrada a partir de las cuales se puede obtener
el valor del mensurando.

(f) es la funcion modelo.

Dado que el resultado de una medicion es siempre aproximado, el valor ha de
ser acompafado de una incertidumbre asociada.
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- Incertidumbre tipica es pues la incertidumbre del resultado de una medicidn,
expresada como una desviacién tipica.

La desviacidon tipica asociada al resuitado de una medicién (Y) se denomina
incertidumbre tipica combinada, u-(y) y se calcula a partir de la desviacion tipica
asociada a cada estimacion de entrada {x;) denominada incertidumbre tipica y
esta representada por u(x;).

Y = f(Xy, X5,.......Xn) y dado que y = f(xi, X5,.....xn) €5 la incertidumbre tipica.
ufy) = f{ u(xi), u(xz),......u(xy) } s la incertidumbre tipica combinada.

Cada estimacién de entrada {x;), asi como su incertidumbre asociada ufx;) se
obtienen a partir de una distribucién de valores posibles de la magnitud de
entrada (X..).

La distribucidon de probabilidad puede estar basada en una distribucién de
frecuencias, o bien puede tratarse de una distribucidn supuesta de forma
aprioristica.

En 1880, el grupo de trabajo del Comité Internacional de Pesas y Medidas
(CIPM) designd un grupo de trabajo que presento la Recomendacién ILC / 1 (1980)
sobre «Expresion de incertidumbres experimentales» que sugirid la agrupacion de
las componentes de la incertidumbre de medida en dos grandes categorias, Ay B,
dependiendo del método empleado para su determinacién numérica. No
obstante, existen otros tipos de incertidumbre muy utilizados en metrologia.
Actualmente GUM y su suplemento (1) suministran las definiciones de todos ellos.

1.4.3.5.1. Evaluacion de incertidumbres

Dependiendo de cdmo se hayan obtenido los datos de entrada, de su ndmero, de
su procedencia, etc., estaremos bien ante una incertidumbre estdndar de tipo (A)
o (B), y los métodos de evaluacién para cada una de ellas seran diferentes.

Evaluacién Tipo A de incertidumbre: método de evaluacion de incertidumbre
gue se estima mediante procedimientos estadisticos de analisis de observaciones.
Se utiliza cuando se han llevado a cabo una serie de observaciones (N),
independientes de las magnitudes de entrada y bajo las mismas condiciones de
medida. Las evaluaciones del tipo (A) de incertidumbre se basan en distribuciones
de frecuencia.

Pero cuando una medida se repite en las mismas condiciones se puede
observar que existe una dispersion siempre y cuando el procedimiento de medida
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posea la resolucion suficiente. La incertidumbre de una magnitud de entrada se
puede estimar con base en la dispersion de los resultados individuales.

En la evaluacidn de Tipo (A) de incertidumbre debe especificarse siempre el
numero de grados de libertad (n- 1},

Los métodos de obtencion de la incertidumbre de tipo (A) son:
e ANOVA: Analysis of Variance.
e Método de minimos cuadrados.

s Método general.

ANOVA: el andlisis de la varianza consiste en un método de analisis que parte
del concepto de regresion lineal. El método se basa en el uso de minimos
cuadrados, que consiste en separar mediante la suma de cuadrados componentes
relativos a los factores que contempla el modelo. En ese caso se ajustaria la curva
basédndose en los dos pardmetros que la caracterizan y que son la varianza y la
incertidumbre estandar.

Minimos cuadrados: se trata de un analisis numérico en el que a partir de un
conjunto de pares ordenados, variable independiente-variable dependiente y una
familia de funciones, se intenta hallar la funcién continua que mejor se aproxime
a los datos con un criterio de minimo error cuadrético.

Método general: este método considera que para una serie de mediciones,
tomadas en condiciones de repetividad, de n medidas, (n > 1), el valor
«convencionalmente atribuido» a la magnitud viene dado por la media aritmética
de los valores individuales obtenidos en la medicion.

Evaluacion Tipo B de incertidumbre: método de evaluacién de incertidumbre que
se estima por otros procedimientos diferentes a los estadisticos. Lo usual es
interpretar que la distribucién determinada de la probabilidad esté basada en la
experiencia o en otras informaciones. Las evaluaciones del tipo (B) de incertidumbres
se basan en distribuciones supuestas a priori. La incertidumbre de tipo (B) se utiliza
cuando no se cuenta con observaciones repetidas y el valor se calcula en funcidn de la
informacién disponible, por ejemplo, proveniente de un ensayo destructivo. Es decir,
que cuando se cuenta con una estimacidén {x) que no procede de observaciones
repetidas, la varianza estimada uv?(x) o la incertidumbre estandar u{x) se evalta
mediante un método cientifico basadc en la informacidn disponible sobre la
variabilidad de (X.) La informacidn disponible sobre (X)) puede ser:

| -
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e Proveniente de anteriores mediciones.
o Procedente de certificados de calibracién anteriores.

e Incertidumbres y especificaciones del fabricante.

La evaluacion de tipo (B) de la incertidumbre es adecuada cuando solamente
contamos con un valor de la variable de entrada dada como un multiplo de una
desviacidn tipica y también cuando la distribucién de probabilidad de la variable
es normal, triangular, rectangular o de tipo (U).

1.4.3.5.2. Criterios de rechazo de valores atipicos

Cuando se realiza una medicion reiterada sobre un mensurando podemos
hallarnos ante el caso de que algunas mediciones se diferencien de las restantes.
Estos datos atipicos deben ser analizados cuidadosamente para valorar si son
outliers, es decir, no provenientes de la misma distribucion que el resto de la
muestra y deben ser identificados para poder excluirlos o rechazarlos.

Los denominados criterios de rechazo son pruebas y sistemas que acttan
como filtros que permiten desechar aguellas mediciones errdneas, datos atipicos,
cuya inclusidén en el conjunto de valores medidos provocarian la distorsién o
falseamiento del calculo de la media y de la desviacidn tipica.

Entre los sistemas de eliminacion de datos atipicos se citan los siguientes:

e Prueba de Dixon o Test Q.
e Prueba de Grubbsy Beck. 3
o Prueba de desviacion relativa maxima.

s C(Criterio de Chauvenet.

Prueba de Dixon: La prueba de Dixon, o simplemente el Test Q, se utiliza para
la identificacion y rechazo de datos atipicos outliers y adquiere diferentes formas
dependiendo del nimero de datos a evaluar:

Si el nimero de datos (n < 10).

Determinamos el valor {Q), que se compara con una tabla de valores estandar
para decidir si es un valor atipico o no.

X4, posible valor atipico.
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X, valor mas cercano al posible valor atipico.
Xn, Valor maximo.

x;, valor minimo.

N.¢ de medidas Rechazo c<.:m 90 % | Rechazo c?n 95 % | Rechazo c?n 99 %
de confianza de confianza de confianza
3 0.941 0.970 0.994
4 0.765 ‘ 0.829 0.926
5 0.642 0.710 0.821
6 0.560 0.625 0.740
7 0.507 0.568 0.680
8 0.468 0.526 0.634
] 0.437 0.493 0.598
10 0.412 0.466 0.568

Tabla 9. Valores estandar.

Prueba de Grubbs y Beck: en esta prueba se considera que si el dato a analizar
se desviase de la media aritmética del resto de los datos en mas de 3 s, el dato
seria un outlier que debe ser rechazado.

Se utiliza paran > 10
(X;—X|=23s
Siendo s la desviacion media estandar.
X; el valor de la medicidn a analizar.
Desviacidn relativa maxima: este método de calcuio se basa en la expresion.

Xi X
e —xl

£

X; es el dato a analizar para observar si es o no atipico.
X es la media aritmética del resto de los datos.
(t) depende del nivel de importancia (H) y del nimero de datos (n).

El nivel (H) de importancia se considera comprendido entre 0.05 a 0.01. En
mediciones de precision se debe considerar un nivel (H} no superior a 0.01, un 1 %.
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i 0.05 0.02 0.01 0.001
N

2 15.561 38.973 77.964 779.696
3 4.969 8.042 11.460 36.486
4 3.558 5.077 6.530 14.468
5 3.041 4.105 5.043 9.432
6 2.777 3.635 4.355 7.409
7 2.616 3.360 3,963 6.370
8 2.508 3.180 3.711 5.733
9 2.431 3.053 3.536 5.314
10 2.372 2,959 3.409 5.014
11 2.327 2.887 3.310 4.791
12 2.291 2.829 3.233 4.618
13 2.261 2.782 3.170 4.481
14 2.236 2.743 3.118 4.369
15 2.215 2.710 3.075 4.276
16 2.197 2.683 3.038 4.198

Tabla 10. Valores de t en funcion del nivel de importancia (H).

Criterio de Chauvenet: su utilizacion es mas que discutible, contando con la
refutacion cientifica. Sin embargo, es un criterio de rechazo bastante difundido en
los textos de metrologia, segun el cual se deben desechar todos aquellos valores
de mediciones cuya probabilidad de aparicién sea inferior a:

1/2n lo que establece un coeficiente k(n) del criterio de Chauvenet y unos
limites inferior y superior de aplicacion que vienen dados por la expresion:

Xx—k(n)s < X; < x+kn)

Incertidumbre tipica combinada: incertidumbre tipica del resultado de una
medicion, cuando el resultado se ha obtenidc partiendo de los valores de otras

magnitudes, \/ 21 (x; + x, + -+ + x,,), siendo estas las varianzas y las covarianzas
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de esas magnitudes, ponderadas en funcién de la variacion del resultado de
medida con la variacion de las mismas.

Incertidumbre expandida: magnitud que define un intervalo en torno al
resultado de una medicién, en el cual se espera encontrar una fraccién
importante de la distribucion de valores que se supone podrian atribuirsele al
mensurando.

Regresién lineal: también ajuste lineal, es un modelo matematico utilizado
para aproximar la relacion de dependencia entre una variable dependiente (V) y
las variables independientes (X} y un término aleatorio (£).

Factor de cobertura: factor numérico utilizado como multiplicador de la
incertidumbre tipica combinada para obtener la incertidumbre expandida. Un
factor tipico de cobertura (k), toma valores entre 2 y 3.

intervalo de cobertura: intervalo que contiene el valor de una magnitud, con
una probabilidad declarada, basada en la informacion disponible. En ocasiones se
le denomina intervalo bayesiano®™ o de certeza, lo que no debe nunca es
denominarse «intervalo de confianza» segdn criterio de (GUM), va que el
intervalo de confianza es un concepto estadistico diferente.
(3). El enfoque bayesiono esta basado en una interpretacidn subjetiva de la probabilidad y considera
a ésta como un grado de creencia con respecto a la incertidumbre. El teorema de Boyes parte de
una red bayesiana que es un modeio probabilistico que representa un conjunto de variables

aleatorias y sus dependencias condicionales a traves de un grafo aciclico dirigido un {DAG). Cada uno
de los nodos de la red representa variables aleatorias.

Probabilidad de cobertura: indica la probabilidad de que un valor determinado

de una magnitud se halle incluido dentro de un cierto intervalo de cobertura.

Funcidn de distribucion: es una funcidn que para cada valor (€} proporciona la
probabilidad de que la variabie aleatoria (X} sea menor o igual que (£).

Gx(§) = PrX <§)

Distribucién de la probabilidad: es una funcidn variable aleatoria, que expresa
la probabilidad de que una variable aleatoria tome cualquier valor dado o bien
que esté incluida en un conjunto de valores determinados.

Distribucion t: distribucion de probabilidad que posee una variable aleatoria
continua (X), en la que la (FDP), funcién de densidad de probabilidades, viene dada por:
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Jrv+1
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Funcién de densidad de probabilidad (FDP): es una derivada, cuando existe, de la
funcién de distribucion.

Esperanza matematica: se define como la propiedad de una variable aleatoria,
que para una variable aleatoria continua (X) determinada a partir de una funcidn
de densidad de probabilidad, (FDP), g«(¢)se define como:

00

E0O = | €9, (00a

Varianza: propiedad de una variable aleatoria en la que para una variable
continua (X) caracterizada por una funcidn de densidad de la probabilidad, (FDP),
gx(&) se expresa como:

oo

wm=[ [€ — ECO? g,(6) dé

Desviacién tipica: también se denomina desviacion estandar {o o s}. Es una
medida del grado de dispersién de los datos, es decir, que muestra cudnto
tienden a alejarse estos respecto al valor promedio, posee la ventaja de que tiene
en cuenta todos los datos existentes.

s = V7|

1.4.3.5.3. Fases para la evaluacion de incertidumbres
La evaluacidon de una incertidumbre se realiza en tres fases:
1. Formulacion.
2. Propagacion.
3. Resumen.
Formulacion

a. Se define la magnitud de salida, (¥}, magnitud del mensurando.

b. Se determinan las magnitudes de entrada X ={ Xi....Xy) |, de las que
depende (Y).

c. Se aborda el desarrollo de un modelo para relacionar (Y) con (X).
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d. A partir de los datos, se asignan las Funciones de Densidad de
Probabilidad (FDP), que pueden ser gaussianas, rectangulares,
trapezoidas, triangulares, en U, etc., y se les asigna una (FDP) comun a las
(Xi) que no son independientes.

Propagacion
Se propagan las (FDP) de las (Xi) por medio del modelo elegido para obtener la
(FDP) de (V).

Resumen
Se utiliza la (FDP) de (Y) para obtener con ella:

a. La esperanza matematica de (Y), entendida como estimacién (y) de la
magnitud.

b. La desviacion tipica de (Y), entendida como estimacion (y) de la magnitud.

c. Unintervalo de cobertura que contenga a (Y).

1.4.3.5.4. Tratamiento de la incertidumbre

En el tratamiento de las incertidumbres se puede utilizar el método basado en la
filosofia GUM, esto consiste en aplicar la ley de propagacién de la incertidumbre y
caracterizar la magnitud de salida como distribucion gaussiana o distribucion (t),
para obtener un intervalo de cobertura. Para ello se requiere:

1. Identificar todas las componentes de la incertidumbre.

2. Calcular la incertidumbre tipica de cada componente de la incertidumbre.
3. Calcular la incertidumbre combinada.

4. Calcular la incertidumbre expandida.

5. Expresar el resultado de la medicién como (X £ U).a

1.4.3.5.5. Método Monte Carlo (MMC)})

Compararemos los principios en los que se basa el enfoque GUM vy el sistema
Monte Carlo (MMC) en la realizacion de la propagacion de distribuciones.

En la evaluacion de la incertidumbre de tipo A, GUM proporciona una guia
para obtener la mejor estimacién de una magnitud y su incertidumbre tipica
asociada a partir de la media y de la desviacidon tipica de un conjunto de
indicaciones de la magnitud obtenidas de forma independiente.
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En cuanto a la evaluacidon de la incertidumbre de tipo (B), una vez conocida
dicha magnitud, esta se utiliza para caracterizarla mediante una funcién de
densidad de probabilidad, (FDP), y a partir de ella determinar la mejor estimacion
de la magnitud y su incertidumbre tipica asociada. La GUM establece que ambos
tipos de evaluacién se basan en distribuciones de probabilidad. Ambas
aproximaciones utilizan interpretacicnes admitidas sobre la probabilidad. GUM
considera las FDP como una base para realizar la evaluacion de la incertidumbre.
El enfoque GUM emplea solo las mejores estimaciones (Xi) y sus incertidumbres
asociadas, en cuanto a los valores de (V), por ejemplo referido a intervalos de
cobertura se obtendria sobre la base de hipdtesis adicionales, tales como suponer
que la distribucién (Y) es gaussiana por ejemplo.

En cuanto al método Monte Carlo (MMC), es un método para la propagacion
de distribuciones que se lleva a cabo a partir de un muestreo aleatorio de
distribuciones de probabilidad y que presenta ventajas tales como:

1. Conlleva un menor esfuerzo en analizar modelos no lineales o complejos,
al no ser necesarias las derivadas parciales de primer orden para
proporcionar los coeficientes de sensibilidad en {a ley de propagacion de
incertidumbres.

2. El MMC proporciona una mejor estimacion de (YY) en modelos no lineales.

3. El MMC proporciona una mejor incertidumbre tipica asociada a la
estimacién de (Y) en modelos no lineales, especialmente si las (Xi) tienen
asignadas ({FDP) no gaussignas, sin necesidad de proporcionar las
derivadas de orden superior. -

4, El MMC proporciona un intervalo de cobertura correspondiente a una
probabilidad de cobertura establecida en el caso de que la {FDP) de (Y) no
pueda aproximarse adecuadamente a una distribucién gaussiana o por
una distribucion (t).

5. No es necesario establecer un factor de cobertura cuando se determina
un intervalo de cobertura.

En la practica, unicamente en los casos sencillos es posible aplicar la
propagacion de distribuciones sin llevar a cabo aproximaciones. El enfoque GUM
se hasa en la aplicacion de un método aproximado, mientras que el MMC, como
su denominacion indica, no es ni determinista ni estadistico numérico, y
proporciona soluciones aproximadas, ya que a diferencia de los métodos
estadisticos que se basan en el andlisis de {N) puntos en un espacio (M)
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dimensional, para hallar soluciones aproximadas, el MMC otorga un error
absoluto de la estimacion que va decreciendo en relacion (1/VN) en virtud del
teorema del limite central, lo que le permite, aungue con menos exactitud que el
enfoque GUM, abordar casos mas complejos.

/\/\/\J\

Figura 11. Algunas de las posibles distribuciones de funciones
de densidad de probabilidad (FDP).

1.4.3.6. Relacion tolerancia / incertidumbre, (U/T)

Cuando se realiza la medicion de una cota, los limites extremos de su tolerancia:
maximo y minimo, indican los valores frontera de su aceptacién o rechazo. Como
ya se ha mencionado, cualquier medicién conlleva inevitablemente la existencia
de una cierta incertidumbre asociada a ella. Esto conduce al hecho de que
aquellas piezas con medidas proximas a los limites maximo y minimo, es decir,
que se encuentran en los extremos de la tolerancia, resultan susceptibles de ser
aceptadas o rechazadas de forma errdnea al estar afectadas por la incertidumbre
de medida del instrumento utilizado. La Figura 12 esquematiza la situacién que se
produce en la practica, al tener que rechazar un cierto nimero de piezas dudosas,
que podrian o no cumplir con el requisito de tolerancia tanto para el valor
maximo como para el minimo. Para evitar el grave riesgo que supondria entregar
piezas que no cumpliesen el requisito de tolerancia, todas ellas se rechazan
sistematicamente, lo que en la practica implica el estrechamiento efectivo de la
tolerancia de fabricacién con respecto a la tolerancia de disefio, y como
consecuencia de elio, el rechazo de una cierta cantidad de posibles piezas como
dudosas, pero que podrian ser aceptables y la pérdida econdmica que elio
supone.
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BANDA DE TOLERANCIA
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Figura 12. Reduccién de la Tolerancia de disefio debida a la incertidumbre
del instrumento de medida utilizado.

De lo expuesto se deduce que, en la eleccidn de un instrumento de medida
para el control de una cierta cota sometida a tolerancia, uno de los criterios a
considerar es la relacién existente entre la amplitud de la tolerancia de la cota a
medir y el valor de la incertidumbre del instrumento con el que se va a realizar la
medicion de la misma. De tal forma, que la eleccién de un instrumento afectado
de una incertidumbre baja provocara en la préactica que las franjas laterales
correspondientes a los extremos maximo y minimo de la tolerancia, y que dan
lugar a piezas dudosas, se reduzcan al minimo, consiguiéndose un nivel
productivo mds econdmico, si bien hay que tener en cuenta gque el control
metroldgico cuanto maés sofisticado sea y menor incertidumbre posea, supone
mayores costes. El hecho es que la tolerancia de fabricacion (Ts) queda reducida
con respecto a la Tolerancia de disefio {T4) v deberd llegarse a una solucion de
compromiso entre el valor de las piezas a desechar y la adopcidén de un control
metroldgico mas exhaustivo y por tanto ras costoso:

Te =Ty — 2U, a la Tolerancia de Fabricacién se la denomina también Tolerancia
Efectiva.

La forma correcta de proceder, ademas de tener en cuenta lo expuesto, ha de
garantizar en todo caso que la incertidumbre asociada al instrumento de medida
sea siempre despreciable o al menos sea baja en relacion con el valor de la
tolerancia de disefio y nunca llegue a comprometer el correcto funcionamiento de
la pieza o elemento, lo que ocurriria en el caso de que sumando el valor de la
incertidumbre del instrumento mas la magnitud a medir, el valor sobrepasase los
limites de la tolerancia de disefio. Es decir, deberemos contemplar la
incertidumbre del instrumento con el gue controlamos una cota, como un factor
que influird en la reduccion efectiva de su tolerancia de disefio en mayor o menor
medida y, por supuesto, garantizar en todo caso que la medicion con el
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instrumento elegido no comprometa nunca la tolerancia asignada que es la que
figura en el plano. Aunque cabria hacer para cada caso un estudio estadistico
especifico que recoja las peculiaridades de la distribucion de los diferentes valores
del lote, en general es preciso recurrir a los valores indicativos normalizados que
establecen relaciones tolerancia / incertidumbre, en los que la tolerancia esta
referida a las calidades y grupos dimensionales del sistema (ISO) de tolerancias. En
cuanto a las incertidumbres existen algunos criterios de seguridad:

e Evitar la inclusiéon de cualquier mensurando dudoso.

e Velar para que el intervalo de incertidumbre del instrumento sea varias veces
inferior al de la tolerancia de disefio y se halle entre los limites adecuados.

e Comprobar la incidencia econdmica que supone el intervalo de piezas
dudosas.

e Tener en cuenta la division de escala (E) del instrumento.

En general y de forma un tanto simplificada puede afirmarse lo siguiente:

Cuando deseamos efectuar la medicidon de una cota afectada por un intervalo
de tolerancia de un cierto valor T (um) deberemos emplear un instrumento o
sistema de medicién cuya incertidumbre total U (um)} cumpla la siguiente
condicién:

e 2 ] para 32 IT 10
ir+2

——— 20/ para 10< /T <12
IT+3

T .
— 20U para 12T <16
16
(IT) es el nimero indicativo de la calidad (I1SO) al que pertenece la tolerancia de
la cota considerada.

En las cotas que no aparezcan expresadas segun el sistema (ISO) de tolerancias
se aplicara la condicién anterior, pero asignando el valor de (IT) correspondiente a
la calidad inmediata inferior.

En general, podemos afirmar que el valor de la relacion
tolerancia/incertidumbre debe estar comprendido en los procesos de medicién
entre 5 y 16, es decir:

A %
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L =5+16 6también — =2.5+8
U 2U

En la practica conviene considerar que Tefective = Tdiseso ~ 2U

=
: L
Engeneral: 3 < YT <10

Relaciones tolerancia/incertidumbre inferiores a 3 supondrian rechazar un
numero demasiado grande de piezas dudosas y potencialmente admisibles,
mientras que relaciones tolerancia/incertidumbre inferiores a (10) exigirian el
empleo de controles metroldgicos muy costosos.

Ademas de tener en cuenta las proporciones mds convenientes que deben
mantener los valores de las tolerancias y las incertidumbres, existe un tercer
factor a considerar como es la division de escala del instrumento. La division de
escala de un instrumento de medida es una caracteristica metroldgica del mismo
y es el valor de la magnitud (E) existente entre dos trazos consecutivos
cualesquiera de su escala de medida. La divisién de escala del instrumento (E)
debe tener un valor adecuado y compatible con la incertidumbre. La expresion
siguiente recoge una relacién razonable entre ambos valores:

U

05===<10
E

1.4.3.7. Magnitudes de influencia

En una medicion intervienen directamente tres factores: la persona o personas
que llevan a cabo la medicién, el instrumento con el que se mide y el objeto de la
medicidon (el mensurando). Sin embargo, existen otros factores que, pese a no
formar parte de la medicién perc si del ambiente y de las condiciones en el que
esta se realiza, influyen en sus resultados pudiendo alterarlos, y por ello se
denominan magnitudes de influencia, tales como la temperatura a la que se
realiza la medicidn, la humedad ambiente y la presién atmosférica entre otras.
Conviene tener en cuenta que muchas de las mediciones que se llevan a cabo no
pueden desarrollarse en ambientes controlados, como puedan ser salas blancas o
laboratorios metroldgicos, sino que han de realizarse en talleres a pie de méaquina
y en lugares que presentan condiciones ambientales alejadas de las consideradas
no ya ideales, sino ni siquiera adecuadas para los controles metroldgicos,
alterando los resultados de las medidas. Cuando las magnitudes de influencia
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estan situadas en valores comprendidos dentro de unos ciertos intervalos
previamente establecidos como admisibles, que denominamos intervalos de
referencia, se dice que Ias magnitudes de influencia se hallan bajo control, si no lo
estuvieran, habran de ser tenidos en cuenta y valorar; si poseen relevancia o noy
si son susceptibles de alterar la medicidn, y si asi fuera efectuar las correcciones
pertinentes y, por supuesto, han de ser documentados en todo caso haciéndolos
constar en la hoja de medicion, ya que toda medicion, ademas de proporcionar
los valores numéricos que se obtienen, debe incluir informacién adicional sobre
las circunstancias en las que se ha realizado la medicién. Documentar el método
utilizado, el instrumento empleado y su incertidumbre asociada, el lugar y las
condiciones ambientales en las que se llevé a cabo una medicion respecto a las
magnitudes de influencia es la Unica forma de proporcionarle rigor y validez
metroldgica, y, en funcidn de todo ello, poder otorgarle una incertidumbre, pues
de otra forma la medicidn no podria ser reproducible.

Ciertamente no todas las mediciones tienen la misma trascendencia y, por
tanto, tampoco las mismas exigencias de control respecto a las magnitudes de
influencia. No es lo mismo la calibracidon de un instrumento, que debe ser
realizada en el ambiente limpio y controlado de un laboratorio y en cuyos
resultados se basara la incertidumbre otorgada a todas las mediciones gue con él
se realicen, que una medicién que se lieva a cabo en un ambiente sucio, a una
temperatura elevada, en una sala de maquinas por ejemplo. Tampoco los
diferentes instrumentos y equipos requieren las mismas condiciones y cuidados,
la determinacion de la longitud de onda de un laser, por ejemplo es una medida
muy sensible que se ve afectada por la presién atmosférica, ia humedad relativa,
la temperatura e incluso la composicion del aire.

1.4.3.8. Condiciones de las magnitudes de referencia en los laboratorios

Temperatura de referencia

Las mediciones de precision deben ser realizadas bajo ciertas condiciones, una de
las cuales guarda relacién con la temperatura ambiente, la norma (ISO) nos
proporciona la temperatura de referencia de 20 °C, que es la indicada para los
laboratorios v salas de calibracién en las que se lleven a cabo medidas de gran
precision y a la cual estan calibradas las escalas de los instrumentos de medida y
se considera también que los valores de las cotas especificadas en los planos
estan referidos a dicha temperatura.

-
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Tolerancias en la temperatura de referencia

Esta misma norma, fija tolerancias respecto a la temperatura de referencia para
las distintas operaciones metroldégicas, que a continuacion se detallan:

Mediciones de precision: La temperatura debera estar comprendida en el
intervalo de (20 °C £ 2 °C).

Calibraciones: La temperatura estard comprendida dentro del intervalo de
(20°C + 1°C).

Mediciones interferométricas: La temperatura estara comprendida en el
intervalo (20 °C £ 0.1 °C).
Tolerancias en la humedad relativa
En un laboratorio la humedad relativa se limitara a un maximo del 50 % pudiendo
admitirse un minimo del 40 % por motivos fisiclogicos.
Tolerancias de particulas en el aire
El polvo en el aire podra presentar como maximo 200 particulas/cm?, debiendo
contar con sistemas de filtrado capaces de retener particulas mayores de (0.001 mm).
Indicaciones de circulacién del aire

Deben realizarse entre 10 y 20 renovaciones/hora. La velocidad maxima del aire
en el lugar de trabajo serda de 0.15m/s. Deben evitarse los gradientes de
temperatura provocados por corrientes de aire, ventanales, sistemas de
calefaccion, iluminacion inadecuada, etc.

Tolerancia de sobrepresion estatica

Entre 12.5 a 25 Pa.

Tolerancia en cuanto a vibraciones
Aceleracion maxima de 0.003 g correspondiente a una frecuencia de 200 Hz.

Los laboratorios de metrologia deberan, pues, trabajar bajo unas condiciones
ambientales muy controladas, ya que las magnitudes de influencia pueden
repercutir de diferentes formas en los resultados de {as mediciones, dilatando los
cuerpos o haciendo variar la viscosidad de los liquidos, por ejemplo. El aire debera
ser limpio, contando con un sistema de renovacion capaz de aportar aire filtrado y
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seco con una velocidad limitada, y de la forma mas regular posible, y teniendo en
cuenta el nimero de personas que trabajan en él, al ser fuentes de calor a
considerar. La humedad ha de ser controlada limitandola para evitar la oxidacion
de los instrumentos por posibles condensaciones. La presién atmosférica es otro
factor que interfiere al hacer variar las mediciones realizadas mediante sistemas
opticos. Del mismo modo, cualquier otro factor que altere o pueda alterar los
resultados de las mediciones debe ser evitado o minimizado como las vibraciones
o el ruido. Otra caracteristica importante para las mediciones es contar con una
iluminacién adecuada, luz fria en techos y alumbrado de sobremesa, si fuera
necesario también de luz fria. Dado que muchos de los equipos estédn conectados
a la red, deberdn contar con una estabilizacion que evite variaciones de
parametros eléctricos que pudieran distorsionar las mediciones.

1.4.3.9. Efectos de la dilatacion

Debemos tener en cuenta que las escalas de los instrumentos de medida, y los
propios instrumentos, asi como los patrones, han sido calibrados a la temperatura
de referencia (20 °C), y que, por tanto, cualquier medicidn que se realice a
temperaturas que excedan el margen de tolerancia permitido por la norma,
afectan a las escalas de los instrumentos empleados, que han sido calibrados a
dicha temperatura y a las propias piezas que son objeto de medicidn, ya que las
magnitudes especificadas en los planos se suponen referidas a fa temperatura de
referencia, y por tanto sobrepasar dicha temperatura hace variar el resultado de
la medicion.

Conviene recordar que cada material posee un coeficiente (a) caracteristico de
dilatacion y en funcion del mismo y del incremento térmico al que sea sometido,
experimenta dilataciones que afectan a su escala y por tanto a los resultados de
las mediciones. Por ello, cuando no sea posible medir en las condiciones indicadas
por la norma, serd preciso aplicar las correcciones pertinentes en funcion de la
expresion de la dilatacion lineal.

Los instrumentos de medida sensibles, los patrones y accesorios de medida,
debido al contacto prolongado con las manos, experimentan también aumentos
de temperatura y, por tanto, las consiguientes dilataciones. Esto debe ser tenido
en cuenta en su manejo.

En la Tabla 11 se proporcionan coeficientes de dilatacion de algunos metales
corrientes.

-
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METAL Coeficiente de dilatacion (B33
Acero dulce 10.5-10°
Acero templado 12 -10°%
Aluminio 22-10°
Bronce De 16-10%a20-10°
Cobre 16 - 10°®
Laton 18-10°
Magnesio 24 - 10°®

Tabla 11. Coeficientes de dilatacién medios (a) de los metales mas comunes.

En general, y para los aceros utilizados en los calibres, podemos suponer un
valor de (o = 11.5-10°%), salvo que el fabricante especifique otro diferente.

En medidas de precision serd preciso alcanzar la igualdad de temperatura
entre la pieza a medir y el instrumento de medida o el patrén de referencia. Si
fuera preciso, se esperard el tiempo necesario para que ambos se igualen
térmicamente.

Correcciones debidas a la dilatacidn

El incremento por unidad de longitud {AL) es directamente proporcional al
coeficiente (a), a la longitud inicial (L) y al incremento de temperatura (At), por
lo que la longitud final del instrumento a una temperatura distinta a la de
referencia sera:

AL = alp At
La longitud final:
Le= Lo+ AL = Lyo+ a Lag At = Lyo (1 + a At)
L= Lao (1 + o At), At = (t - 20)
Li=Lao [1 + a(t - 20)]

Esta expresion se utilizara para el instrumento de medida. Para la pieza, la
expresion sera, siendo {0') su coeficiente de dilatacién:

L= LUy [1+d’ (t—20°)]
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Lo gue nos permite escribir:

; I+o-(t-20° . - B e
Lsy = Loy -—-ﬂ-——‘——l , si se multiplican los dos términos de esta fraccién por:
” Yl e =-20°)
1-a’(t-20°) y dado que {a)y (a’) tienen un valor muy pequefio, su cuadrado y su

producto se pueden considerar despreciables, tendremos que:

L'20= Lao [1+{a-a’){t-20°)]

Podria darse el caso muy improbable de que el coeficiente de dilatacion del
instrumento de medida {(a) fuese igual, que el coeficiente de dilatacidon de la pieza
a medir {a’). Unicamente en ese hipotético caso, no haria falta aplicar
correcciones por dilataciéon dado que ambos estarian afectados en ia misma
cuantia.

1.5. Tolerancias dimensionales

1.5.1. Introduccion

En las fabricaciones en general y concretamente en las mecanicas, los valores
nominales reflejados en los planos son en realidad una abstracion, al fabricar las
piezas solamente podemos aspirar a alcanzar valores aproximados a los
especificados en los planos.

Las variaciones de las medidas obtenidas tras la fabricacion deben estar
limitadas y comprendidas dentro de un cierto intervalo previsto y establecido
también en el plano. Queda asi definida la tolerancia como el espacio admisible
de variacion en la dimension nominal que puede presentar una pieza o cota
determinada, sin que ello comprometa su adecuado funcionamiento. De forma
que si el valor obtenido tras la fabricacién estd incluido entre dos valores
extremos tolerados, uno maximo y el otro minimo, tal magnitud se considera
aceptable. Asi pues la tolerancia {T) de una medida es la diferencia existente entre
las medidas maxima y minima permitidas o expresadoe de otro modo, la tolerancia
delimita la variacion de magnitud sobre la dimensidn establecida en el plano, lo
que en realidad supone definir los limites de las desviaciones dimensionales que
pueden ser admisibles para no comprometer la intercambiabilidad de las piezas o
elementos mecéanicos y en ultima instancia su correcto funcionamiento.

El término tolerancia posee un doble significado en tecnologia ya que existen
dos tipos de tolerancias:

E
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Tolerancia de disefo: de una determinada cota, es aquella que se estima
suficiente para asegurar el correcto comportamiento del elemento relativo a esa
cota dentro del conjunto mecanico en el gue haya de integrarse.

Tolerancia de fabricacion: también denominada tolerancia efectiva, es la
tolerancia resultante obtenida de la fabricacién con un método determinado vy
con unos ciertos medios.

Es importante definir algunos conceptos relativos a las tolerancias
dimensionales:

Dimensidon nominal: valor tedrico de una dimensidén respecto al cual se
establecen las medidas limite, es decir, la tolerancia.

Dimensidn efectiva: valor obtenido tras la fabricacidon y que se determina
sobre una pieza real.

Dimensiones limite: valores extremos, maximo y minimo que puede tomar la
dimensién considerada.

Linea cero: también denominada linea de referencia, una linea recta que se
utiliza como referencia para establecer la posicion de los limites superior e inferior
de la dimensidén nominal.

Cota funcional: es aquella cota que posee relevancia en el funcionamiento de
la pieza.

Diferencia efectiva: es la diferencia entre la medida obtenida y la nominal.

Diferencia superior/inferior: es la diferencia entre la dimensién superior y la
nominal.

Desviacion fundamental: de una cota afectada de tolerancia es la desviacion
maxima {puede ser desviacién superior o inferior) que posea menor valor absoluto.

Los proyectistas suelen tener cierta tendencia a especificar tolerancias de
disefio lo menores posibles, pero ello tiene repercusiones en diferentes aspectos,
ya que obliga a la oficina de métodos a elegir procedimientos de fabricacion mas
estrechamente controlados, lo que a su vez incide en el coste de produccién,
encareciéndolo.

La eleccion de las tolerancias de disefio es una cuestién que requiere un
compromiso tecnoldgico que esta influido por cuestiones de diversa indole:
econdmicas, de normativa, de seguridad, de medios disponibles, etc.
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1.5.2. Sistema de tolerancias (iSO)

_a Organizacion Internacional de Normalizacion (ISOj ha establecido un sistema de
-olerancias que cubre dimensiones de hasta 500 mm, aunque también existen
jormativas o mejor dicho recomendaciones para dimensiones superiores,. Ei sistema
'1SO) emplea codigos de letras y numeros que definen la calidad de la tolerancia y su
sosicion con respecto a la linea cero. El sistema (ISO) prevé un total de 20 grados o
calidades distintas de tolerancias normalizadas de los cuales, los grados o calidades
[IT1 a IT18) son los que figuran en el cuerpo de la norma. Mientras que los grados o
calidades (ITO e ITO1) no son de uso general. En la Tabla 12 se muestran los grupos
dimensionales, los diferentes grados de calidad (IT) y los valores que corresponden
para cada uno de ellos.

Grupos de Calidades {um)
Digmetros [y [ 47 | &w | 0T | T | T | T | T ||
(mm) o1| 0| 1| 2|3 )| 4]s 7 | 8
d< 3 03|05|08 12| 2 | 3 | 4 10 | 14
3<d<6 |04|06| 1 |15 25| 4 | 5 | 8 | 12| 18
6<d<10 |04 |06 1 | 15,25, 4 | 6 | 9 | 15 | 22
10<d<18 | 05|08 12| 2 | 3 | 5 | 8 | 11 | 18 | 27
18<d<30 | 06| 1 | 15|25, 4 | 6 | 9 | 13| 21| 33
30<d<50 | 06| 1 |15 |25| 4 | 7 | 11| 16 | 25 | 39
50<d<80 |08 |12| 2 | 3 | 5 | 8 | 13 | 19 | 30 | 46
80<d<120 | 1 |15/ 25| 4 | 6 | 10| 15 | 22 | 35 | 54
120<d<180 | 1.2 | 2 | 35| 5 | 8 | 12 | 18 | 25 | 40 | 63
180<d<250 | 2 | 3 |45| 7 | 10| 14 | 20 | 29 | 46 | 72
250<d<315 | 25| 4 | 6 | 8 | 12 | 16 | 23 | 32 | 52 | 81
315<d<400 | 3 | 5 | 7 | 9 | 13 | 18 | 25 | 36 | 57 | 89
400<d<500 | 4 | 6 | 8 | 10 | 15 | 20 | 27 | 40 | 63 | 97
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Grupos de Calidades (um)
Diametros T IT iT T IT T IT IT
(mm) 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
d< 3 25 40 60 | 100 | 140 | 250 | 400 | 600
3<d<6 30 48 75 | 120 | 180 | 300 | 480 | 750
6<d< 10 36 58 90 | 150 | 220 | 360 | 580 | 900
10<d <18 43 70 | 110 | 180 | 270 | 430 | 700 | 1100
18 < d< 30 52 84 | 130 | 210 | 330 | 520 | 840 | 1300
30<d< 50 62 | 100 | 160 | 250 | 390 | 620 | 1000| 1600
50 < d< 80 74 | 120 | 190 | 300 | 460 | 740 | 1200 1900

80 <d< 120 87 140 220 350 | 540 | 870 | 1400} 2200

120 <d< 180 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000| 1600 2500

180 < d< 250 115 185 290 | 460 { 720 | 1150 1850 2900

250 <d< 315 130 | 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 2100} 3200

315 <d< 400 140 | 230 | 360 | 570 | 890 | 1400} 2300 3600

400 < d< 500 155 | 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 2500 4000

Tabla 12. Amplitud de la banda de tolerancia (um) para los 13 grupos de didmetros
de (0-500) mm y para las 16 calidades de tolerancia (IT) segun el Sistema (1SO).

El indice de calidad o grado de calidad es el grupo de tolerancias que se
corresponde con un mismo grado de precisidon para cualquier grupo de didmetros.
Las diferentes calidades poseen aplicaciones adecuadas para determinados usos:

¢ Instrumentos y piezas de alta precision: (ITO1 a IT3) ambas incluidas en
ejes e (ITO1 a IT4) ambas incluidas en agujeros.

e Piezas que forman parte de ajustes: (IT4 a IT11) ambas incluidas en ejes e
(IT5 a IT11) ambas incluida en agujeros.

e Piezas aisladas, sin especiales requisitos: (ITs superiores a 11).

Por otra parte hay que tener en cuenta el uso de las superficies en el conjunto,
por lo que las superficies a su vez pueden ser de varios tipos:

e Superficies funcionales.
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e Superficies de apoyo.
e Superficies libres.

Las superficies funcionales requieren acabados muy finos, las de apoyo requieren
acabados intermedios y las superficies libres, pueden tener acabados irregulares.

Los diferentes procesos mecdnicos de fabricacidn, como torneado, fresado,
rectificado, etc., implican limitaciones en cuanto a las calidades que con cada uno de
ellos se puede obtener y que han de ser tenidas en cuenta en la fase de disefo. No se
pueden pretender calidades muy altas dependiendo de los procesos de fabricacion
gue la pieza o elemento requiera. La Tabla 13 proporciona una vision de lo que cada
proceso mecanico puede ofrecer expresados en términos de calidad (IT).

Calidades (IT)

Procesos
1615141312111]109 8 | 7165|4321

Oxicorte

Serrado

Lijado-
Cepillado

Taladrado

Fresado

Taladrado+Esca o

Escariado

Brochado

Torneado

Rectificado

Afinado Superf.

Superdefinicion

Tabla 13. Calidades de tolerancia {IT) que se pueden lograr
con los diferentes procesos de mecanizado.

La férmula para las calidades comprendidas entre (IT05 a IT16) es:
IT, = k(045 YD +0.001 D)
IT, = Tolerancia de Calidad “n” expresada en (umj; y

D = Media geométrica de los valores extremos de cada grupo de didmetros
nominales, en mm:
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o ———

D= V/Dl D2

{0.001 D) es un término que compensa las irregularidades de medidas
crecientes, en relacion proporcional al didmetro y debe considerarse en didmetros
superiores a 80 mm; y

k = Factor multiplicador, adimensional.

indicede | IT | IT | IT | IT | IT | IT iIT IT IT IT T iT
Tolerancia | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 16

k 7 110 | 16 | 25 | 40 | 64 | 100 | 160 | 250 | 400 | 640 | 1000

Tabla 14. indice de tolerancia para las distintas calidades (IT).

1.5.2.1. Posicion de la zona de tolerancia

El sistema (ISO) de tolerancia define 27 posiciones diferentes, como posibles zonas de
tolerancia en relacidn a la linea cero o linea de referencia y el valor de la tolerancia se
condiciona a la magnitud de la medida nominal. Las posiciones consideradas se
designan por letras maytsculas para agujeros y minusculas para ejes.

La posicién de la zona de tolerancia queda fijada por la distancia existente
entre la linea cero o linea de referencia y la linea del limite de la tolerancia que se
encuentre mas proximo a la linea cero.

Las posiciones que se encuentren en la zona positiva, respecto a linea cero de
referencia estan determinadas en funciér_1 de la diferencia inferior. Mientras que
las posiciones que se encuentran en zona negativa, respecto a la linea cero estan
determinadas por la diferencia superior.

Figura 13. Posiciones relativas de ejes y agujeros segun norma (ISO).
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fas (27) posiciones de tolerancia tanto para ejes como para agujeros pueden

verse en las siguientes tablas:

Posiciones:a—js/A-Js

1400 <m £ 1600

a b C cd d e ef f fg g | h | js
A B|C|co|D|EEF|F [ FG|G H! s
1<mg3 270 {140 60 | 34 | 20 | 14 | 10 4 1210
3<ms<6 270 [i40| 70 | 46 | 30 | 20 | 14 {10 | 6 | 4 | O
6<m<10 280 1150| 80 | 56 | 40 [ 25 118 |13 | 8 | 5| O
10<m<18 290 | 150 | 95 50 | 32 16 610
18<m<30 300 | 160|110 65 | 40 20 710
30<m<40 310 170120 80 | 50 25 910
40 <m <50 320 {180 130
50 <m <65 340 | 190|140 100 | 60 30 10 0
65<m<80 360 | 200|150
80 <m <100 380 |2201170 120! 72 36 12 0
100<m<120 | 410 | 240180
120<m <140 | 460 | 260 | 200 145 | 85 43 140 |y
140<m <160 | 520 | 280|210 £l
E 160 < m < 180 580 | 3101 230
% 180<m<200 | 660 | 340|240 170 | 100 50 15| 0
s 200<m <225 | 740 | 380|260
2 | 225<m<2s0 | 820 420280
.§ 250<m <280 | 920 | 480|300 190 | 110 56 17| 0
2 280 <m <315 | 1050 | 540 | 330
§ 315<m<355 | 1200 | 600 | 360 210|125 62 181 0
355<m<400 | 1350 | 680 | 400
400 <m <450 | 1500 | 760 | 440 230|135 68 20| ©
450 <m <500 | 1650 | 840 | 480
500 < m < 560 260 | 145 76 2210
560 <m < 630
630 <m <716 290 | 160 80 24| 0
710 < m < 800
800 < m < 900 320 | 170 86 26| 0
900 < m < 1000
1000 <m <1120 350 | 195 98 28| ©
1120 <m £ 1250
1250 < m £ 1400 390 | 220 110 30 0
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Posiciones: a—js / A~lIs

a b < cd | d -] ef f fg g | hiijs
B C CD D E EF F FG | G | H Is
1600 < m < 1800 4301 240 120 32{ 0
1800 <m < 2000
2000 < m £ 2240 480 | 280 130 34 0
2240 <m < 2500
2500 < m £ 2800 520 | 290 145 381 0
2800 <m < 3150

Tabla 15. Desviaciones fundamentales (tm) para las posiciones:a —j./ A — .

Posiciones
i k m n
5y6 7 8 4a7 | resto todas
1<m<3 -2 -4 -6 0 0 2

3<m<6 -2 -4 1 0 4 8
6<m<10 2 -5 1 0 6 10
E 10<m<18 -3 -6 1 0 7 i
3| 18<m<30 -4 -8 2 0 8 15
% 30<m<50 -5 -10 2 0 9 17

2 [ s0<m<80 7 12 2 0 11 2
£ so<m=<120 9 15 T 3 0 13 23
8| 120<m<180 41 -18 3 0 15 27
§ 180 < m < 250 -13 =21 4 0 17 31
250 <m <315 -16 -26 4 0 20 34
315 < m <400 -18 -28 4 0 21 37
400 < m < 500 -20 -32 5 0 23 40

Tabla 16. Desviaciones inferiores d; (tm) para las posiciones j, k, m, n.
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Posiciones
! K i N i)

6 7 <8 |>8| <8 |>8 <8 (>8] 3 |4 |5 |6 7|8

1<ms<3 | 2 | & bl 2 12 4 |2
3<m<6 5 6 | 10 |-1+x Aax | -4 -8+x | O 1511131 4/|6
6<m<10 | 5 | 8 | 12 |-1+x 6+x | -6 |-10+x| O 152|367
E T lo<m<18 | 6 | 10 | 15 |1+x Tax | 7 |A2+x|[ 0| 1 | 2 |3 |3]7]9
8| 18<m<30 | 8 | 12 | 20 |-24x B+x | 8 |A54x| 0 | 15| 2 |3 |4 |8 |12
£ 30<m<50 | 10 | 14 | 24 | 2+x 9+x | © |417+x| 0 |15| 3 | 4 |5 | 9 |14
2 [ so<m<s80 | 13 | 18 28 | 2% lex |11 | 20+x| 0| 2 | 3 | 5| 6 |11]16
£ [B0o<m<120 | 16| 22 | 34 |3 A34x |13 |23+x| 0| 2 | &4 | 5|7 |13]19
2 120<m=180 | 18 | 26 | 41 | -3+x 15+x| 15 |-27+x| 0 | 3 | 4 | 6| 7 | 15|23
§ 180<m<250 | 22 | 30 | 47 |-4+x A7+x| 17 |-31+x| 0 | 3 | 4 | 6| 9 |17 26
250<m<315| 25 | 36 | 55 | -A+x 20+x| 20 |-34+x| 0 | 4 | 4 | 7| 9 |20]29
315<m<400 | 29 | 39 | 60 | -4+x 21+x | 21{-37+x| 0 | 4 | 5 | 7 | 112132
400<m<500 | 33 | 43 | 66 |-5+x 23+x| 23 |-40+x| 0 | 5 | 5 | 7 | 13|23 | 34

Tabla 17. Desviaciones superiores Ds (um) para las posiciones J, K, M, N y valores (x).
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Posiciones
] r s t u v X ¥ z za zb 2c
P R S T u \ X i Z ZA ZB zC
1<ms<3 6 10 14 18 20 26 32 40 60
3<m<6 12 15 19 23 28 35 42 50 80
6<m<10 15 19 23 28 34 42 52 67 97
10<m<ia 18 | 23 28 33 40 SC 64 20 130
14<m<18 18 | 23 28 33 39 a5 50 77 108 150
i8<m<24 22 | 28 35 a1 47 54 63 73 98 136 188
24<m<30 22 28 35 41 48 55 64 75 38 118 160 218
30<m<40 2 34 43 48 60 68 80 94 112 148 | 200 274
40<m<50 26 | 34 43 54 70 81 97 114 136 180 242 328
50 <m <65 32 | 41 53 66 87 102 122 144 172 226 300 | 405
65<m< 80 32 43 59 75 102 120 146 174 210 274 360 | 480
80 <m <100 37 51 71 91 124 146 178 214 258 | 335 | 445 585
100<m <120 37 54 79 104 144 172 210 254 310 | 400 525 690
120 <m < 140 43 | 63 92 122 170 202 248 | 300 365 | 470 | 620 800
140 <m <160 43 | 65 100 134 190 228 280 340 | 415 535 700 300
£ | 160<m<180 43 68 108 146 210 | 252 310 380 | 465 600 780 | 1000
E 180 < m < 200 ¢ | 77 122 166 236 284 | 350 | 425 520 ; 670 | 880 | 1150
% 200 <m <225 50 | 80 130 180 258 310 | 385 | 470 | 57% 740 | 960 | 1250
,5 225 <m <250 S¢ | 84 140 196 284 340 | 425 | 520 | 840 | 820 | 1050 | 1350
é 250 <m <280 56 | 94 158 218 315 385 | 475 | 580 710 | 920 | 1200 | 1550
% 280 <m < 315 56 | 98 170 240 350 425 525 | 650 | 790 | 1000 | 1300 | 1700
4| 315<m=<355 62 | 108 | 190 268 390 | 475 590 730 | 900 | 1150 | 1500 | 1900
g 355 <m <400 62 | 114 | 208 294 | 435 530 | 660 | 820 | 1000 { 1300 | 1650 | 2100
O 7200 < m < 450 68 | 126 | 232 330 | 490 5395 740 | 920 | 1100 | 1450 | 1350 | 2400
450 < m < 500 68 | 132 | 252 360 540 660 820 | 1000 | 1250 | 1600 | 2100 | 2600
500 < m <560 78 150 | 280 | 400 600
560 < m < 630 155 | 310 | 450 6606
630<m <710 a8 175 | 340 500 740 B
710 < m < 800 185 | 380 560 840
800 < m <900 . 210 | 430 | 620 940
900 < m < 1800 220 1 470 | 680 | 1050
1000 <m <1120 430 250 | 520 780 | 1150
1120 < m <1250 260 580 240 1300
1250 < m < 1400 _— 300 | 640 | 960 | 1450
1400 < m < 1600 330 § 720 | 1060 | 1600
1600 <m < 1800 - 370 | 820 | 1200 | 1850
1800 < m £ 2000 400 | 920 | 1350 | 2000
2000 <m £ 2240 1655 440 | 1000 | 1500 | 2300
2240 < m < 2500 460 | 1100 | 1650 | 2500
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Posiciones

P r s t u v X y za b ic
P R S T U v X Y z ZA B zZc
2500 < m < 2800 550 | 1250 | 1900 | 2800
2800 < m < 3150 R 580 | 1400 | 2100 | 3200

NOTA: Las desviaciones fundamentales para calidades (<7} se obtienen de esta tabla afiadiéndoles la
cantidad (x) que se indica a la derecha de la tabla anterior.

Tabla 18. Desviaciones fundamentales (um) para las calidades (>7) para posiciones p-zc / P-ZC.

Para el rango de nominales considerado en UNE 4040-77, o sea, entre 1y
500 mm, los diferentes valores se encuentran comprendidos en trece grupos
dimensionales principales que son los relativos a las columnas de la izquierda de
la Tabla 15, Tabla 17 y Tabla 18, en cuanto a los 25 grupos dimensionales
secundarios estan incluidos en las Tablas 17 y 18.

Como puede verse en la Tabla 12, relativa al indicativo de calidad que forma el
tercer campo de la designacion normalizada de tolerancias, existen 18 calidades o
indices de tolerancia (IT), que estan designados por los nimeros: 01,0, 1, 2... 15, 16.

De forma indicativa podriamos decir que las siete calidades superiores entre
(01 a 5) inclusive, corresponden a la mecdnica de precision, en ellas estarian
incluidos los instrumentos y accesorios de metrologia.

Las calidades comprendidas entre (6 a 11) inclusive son las empleadas en elementos
de acoplamiento. Las calidades comprendidas entre {12 a 16) inclusive corresponden a
desbastes, preformas y elementos que no van a formar parte de acoplamientos.

1.5.2.2. Zonas de tolerancia preferente para ajustes

Incluso utilizando el sistema (ISO) para ajustes de eje Unico o de agujero unico se
obtiene un nimero enorme de ajustes posibles, por lo que la norma ISO 1829-75
Selection of tolerance zones for general purposes los restringe aun mas e indica los
de empleo preferente y que estdn formados por los siguientes agujeros:

H7, H8, HS, H11 y, ocasionalmente, H6 y H10 junto con los ejes preferenteé gue son:
g6, h6, j:6, k6, n6, pb, r6, 56, f7, h7, €8, d9, h9, all, bl1l, cl1, hil.
En un segundo nivel de utilizacidn los empleados serian los siguientes tipos de ejes:

g5, hb5, 5, k5, m5, n5, p3, r5, s5, t5, f6, m6, 16, €7, j.7, k7, m7, n7, p7, r7, 57,
t7, u7, dg, 8, hg, e9, el0.
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Puede observarse que, para cada grupo de didametros nominales, resulta posible
elegir un elevado numero de zonas de tolerancia y de grados de calidad {IT), sin
embargo, se han reducido en funcién de la experiencia y solamente se recomienda
emplear algunas zonas que se denominan zonas de tolerancia preferente que se
muestran respectivamente para ejes y agujeros en las tablas 19y 20.

g5 1 h5 |js5| k5| m5|{n5ip5|r5]|s5]|t5
f6 | g6 | h6 |js6 | kb | m6 | n6|p6|re|s6|te
7 h? | js7 | k7 | m7 {n7|p7 |17 |s?7|t7 | u7
d8 | e8| 8 h8
d9 e9 h9
dio
all | bll | cil hi1

Tabla 19. Zonas de tolerancia preferente para ejes.

G6 | H6 Js6 | K6 | M6 | N6 | P6 | R6 | S6 | T6
F7 | G7 | H7 Is7 | K7 | M7 | N7 | P7 | R7 | S7 | T7

E8 F8 H8 Js8 | KB { M8 | N8 | P8 | R8
D9 EQ F9 H9
D10 | E10 H10
All | 811 | C11 | D11 H11

Tabla 20. Zonas de tolerancia preferente para agujeros.

1.5.2.3. Normas

Las especificaciones de tolerancias dimensionales en los planos son documentos
en los que confluyen las filosofias de disefio y de fabricacion y, por tanto,
constituyen el punto de partida de la mayor parte de los aspectos tanto tedricos
como practicos de la Metrologia Geométrica. Las normas espafolas (normas UNE
e I1SO) que recogen las cuestiones considerados en este apartado estan
relacionadas en la Tabla 21.
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UNE EN 22768 1:1993 Tolerancias generales dimensionales

15O 286-1:1988 Parte 1 Base de tolerancias, desviaciones y ajustes.
ISO 2768 1:1989 Modificacién de la anterior
ISO 1829-75 Selection of tolerance zones for general purposes
Dibujos técnicos. Notacion de las tolerancias lineales y
UNE 1120-76
angulares
UNE 4026-75 Tolerancias de medida. Definiciones
Tolerancias para piezas lisas hasta 500 mm. Sistema
UNE 4040-77

(1SO)

Tabla 21. Normas UNE e ISO sobre tolerancias dimensionales.

1.5.3. Designacion de tolerancias

Existen diversas formas de representar las tolerancias dimensionales que se

exponen a continuacion:
1. Siguiendo la notacion normalizada {I1SO).
2. Con su medida nominal seguida de las desviaciones limites.
3. Con los valores maximo y minimo.

En la designacion de tolerancias, las dimensiones de las piezas o cotas se expresan
en mmy las dimensiones de tolerancias v de diferencias se expresan en {imj.

1. Siguiendo la notacién normalizada (ISO}
a) Numero entero en milimetros que indica el nominal de la cota.

b) Una letra, o dos, que indican la «posicién» de la zona de tolerancia, siendo
dicha letra o letras mayusculas en el caso de que la cota se refiera a un
elemento o pieza que funcione como hembra o agujero en el conjunto al
que va destinada, y con una letra minuscula en el caso de que funcione
como elemento macho, o eje, del ensamblaje.

¢} Un numero de una o dos cifras que designa la amplitud de la zona de
tolerancia, o «calidad» de {a misma. Ejemplo:

PL12H7

Diametro nominal, 112.

i’?ﬁ\._fgsmn RAFACL LANDIVAR
BiBa it oOT C A
'LA!\'!]'\/I\ DIAN A
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Posicion de la zona de tolerancia H (la letra al ser mayuscula indica que el
elemento es hembra o agujero en el montaje posterior).

Calidad de la tolerancia {IT) es 7.

Consultamos las tablas y vemos que la tolerancia T = 35 {(um), Desviacién
inferior (El} = 0.

Didmetro maximo {DM) = 112 + 0.035 = 112.035.
Diametro minimo {(Dm) =112+ 0=112.
2. Con su medida nominal seguida de las desviaciones limite

Una forma de designar una cota afectada de tolerancia es la de situar a la derecha
del nominal de la cota considerada el valor entero expresado en milimetros, las
desviaciones maximas toleradas para que la cota resulte aceptable en dos niveles.
La desviacidon superior, 0 sea, la diferencia algebraica entre la medida maxima
aceptable y el valor nominal, se colocard en el nivel superior. La desviacidn
inferior, la diferencia algebraica entre la medida minima aceptable y el nominal,
se situara en el nivel inferior.

Por tanto, si deseamos expresar una cota cuyo valor maximo tolerado fuera

+0.05

25.05 mm y cuyo valor minimo fuera 24.98 mm, se expresaria: 257, . Este

sistema de designacién proporciona libertad total al disefiador. Si una de las
diferencias es nula, se representa con la cifra (0} y si la tolerancia fuera simétrica
respecto a la medida nominal, solo se representa el valor de la diferencia
precedido del signo (+). -

Y
35-03 35£0.1

]

s
-
.. 28

3. Con los valores maximo y minimo
En este tipo de representacién la medida nominal no se representa, sino

Unicamente los valores extremos que puede tomar.

23.198

23195

A
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1.5.3.1. Tolerancias para chaflanes, radios exteriores y aristas matadas

A continuacion, en la tabla 22, se proporcionan las tclerancias generales para
medidas de aristas matadas, radios exteriores y alturas de chaflanes segun (1SO).

Figura 14. Acotacidn de chaflanes, radios exteriores o aristas matadas para tolerancias.

. Desviaciones admisibles respecto
Clase de tolerancia .
al valor nominal
’ . —r 1 mas de 3 )
Designacién Descripcion 0,5 Y hasta 3 mas de 6
hasta 6

f fina

+0.2 +0.5 £ 1.0
m media
c grosera

0.4 +1.0 +2.0
v muy grosera

Tabla 22. Tolerancias para aristas matadas, radios exteriores y alturas de chafianes.

1.5.3.2. Tolerancias dimensionales para medidas angulares

Existen algunas formas geométricas en las que, debido a sus caracteristicas, las
tolerancias dimensionales son muy especificas, formas tales como superficies
cdnicas, por ejemplo, los ajustes cdnicos se utilizan en acoplamientos conicos de
utillaje y portaherramientas, etc. Tal como ocurre en el caso de las tolerancias
lineales, en las angulares las tolerancias se indican cuando es necesario por el
funcionamiento de la pieza o por algin requisito de resistencia. La Tabla 23
recoge las desviaciones admisibles en funcién de la longitud de! lado menor del
angulo considerado v de las calidades establecidas y puede emplearse en general.
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. Desviaciones admisibles en funcién de la longitud
Clase de tolerancia i .
del lado menor del dangulo considerado, en {mm).
De 50 De 120 )
Desi i Descripcion | Hasta 10 De 10 hast hast Mas de
esignacion cripci as asta hasta
2 ¢ hasta 50 400
120 400
f fina
+1° +0°30° | £0°20° | 0°10° +0°5
m media
¢ grosera +1°30° +1° $0°30° | +0°15 | x0° 10
g sy +3° +2° +1° +0°30° | +0°20°
grosera

Tabla 23. Tolerancias generales para medidas angulares.

Las tolerancias angulares pueden representarse de diferentes formas a saber:

1. Con su medida nominal seguida de las desviaciones limite.

3

2. Con su medida nominal y la desviacién seguida del signo t cuando la
desviacién es simétrica.

&

l

1.5.4. Ajustes

P15
13- 000730

Se entiende por ajuste el conjunto formado por un par de elementos mecanicos
ensamblables, a los que denominaremos eje/agujero, tales que poseyendo la
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misma dimension nominal pueda establecerse entre ellos un acopiamiento de
tipo machihembrado.

Eje/agujero: estos dos términos deben ser interpretados en sentidc genérico y
de hecho pueden referirse a cualquier elemento o pieza exterior/interior
respectivamente que forme parte de un ajuste, tanto si es cilindrica como si es
prismatica, pero siempre que esté destinada a acoplarse. En ISO, las tolerancias y
todos los parametros relativos a ejes, como didmetros o superficies, calidades,
posiciones etc.,, se representan con letras minusculas. Las tolerancias y los
pardmetros relativos a agujeros, como diametros, superficies, calidades,
posiciones, etc., se representan con letras mayusculas.

Figura 15. Ajuste machihembrado, se considera agujera/eje.

Ajuste: es el acoplamiento dimensional de dos piezas en el que una pieza
encaja sobre la otra.

Eje: es cada una de las partes de una pieza que constituye un ajuste y que
presenta contactos externos, es la parte contenida.

Agujero: es cada una de las partes de una pieza que constituye un ajuste y que
presenta contactos internos, es la parte que contiene.

Un ajuste es también la diferencia entre las medidas de dos piezas que han de
ser acopladas anteriormente a su montaje o ensamblaje. Dependiendo de las
tolerancias de las dos piezas que formaran parte del acoplamiento, los ajustes
pueden ser de varios tipos:
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Figura 16. Representacidn de un ajuste.

1. Ajuste con juego o movil (J).
2. Ajuste con aprieto o fijo (A).
3. Ajuste indeterminado (1).

Tolerancia de ajuste: es la suma aritmética de las tolerancias de los elementos
de un ajuste (TA).

TA=T+t

Los ajustes en funcidn de sus tolerancias de ajuste (TA) pueden ser de
diferentes clases:

1. Ajuste con juego (J): es el ajuste que asegura siempre la existencia de un
juego, es decir, de un movimiento libre entre agujero y eje tras el ensamblaje. La
medida nominal es comun para ambos elementos. En un Ajuste con juego cabe

distinguir los siguientes conceptos:

NN ﬁLN\\
i

» A0
DROAIRBIRRRASES

N\ N\

Figura 17. Ajuste con juego.

Juego maximo {JM) es la diferencia entre la medida maxima admisible del

agujero y la minima admisible del eje.

IM =DM —dm
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Juego minimo (Jm) es la diferencia entre la medida minima admisible del
agujero y la maxima admisible del eje.

Jm=Dm-dM

Tolerancia de! juego (TJ) es la diferencia entre los juegos maximo y minimo
que debe coincidir con las tolerancias de agujero y eje.

TI=IM-Im=T+t

2. Ajuste con aprieto (A): es el ajuste que asegura siempre que serad fijo, que
presenta interferencia, es decir, que no existe movimiento libre, entre agujero y
eje tras el ensamblaje, la medida nominal es comin para ambos elementos. En un
ajuste con aprieto, cabe distinguir los siguientes conceptos:

i s

~ A\

MBI
Figura 18. Ajuste con aprieto.

Aprieto maximo (AM) es la diferencia entre la medida maxima admisible del
eje y la minima admisible del agujero.
AM =dM —-Dm

Aprieto minimo (Am) es la diferencia entre la medida minima admisible del eje
y la maxima admisible del agujero.

Am =dm - DM

Tolerancia del Aprieto (TA) es la diferencia entre los aprietos maximo y
minimo que debe coincidir con la suma de las tolerancias del agujero y del eje.

TA=AM~-Am=T+1t

3. Ajuste indeterminado (1): también denominado de transicidn, es un ajuste tal que
al ensamblar puede resultar en juego o aprieto, es decir, que puede ser un ajuste fijo o
movil mediante montaje selectivo, dependiendo de las medidas finales obtenidas tras la
fabricacion de ambos elementos, la medida nominal es comun para ambos elementos.
En un Ajuste indeterminado cabe distinguir los siguientes conceptos:
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Figura 19. Ajuste indeterminado.

Juego maximo (JM) es la diferencia entre la medida maxima del agujero y la
minima del eje.

IM =DM —~dm

Aprieto maximo (AM) es la diferencia entre la medida maxima del eje y la
minima del agujero.

Tolerancia del ajuste indeterminado (T1) es la suma del juego maximo y del aprieto
maximo que debe coincidir con la suma de las tolerancias del agujero y del eje.

TI=IM-AM=T+1t
1.5.4.1. Sistemas (ISO) de ajuste

Un sistema de ajuste es un conjunto sistematico de ajustes entre ejes y agujeros,
resultado de la combinacidn de determinadas zonas de tolerancias, y que dan
lugar a diversos juegos y aprietos.

Los sistemas de ajuste se utilizan para reducir y simplificar la enorme variedad
de ajustes posibles. Se denomina sistema de ajustes (ISO) a un conjunto de ajustes
limitado y determinado previamente, que es el resultado de combinar una serie
de zonas establecidas de tolerancia para ejes y agujeros.

ISO emplea Unicamente dos sistemas de ajuste, que se denominan sistema de
agujero base y sistema de eje base.

1.5.4.1.1. Sistema de agujero base

Este sistema también se denomina de agujero unico. Es un sistema de ajuste en el
cual las diferencias fundamentales de todos los agujeros son iguales, de ahi el
nombre de agujero unico. ISO elige un agujero cuya diferencia inferior es nula, es
decir, este sistema utiliza en todos los ajustes agujeros de posicidon de la franja de
tolerancia H, mientras que para la seleccion de la posicidn de tolerancia de los
ejes se deja completa libertad de selecciéon. H para agujeros indica que la
desviacién inferior es nula.
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Constituye el sistema mas empleado, ya que la fabricacion de exteriores, que
es por otra parte la mas sencilla, es la que resuita también mas variada.

Desde el punto de vista metroldgico este sistema encarece la verificacion si se
emplean en ella exclusivamente calibres de limites, ya que hara falta un mayor
numero de calibres de herradura (mas caros) gque los de tampodn. Este
inconveniente no resulta tan acusado y llega incluso a convertirse en ventaja
eligiendo adecuadamente la utilizacion de instrumentos de medida y verificacion
por variables y por atributos.

H _s Lings cero
E !
1
g t Agujerc
& ' base
3
g | )
I
A

Movif indeterminado Fijo

Figura 20. Posibles ajustes en un agujero base H

1.5.4.1.2 Sistema de eje base

Este sistema también se denomina de eje Gnico. Es un sistema de ajuste en el cual
las diferencias fundamentales de todos los ejes son iguales, de ahi el nombre de
eje unico. ISO elige un eje cuya diferencia superior es nula, es decir, este sistema
utiliza en todos los ajustes ejes de posicion de la franja de tolerancia h, mientras
que para la seleccidn de la posicion de los agujeros se deja completa libertad de
seleccion. h para ejes, indica que la desviacion inferior es nula.

Es un método mds engorroso para emplear en la fabricacion.

7777
h /”?//‘ v W Linea cere

Eje base

Medida nominal

Movil indeterminado Fijo

Figura 21. Posibles ajustes en un eje base h.
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Sistema mixto: generalmente se debe elegir adoptar el sistema de agujero
unico y en ocasiones el de eje Unico. No obstante, a veces es preciso utilizar el
sistema denominado mixto en el cual se obtienen juegos y aprietos haciendo
variar simultaneamente los limites tanto de los agujeros como de los ejes. En este
sistema, ni el agujero ni el eje coinciden en sus cotas limites con la cota nominal,
es decir, sus posiciones son respectivamente distintas de Hy de h.

1.5.4.1.3. Representacion de un ajuste
La representacion de un ajuste segun el sistema iSO es la siguiente:
@ 60 H8g7
@ (60); Cota nominal comun.
H; Zona de tolerancia del eje en mayuscula.
8; Indice de calidad.
g; Zona de tolerancia del agujero en minuscula.

7; Indice de calidad del agujero.

1.5.4.1.4. Posiciones especiales

De entre todas las posiciones posibles en el sistema ISO, merecen especial
mencidn las siguientes:

js para ejes, indica que la desviacidn superior es positiva y la inferior negativa, y
para ambas de igual valor absoluto. Es una posicion centrada con respecto a la
linea cero o linea de referencia.

Js para agujeros, indica posicién idéntica a la anterior.

Todo ello resume el Sistema ISO de Tolerancias adoptado por todos los
organismos de normalizacion existentes en el mundo. Complementando al
mismo, ISO ha publicado una ampliacion de su sistema para aquellos nominales
comprendidos entre 500 y 3150 mm, sin embargo, esta ampliacion no tiene
caracter de norma, sino tan solo de recomendacién.

La principal utilidad del Sistema 1SO de Tolerancias, desde un punto de vista
tecnoldgico, es la consecucion de ajustes adecuados en los montajes mecanicos.

Con vistas a la codificacidon, o decodificacion de los simbolos relativos al
segundo campo se dispone de la Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18, en las
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que aparecen recogidos los valores de la desviacion fundamental de Ia zona de
tolerancia salvo indicacion en contra.

Todo conjunto de ajustes entre ejes y agujeros perteneciente a un sistema de
tolerancias se denomina sistema de ajuste. Si se fabricasen ajustes sin mas, la
ingente variedad de ajustes posibles que podriamos obtener mediante la
combinacion de las diferentes calidades, posiciones y gamas de didmetros
provocaria una ingente variabilidad lo que redundaria en la necesidad de contar
cen una enorme cantidad de utillaje e instrumentos de control, encareciendo,
complicando y entorpeciendo los procesos de fabricacidn, la intercambiabilidad,
los controles a realizar, etc. Por ello ISO, con el fin de reducir al minimo el nimero
de los ajustes recomendados y para lograr un mejor aprovechamiento de las
ventajas de la normalizacién, ha reducido la gama, estableciendo los
denominados ajustes de empleo preferente siendo dos los Unicos sistemas de
ajuste: agujero tnico o agujero base y de eje tnice o eje base.

1.5.4.1.5. Grados de tolerancias

Los grados o calidades de tolerancias normalizadas estan designados por las letras
IT, seguidas por una cifra, pero cuando el grado de tolerancia esta asociado a una
letra, que representa una desviacién fundamental para dar una clase o tipo de
tolerancia, entonces se suprimen las letras IT, lo que nos daria por ejemplo la
nomenclatura H6, referida a un agujero.

El sistema ISO prevé en total 20 grados o calidades diferentes de tolerancias
normalizadas, de ellas, las comprendidas entre IT1 a IT18, ambas incluidas, son de
uso general, mientras que los grados de ITO e ITO1 no son de uso general.

Los niveles de calidad de los dos elementos que forman el ajuste deben ser
compatibles entre si, preferentemente un grado superior en ejes que en agujeros,
dado que resulta mas barato el mecanizado de exteriores que el de interiores.
También se utiliza a menudo la misma calidad para los dos elementos de un ajuste.
Siguiendo las recomendaciones de ajustes preferentes para propésitos generales,
tendriamos del orden de unos 50 posibles para cada nominal. Esta cantidad es lo
suficientemente grande como para proporcionar al disefiador libertad de eleccion,
pero es muy inferior a la que se podria obtener partiendo de todas las combinaciones
posibles que proporciona el Sistema ISO de Tolerancias.

1.5.4.1.6. Uniones roscadas

Se denomina rosca en mecanica a un surco helicoidal construido ¢ tallado sobre
un cilindro y que posee un perfil determinado segun su tipo y con un desarrolio
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continuo y uniforme. Si la hélice es exterior, la rosca se denomina tornillo; y si es
interior, tuerca.

diametro externo

angufo de fa
rosca

filete : -

paso

diametro interno
profundidad de Ia rosca

Figura 22. Rosca exterior, tornillo y elementos caracteristicos.
Las roscas poseen una serie de elementos caracteristicos que se definen a
continuacién:
Diametro exterior: didmetro méximo de la rosca.
Diametro interior: didmetro minimo de la rosca.

Diametro medio: didmetro virtual en el que el ancho del vano coincide con el
ancho del filete.

Paso: distancia axial entre dos filetes contiguos. También se define como el
numero de hilos por unidad de longitud (en pulgadas). En las roscas de varias
entradas se distingue el paso de filete y el paso de rosca.

Filete: también hilo, es la parte saliente del surco, en el que la parte mas baja
se denomina fondo y la més elevada cresta.

Angulo de hélice: es el dngulo formado por la tangente al filete con la
direccion perpendicular del gje.

Flanco: es la superficie de contacto tanto para el tornillo como para la tuerca.
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Profundidad de la rosca: es la altura del filete que se corresponde con la
diferencia existente entre su didmetro exterior e interior.

Los elementos roscados exteriores, cuando se montan sobre otros interiores,
pueden realizar el acoplamiento con mayor o menor juego y, por tanto, también
estan sometidos a un sistema de tolerancias que los garantice. El sistema (ISO) de
tolerancias de roscas posee analogias con el de toierancias dimensionales en
cuante a que también define posiciones de tolerancia y amplitudes.

Clase de | Posicion de tolerancia e | Posicién de tolerancia g | Posicion de tolerancia h
calidad S N L 5 N L S N L
Fina 3hdh 4h 5h4h
Media 6e 7ebe 5gbg 6g 7g6g Shéh 6h 7héh
Basta 8g 9g8g

Tabla 24. Clases de tolerancias recomendadas para tornillos.

Clase de | Posicion de tolerancia G | Posicidén de tolerancia H
calidad S N L S N L
Fina 4H SH 6H
Media 5G 6G 7G SH 6H 7H
Basta 7G 8G 7H 8H

Tabla 25. Clases de tolerancias recomendadas para tuercas.

Las tolerancias en las roscas deben garantizar:
e |ntercambiabilidad.
e Solidez.

Las roscas deben reunir caracteristicas de calidad de fabricacién que
garanticen su correcto perfil y que se traduciran en ultima instancia, en que los
flancos del filete apoyen sobre toda su superficie y a lo largo de {a longitud
roscada. El montaje tornillo - tuerca guarda analogias con el sistema de agujero
base, asi pues para la tuerca, el perfil tedrico sera el perfil limite inferior, mientras
que para el tornillo, el perfil tedrico seré el perfil limite superior.
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Rasuo extevior fosea intersar

Pertil hase Fpefil boss —{

B @

Figura 23. Situacion de las posiciones de tolerancia de tornillo y tuerca

Las tolerancias de roscas se definen mediante un nimero gue indica la calidad
de la tolerancia y con una letra que indica la posicién de la tolerancia, la letra es
minuscula para tornillos y mayuUscula para tuercas. Como puede observarse los
conceptos y la codificacién son similares a los empleados en el sistema I1SO de
tolerancias, lo que cambia en el caso de las roscas es el orden de la codificacion,
va que en los elementos roscados en primer lugar se indica la calidad y a
continuacion la posicion, es decir a la inversa, para evitar confusiones con las
tablas. La seleccidn de la rosca dependerd del uso al que vaya a ser destinada y
también se considera la longitud roscada.

Las posiciones mas comunes son:
e Paratornilios: e, gy h.
e Paratuercas: Gy H.

En cuanto a las calidades van desde la 4 hasta la 9, teniendo en cuenta que
también contemplan la medida de los didmetros, la longitud del acoplamiento vy la
calidad de elaboracion.

A continuacidn, se muestra la designacion de la tolerancia de una rosca que se
aplica al didametro medio y al exterior y se efectta estableciendo en primer lugar
la calidad y a continuacién la posicién:

Ej.: tornillo M16 — 6g.
M16, denominacion de la rosca y medida nominal.

6g, clase de tolerancia para el paso y la posicién de la cresta.
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1.5.4.1.7. Consideraciones en la eleccién de ajustes

En la eleccion de los ajustes se debe tener en cuenta lo siguiente:

Evitar el exceso de precision si no estd justificado técnicamente e
igualmente no establecer cualquier precisién que no responda a una
necesidad.

La precision tiene un coste, por lo cual las tolerancias serdn todo lo
amplias que sea posible siempre que ello no comprometa el correcto
funcionamiento del conjunto.

Cuando sea posible se debe disefiar con tolerancias mas amplias para
agujeros que para ejes.

En la eleccion de las tolerancias se tendrd en cuenta que las calidades de
ambos elementos, eje y agujero, no difieran en mds de dos indices.

Las experiencias sobre comportamientos de ajustes similares con
funcionamiento correcto, han de ser consideradas.

Cuando se determinan los juegos limites de un ajuste, deben tenerse en
cuenta los factores siguientes:

€

Velocidad a la que habra de funcionar.

Clase de material con el que se fabricaran las piezas.
Lubricacion del conjunto.

Temperatura que alcanzara cuando esté en funcionamiento.
Desgastes que previsiblemente sufrira.

Estado superficial.

Geometria del conjunto.

Conocimiento de los esfuerzos a los que estara sometido.

Una de las ventajas de la Tabla 26, a continuacién, es que nos indica el tipo de

ajuste en cuanto a su movilidad o fijeza, interferencia que se corresponde con cada
una de las codificaciones (ISO). Estos tipos de fijeza o movilidad, holgado, deslizante,

con giro, etc., implican condiciones de montaje y desmontaje diferentes segin su

dureza que constituyen otro factor que ha de ser tenide en cuenta.
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Sistema
) Calidad - i e
Tipo L. Agujero base Eje base Clase Caracteristicas
superficial - - - -
Agujero Eje Eje | Agujero
Montaje a
s6/r6 s7/r7 Prensado presion. No
seguro de giro
Forzado Montaje dificil.
n6 N7 )
duro Seguro de giro
Montaje martillo.
K6 K7 Forzado < de gi
Fino | N5-=N8 H7 h6 —— cBUIDUC B Y
deslizamiento
- ig Forzado Montaje a mano.
! ligero Ambos seguros
h6 H7 Deslizante
g6 G7 Giratorio Juego pequefio
f7 F8 Holgado Juego mediano
hg H9 Deslizante
Medio N9 H8 e8 h9 E9 Giratorio luego mediano
d9 D10 Holgado Juego amplio
h1l H11 Deslizante
d9 D10 Giratorio Juego mediano
Basto | N10+N11 | H11 e11 | h1l E11 Holgado Juego amplio
Muy
all All
i holgado

Tabla 26. Ajustes recomendados ISO y clases de ajuste obtenido.

1.5.4.1.8. Control de tolerancias dimensionales

Tras la fabricacion, las piezas han de ser controladas metroldgicamente para
comprobar que sus tolerancias de fabricacion son menores o iguales que sus
tolerancias de disefio, es decir, que cumplen con los requisitos dimensionales
especificados en el plano. Dichos controles metroldgicos pueden ser de dos tipos:

e \erificaciones.

e Mediciones.
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1.5.4.1.9. Operaciones con tolerancias

Suele resultar habitual tener que cambiar las disposiciones iniciales de las cotas
sometidas a tolerancia por otras también sometidas a tolerancia, o bien tener que
modificar el tipo de indicacién de una tolerancia para facilitar los controles
metroldgicos y es necesario tener en cuenta que:

La determinacion de la tolerancia resultante de una cadena de tolerancias en
la misma direccidn se calcula sumando los valores de las tolerancias de cada uno
de los componentes que forman la cadena.

En el caso de que A, B y C sean magnitudes sometidas a tolerancias y dispusiéramos
de las magnitudes Ay su tolerancia y B y su tolerancia, se cumplira que:

<« . »ie - >
- - .
C=A+B Croax = Amax + Bmax Crmin = Amin + Brin ToC=ToB + ToA

En el caso de que las cotas funcionales sometidas a tolerancia fuesen Ay Cy
deseamos calcular B, estaremos efectuando una sustraccion de cotas.

B=C—-A
ToiB = To{C - TotA

En algunos casos puede ocurrir que se deban sustituir cotas sometidas a
tolerancias, estoc no es muy aconsejable ya gque siempre se obtendran tolerancias
menores como resultado de la operacién y ademads deben seguirse ciertos criterios:

e lacota a sustituir debe estar afectada de una tolerancia mayor que la que
se conserva, de otro modo habria que modificar el plano.

e El método de calculo de la nueva cota ha de comenzar por plantear la
relacidn de la cota que se sustituye.

Cuando una cota funcional no pueda identificarse en el plano con una cota de
mecanizado, es necesario calcularia de acuerdo con los criterios enunciados.
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1.5.5. Intercambiabilidad

En la fabricacién en serie, se producen elementos que posteriormente tienen que
ser acoplados; de tal forma que dichos acoplamientos reunan condiciones de
funcionamiento. Si tenemos, por ejemplo, 100 ejes y 100 agujeros con los que se
pueden formar 100 conjuntos acoplados, y ocurriera que cualquiera de esos ejes
se pudiera acoplar en cualquiera de los agujeros de forma aleatoria y sin
necesidad de reajustes y en condiciones correctas de funcionamiento vy
cumpliéndose que cualquiera de los acoplamientos asi obtenidos fuese apto para
funcionar, diriamos que entre ellos existe intercambiabilidad.

La intercambiabilidad se consigue por medio de la adecuada eleccién de las
tolerancias de fabricacidon como ya se ha visto.

1.5.6. Montaje selectivo

También conocido como apareamiento mediante seleccidn, se utiliza en aquellos
casos en los que se necesita una precision especial, y los acoplamientos, para ser
posibles, requeririan el empleo de tolerancias muy estrechas, {o que incidiria en el
costo de produccion de los mismaos, por ello, y para evitar el encarecimiento de la
fabricacién se acude a este sistema.

Consiste simplemente en producir piezas con tolerancias de disefio algo mas
amplias de las que en realidad son necesarias, y posteriormente clasificarlas en grupos
o familias en razdn de las tolerancias de fabricacion obtenidas. Los acoplamientos solo
seran posibles entre piezas pertenecientes- a un mismo grupo o «familia»,
consiguiéndose de este modo ajustes de gran exactitud, pero a un coste mas reducido.

La intercambiabilidad en este caso no se consigue plenamente, sino que queda
reducida. Este sistema se suele emplear en la fabricacién de rodamientos y ha
venido siendo utiiizado en la industria automovilistica. Cuando se fabrica sobre la
base de tres grupos, la intercambiabilidad queda reducida a un tercio. Pero
existen fabricaciones en las que se mantienen hasta veinte familias. Los
problemas surgen cuando los elementos acoplados sufren desgastes, que llevan a
los componentes que forman el acoplamiento lejos de su grupo dimensional de
origen. Lo gue hace necesario contar con reservas de recambios que no pueden
ser de los distintos grupos, puesto que los desgastes los harian indtiles, sino que
deben dejarse inacabados para poder adaptarlos. Otra de las desventajas de este
sistema, es la formacion de acoplamientos imperfectos, problema que surge
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cuando la frecuencia de distribucién de los intervalos de tolerancia de los
componentes que intervienen en el acoplamiento no es aproximadamente la
misma, como por ejemplo el caso de un conjunto émbolo, piston.

1.5.7. Medidas de tolerancia libre

Se denominan también diferencias admisibles para medidas sin indicacién de
tolerancia. Son las diferencias de valor numérico estipuladas para aquellas
medidas nominales de piezas de escasa precision mecanizadas en el taller.

Existen muchas medidas que no necesitan estar afectadas de una tolerancia
particular. Para facilitar su acotacién, estas medidas se dejan sin tolerancia y se les da
a todas una misma calidad, la norma DIN 7 168 prevé cuatro calidades que sirven para
las diferentes precisiones, y que se denominan respectivamente fino, medio, basto y
muy basto. A continuacidn, se detallan en la Tabla 27 y Tabla 28 sus valores, tanto
para las magnitudes lineales como para las angulares.

Gradode| Masde | Mas de | Mas de 6 | Mas de 30 |Mdas de 120| Mas de 315
precision |0,5 hasta 3|3 hasta 6] hasta 30 | hasta 120 | hasta 315 | hasta 1000
Fino +0.05 +0.05 +0.1 +0.15 +0.2 +0.3

Medio +0.1 +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8
Basta - +0.2 +0.5 + 0.8 +1.2 + 2
Muy
- +0.5 +1 +1.5 +2 +3
Basta

Tabla 27. Tolerancias libres para magnitudes lineales en las diferentes calidades.

Medidas nominales (mm)
Grado de (longitud del lado mas corto}
precision Mas de 10 Mas de 50 Mas de
Hasta 10
hasta 50 hasta 120 120
Fino
Medio +1° + 30 + 20 + 10
Basta
Muy basta +3° +2° +1° + 30
Tabla 28. Tolerancias libres para magnitudes angulares en las diferentes calidades.
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1.5.8. Conversion de unidades

La conversion de pulgadas y fracciones de pulgada, a milimetros y viceversa en
aquellas medidas sometidas a tolerancia, debe realizarse siguiendo las
indicaciones proporcionadas por la norma UNE 4-035-81 iSO 370. En dicha norma
se detallan los diferentes métodos de redondeo y los procedimientos a seguir en
casos especiales para poder asegurar la intercambiabilidad correspondiente a las
tolerancias de las que se trata.

1.6. Tolerancias geomeétricas

1.6.1. Antecedentes

Durante la Segunda Guerra Mundial, en Gran Bretaia, se observo que una parte
importante de la produccion destinada a la industria bélica no ensamblaba
adecuadamente, esto se atribuyd a errores de signo provenientes de los sistemas
de coordenadas, pero sobre todo a la falta de informacion de los planos. En este
tema trabajaron F. H. Rolt y Stanley Parker, de la Royal Torpedo Factory, quienes
idearon un sistema de posicionamiento de tolerancias, con zonas de tolerancias
circulares. Un ejemplo clasico de las dificultades que presenta la utilizacidén de
tolerancias dimensionales Unicamente vendria dada en el caso del ensamblaje de
tres piezas con un orificio sometido a tolerancia dimensional y fabricadas en
lugares diferentes por diferentes personas y que tuviera que ensamblarse con un
eje también procedente de una fabricacidn distinta y sometido a tolerancia
dimensional, en el que puede darse el casa de que las posibles cotas efectivas
logradas, aun estando entre los limites admisibles de las tolerancias
dimensionales establecidas, podrian, sin embargo, no bastar para garantizar el
ajuste del conjunto por cuestiones de posicidon. Tras la guerra, conscientes del
problema, los equipos técnicos, continuaron trabajando en los estandares,
publicando un juego de normativa en 1944. En 1948 aparecid el Dimensional
Analysis of Engineering Design, que seria el primer estdndar completo en incluir
conceptos tanto sobre dimensiones como sobre posicionamientos. En EE. UU. se
fabricaron y enviaron a Europa numerosas piezas de repuesto para apoyar la
guerra y se observé también que muchas de ellas ensamblaban mal o incluso que
no servian. Chevrolet publicé en 1940 un manual para delineantes que incluia
temas de posicionamiento de tolerancias, Draftsman’s Handbook, y en 1945 el
ejército de EE.UU. elaboré un documento titulado Ordinance Manual on
Dimensioning and Tolerancing, que introducia el uso de simbolos en lugar de
anotaciones para definir el posicionamiento de las tolerancias. En 1946 se publicd
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el American Standard Drawing and Drafting Room Practice. En 1949 el ejército
norteamericano, como antes habia hecho el briténico, realizd un trabajo sobre
dimensiones y tolerancias denominado MIL-STD-8, seguido de otro ei MIL-STD-8B,
en el afio 1959, que aprobaba el empleo de 7 simbolos e introducia un método
operacional para el dimensionamiento funcional. También en EE. UU la Sociedad
de Ingenieros de Automocion (SAE) publicé en 1952 el SAE Aeronautical Drafting
Manual. EE.UU. mantenia tres equipos separados dedicados al tema de
estandares: ASA, SAE y el propio ejército. En el afio 1957 ASA aprobd un estandar
de dimensiones y tolerancias junto con canadienses y britanicos. En 1966, tras
afios de discusiones, la American National Standards Institute (ANSH),
anteriormente ASA, publicé el ANSI Y14.5, que se renovd en 1973 cambiando las
notas por simbolos, la actual se publicé en 1994.

1.6.2. GD&T

Geometric Dimensional and Tolerancing (GD&T), en espafol la notacion es (DTG)
correspondiente a ‘Dimensiones y Tolerancias Geomeétricas’, es un conjunto de
simbolos estandarizados que definen las caracteristicas de una pieza y sus zonas
de tolerancia. Tanto los simbolos como su interpretacion estan regulados por la
norma ANSIY14-5-M-1994 de la American National Standards Institute.

GD&T es también una filosofia que define la funcidén o cometido de la pieza,
permitiendo que el disefiador pueda comunicar, mediante su utilizacién en los
planos, como va a funcionar la pieza en el conjunto del que va a formar parte,
para que asi el centro de fabricacion pueda entender sus necesidades especificas
de disefio sin que existan dudas o posibles interpretaciones al respecto, ya que en
numerosas ocasiones el correcto montaje de las piezas depende de la relacidon
existente entre la desviacion geomeétrica y la desviacion dimensional de los
elementos a ajustar.

Del mismo modo que existe una desviacién dimensional que es regulable y
controlada a través de un sistema de tolerancias dimensionales, se crearon
también una serie de simbolos, trece en total, referidos a las caracteristicas
geométricas utilizadas en el lenguaje de GD&T. Los trece simbolos afectan a
cuestiones tales como el perfil, la angularidad, la perpendicularidad, el
paralelismo, la concentricidad, la posicion, el control circular y el control total.

La creciente difusion de las GPS {Geometrical Product Specifications) y de la
VGP (Verificacion Geométrica del Producto) es imparable por las ventajas que
ofrecen. Este lenguaje esta siendo desarrollado en los titimos afios por el comité
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técnico 213 (TC213) de ISC que ya lleva publicadas numerosas normas vy
especificaciones técnicas, mas de 100, bajo la denominacién GPS. Ei denominado
Plan Maestro del (TC213} estd reflejado en ISO 14638 y en él se consideran los

siguientes tipos de normas:

e (GPS) Fundamentales, son reglas para dimensionado y tolerado.

e {(GPS) Globales.

s (GPS) Generales.

e (GPS) Complementarias.

El Plan Maestro se basa en un modelo matricial que aparece en los documentos
(GPS), y en el cual indica qué partes estan afectadas por qué documentacion.

Normas
Fundamentales
GPS

NORMAS GLOBALES GPS
MATRIZ GENERAL GPS

Tamaho

1

Distancia

Radio

Angulo

Forma de una linea independiente de un dato

Forma de una linea dependiente de un dato

Forma de una superficie independiente de un
dato

Forma de una superficie dependiente de un
dato -

Crientacion

Localizacion

Cabeceo Circular

Cabeceo total

Datos

Perfil de Rugosidad

Perfil de Ondulacién

Perfil Primario

Defectos Superficiales

Bordes, oriilas

Tabla 29. Matriz general (GPS]).
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Las columnas se refieren respectivamente a los siguientes temas:

a U A W N

. Codificacién.
. Definicién y valores tedricos.

. Definicion de la caracteristica.

. Requisitos de medicién.

. Evaluacién de desviaciones de la pieza

. Requisitos de calibracién, patrones.

La matriz es una potente herramienta de desambiguacion, ya que recoge y

trata todos los aspectos que pueden generar dudas, precisar aclaraciones y, en

tltima instancia, causar errores y encarecer la produccién.

Los requisitos dimensionales que pueden afectar a una pieza como forma,

orientacion, localizacion, variacidon y perfil, pueden cada una de ellas estar

referidas a diferentes caracteristicas a su vez indicadas por los citados simbolos

como puede observarse en la Tabla 30 que se muestra a continuacion.

TOLERANCIAS CARACTERISTICAS SIMBOLO
Rectitud —
Elementos
simples Planitud f ?
(Sin
—— Redondez
referencia) Forma O
{
Cillndricidad ',
Elsmentoz Pedil de una linea X
aim;g]es ]
Snaor Perfif de una superficie Pt
Paralefismo / /
Elementos
asociades. Orientacién Pamendicularidad _Jw
(Con
referencial Angularidad p
Posicion <
Locatizacion Concentricidad y Coaxialidad @
Simetria e
Alsbeo-Radial pd
Alabeo
Alzbea-Axizl 1/

Tabla 30. Tipos de tolerancias geométricas, caracteristicas y simbolos.
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1.6.2.1. interpretacion de los simbolos

1. Rectitud: es una condicién en la que todos los puntos forman una linea recta, la
tolerancia se representa como dos lineas paralelas.

2. Plano: es una condicién en la que todos los puntos en una superficie estan en
un plano, la tolerancia se especifica con dos planos paralelos.

3. Redondez o circularidad: todos los puntos en una superficie forman un circulo.
La tolerancia se especifica como dos circulos concéntricos.

4. Cilindricidad: condicién en la que todos los puntos de la superficie son
equidistantes a un eje comun. Una tolerancia cilindrica se especifica definida
entre dos cilindros concéntricos.

5. Perfil: es un método de tolerancia para controlar superficies irregulares, lineas,
arcos o planos normales. Los perfiles se pueden aplicar a elementos de lineas
individuales o a toda la superficie de la pieza. La tolerancia del perfil especifica un
fimite uniforme a lo largo del perfil real dentro del que se deben situar los
elementos de la superficie.

6. Angularidad: la condicidon de una superficie o eje que forma un dngulo
especifico (aparte de 90°}), con otro eje o plano. La zona de tolerancia esta
definida por dos planos paralelos al angulo basico especifico desde el eje o plano
de un dato.

7. Perpendicularidad: la condicidon de una superficie o eje que forma un angulo
recto con otro plano o eje. La tolerancia de perpendicularidad especifica una zona
definida por dos planos perpendiculares al otro plano o eje del dato o una zona
definida por dos planos paralelos perpendiculares al eje del dato.

8. Paralelismo: la condicién de una superficie o eje equidistantes a todos los
puntos desde el plano o eje del dato. La tolerancia de paralelismo especifica una
zona que esta definida por dos planos o lineas paralelas al plano o eje del dato o
una zona de tolerancia cilindrica cuyo eje sea paralelo al eje de un dato.

9. Concentricidad: los ejes de todos los elementos locales cruzades de una
superficie de revolucion son comunes a la caracteristica del eje del dato.

10. Posicion: la tolerancia de posicion define una zona en la que el eje central o
plano central puede variar desde la posicion real. Una tolerancia de posicién es la
variacién total admisible entre ia situacién de una caracteristica y su situacion
exacta. Para caracteristicas cilindricas como agujeros y diametros externos, la
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tolerancia de posicién es, por lo general, el didametro de la zona de tolerancia,
donde se deben situar los ejes de la caracteristica. Para las caracteristicas que no
sean redondeadas, como ranuras y lenglietas, la tolerancia de posicién es el ancho
de la zona de tolerancia donde se debe situar el centro del plano de la
caracteristica.

11. Control circular: permite controlar los elementos circulares de una superficie.
La tolerancia se aplica independientemente a cualquier posicién circular de
medicion ya gue la pieza se puede rotar 360°. Una tolerancia de control circular
aplicada a superficies construidas alrededor del eje de un dato controla las
variaciones acumulativas de circularidad y axialidad. Cuando lo aplicamos a
superficies construidas en dngulos rectos al eje del dato, controla elementos
circulares de la superficie de un plano.

12. Control total: supone control compuesto de todos los elementos de la
superficie. La tolerancia se aplica de forma simultdnea a elementos circulares y
longitudinales, ya que la pieza se rota 360°. El control total permite controlar la
variacion acumulativa de circularidad, cilindricidad, rectitud, coaxialidad,
angularidad, conicidad y perfil siempre que se aplique a superficies construidas
alrededor del eje de un dato. Cuando se aplica a superficies construidas en angulo
recto en relacidon con el eje del dato, controla las variaciones acumulativas de
perpendicularidad y de plano.
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Simbolo Desesipeitn

— Rartitud

Plano

Redonds

7

Q

| A Cilindridad
A

Parfil
e Angularidad
[Q Parpendicularidsd

Vid Pasalalismo
@ Concantricidad
-EE}- Posicidn
/ Lontrol eireular
i/ Control total

Tabla 31. Tolerancias geométricas caracteristicas y simbolos.

1.6.2.2. Categorias de tolerancias geométricas

Las tolerancias geométricas se clasifican en diferentes categorias dependiendo de
los aspectos a los que afecten y que pueden ser los siguientes:

e Tolerancias geométricas de forma.

e Tolerancias geométricas de posicion.

o Tolerancias geométricas de localizacion.

e Tolerancias geométricas de cabeceo.

1.6.2.2.1. Tolerancias geométricas de forma

Las tolerancias geométricas pueden afectar a diferentes aspectos, como por
ejemplo la forma pero a su vez la tolerancia geométrica de forma puede estar
referida a la rectitud, a la planicidad, a la redondez, a la cilindricidad, o bien a la
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forma de una linea cualesquiera o de una superficie cualesquiera. En lo referente
a la rectitud la linea cuya rectitud se controla mediante la tolerancia puede estar
contenida en una superficie que ha de ser paralela a otra, o bien ser cualquiera de
las generatrices de un cilindro o pertenecer al eje de un cilindro, tal como se
muestra en la Tabla 32, a continuacion:

Una linea contenido en la
supericie superior pa-aisia
al piano de proyeceikin sobra
ol gue se da ba indinanion.
debe astar contenldn entre
tas Hneas paralalas
disiantes en (=1

i o3 sunlquier tistanis ).
Cualquier generainis det
cilindgro ba de estar
comgrandioa enre <oy
recias YV sepsradas entre
si 0.C6 mm

Recfilud

£} efe dof diindre ha ae
£31ar LOMPrENditio &N ung
2ona ciltndrics de dianmets
.06 num

La superlicie debs

esiar comgrendida
enre dos plarns i
separados entre si,
0.06 mm

Plardcldad

£ contarma de cone
debe estar
comprandidc amirn
s circunferendas
separadas enire sf
0,68 mm

Redaondaz

La superizie
considemas debe
astar comprendia

cidad

Clfndrk

coaxiales separasas
entre si Q.07 mn,

La lnea debe gsiar comprendida entra
s aps finoas anvoiventes de circulos g
1§ digrneetio b Cuyos Lentios BEtan
situardos sobre una kinca con lo foona

geomaties tedrica,

una finea
cualquiera

La supeticie debie estar
comprondita entea dos suparficies
anvalventes de esferas ce didmate
1=0.2 CUYCS Centres asian siuadas
sohre una supeificie con iz orma
peameiica conecis,

uperfici
uiera

§
£

Formadaung] Forma de
3

Tabla 32. Tolerancias geométricas de forma y representacion.

1.6.2.2.2. Tolerancias geométricas de posicion

Las tolerancias geométricas que guardan relacién con la posicion pueden referirse a
paralelismo, perpendicularidad, inclinacién, posicion o ubicacidn, coaxilidad, simetria,
oscilacion circular y oscilacion total, tal como se muestra en la Tabla 33, a continuacién:
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Tolerancia

Zona de
telerancia

Oescripcion

Paralelismn

El eje dal elemento es porglels of piane
de referencio cuordo esté sitvade dentro
de un dlindre ce eje coincidente con el
nomingl v digmetfro la foleronaic,

Perpandice-
faridad

El eje del elomenio es perpendicular ol
plang de referenzio cvande esté sitvade
dentro de un cilindro de eje couincidente
«on ol nomingl y didmetro o tolarancio,

inclinacién

El plane debe astar sitvado antre cos plo-
nos parmlcles entra 31, separedos lo kale-
rancia y que forman un dngule respects
al afa de faferancin igeal a la cola re-

cwadrada especificada.

Pasicion

b T
X

£l mje da coda tolodro debe esior situado
dontto da un cilindra de diametre igyat o
la tolerancia y sje situade en los posicio-
nas “ladricoments exaclus”.

Coaxialidad

El aje del elemento es cooxial respecto ol
eje de referencia cvando ety dentro de
un cilindro de digmete la soleroncia y gje
la referencia.

Simatrio

H plana medio de los elemenios definidos
por fo cato #s simétrico respacio ol plone de
refarencia cuanda =318 comprandido anve
dos planos parclelas, simétricos respedo o
fa ccferencio y separades la lerancia.

Cscilacion

circular

£n coolguier seccibn recta, la oadlacida
del cadio.no debe ser mayor do o tole
rancia en ung vuelty completa,

Cucilogion
fotal

En cuclquier punto de la superficie, fa os-
cilocitn dal radio mo debe ter mayor.de
la telerancia en vna vesita completa.

Tabla 33. Tipos de tolerancias geométricas de posicidn y representacion.

1.6.2.2.3. Tolerancias de localizacién

Las tolerancias geométricas que afectan a

la

localizacidn pueden estar

relacionadas con la posicion, la concentricidad y coaxialidad o con la simetria, tal

como se muestra en la Tabla 34, a continuacion:
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Tabla 34. Tipos de tolerancias geomeétricas de posicion y representacion.

1.6.2.2.4. Tolerancias de cabeceo

Las tolerancias geométricas relacionadas con el cabeceo pueden afectar a los

siguientes aspectos: oscilacion circular radial, oscilacion circular axial, oscilacion total

radial, oscilacion total axial, tal como se muestra en la Tabla 35, a continuacion:
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Tabla 35. Tipos de tolerancias geométricas de posicidn y representacion.

1.6.2.3. Indicaciones de tolerancias: datum

Las distintas caracteristicas de las tolerancias geométricas se indican en los planos
mediante una serie de simbolos denominados datum, que se colocan sobre el
elemento a controlar, como con una indicacién de referencia que puede ser
incluso parcial, y también existen simbolos para mostrar gue una cota
determinada debe poseer el valor tedricamente exacto. Los diferentes datum se
muestran a continuacion en la Tabla 36.
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Descripeion Simbole
Ingicacion del elemento | Directamente i
controlado #7"
(L
Con letra
Indicacion de la referenzia Directamente

Con letra !i § f §
e

Indicador de referencia parcial

Cota teoricamente ¢xacta

Zona de tolerancia provectada

Condicion de maximo material

Tabla 36. Datum para indicar caracteristicas.

Un datum es un plano, linea, punto o cilindro tedricamente ideal y una
caracteristica datum es, pues, una caracteristica fisica de la parte indicada por un
simbolo de caracteristica datum. Estos simbolos son referenciados por uno o mas
referencias de caracteristicas dotum mediante las cuales se indican mediciones
con respecto a la caracteristica datum y gue pueden mostrarse en un rectangulo
referencia datum.

1.6.2.4. Marco de control

En este sistema DTG, denominamos marco de control o rectangulo de tolerancia,
en inglés “Feature Control Frame” (FCF), a un marco o rectangulo
compartimentado en dos o mas casillas que de izquierda a derecha puede
contener la informacion siguiente:

1. Tipo de tolerancia.
2. Perfil de la zona de tolerancia.
3. Valor de la tolerancia.

4. Modificador de la condicion en la que se aplica la tolerancia.
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5. Referencias datum con sus respectivos modificadores.

{Q‘}XO_OIECIA]BI

L

1. Elemento controlado.
2. Elemento controlado respecto a una referencia.
3. Tolerancia restrictiva.

Especificaciones restrictivas

Cuando hay que especificar mas de una tolerancia afectando a un elemento, se
daran las especificaciones en rectangulos colocados uno sobre otro.

Cuando la tolerancia se aplique a una longitud parcial en cualquier posicion, el
valor de la citada longitud debe afadirse detrds del valor de la tolerancia y
separado por una barra inclinada, y si se tratase de una superficie la forma de
indicarlo seria la misma.

Si la especificacion referida a un elemento completo se debe complementar
con otra referida a una parte de el, esta ultima va colocada en otro marco.

Si la tolerancia se aplica a una parte concreta del elemento, debe
dimensionarse con la ayuda de cotas y una linea gruesa de trazo y punto.

1.6.2.5. Caracteristicas y referencias datum

Existen, pues, trece simbolos de caracteristicas geométricas utilizados en DTG
divididos a su vez en cinco categorias: forma, orientacion, localizacion, variacion y
perfil y en la Tabla 37, a continuacién, se muestran indicando si conllevan
referencia datum o no.



Tabla 37. Simbolos, categorias y referencias o no a datum.
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CATEGORIA CARKLCTERISTICA SIMBOLO | REFERENCIA A
DATUM"
PLANICIDAD
LINEARIDAD = NUNCA USA
FORMA REFERENCIA A
CIRCULARIDAD UN DATUR
CILINDRICIDAD
PERPENDICULARIDAD]  ____
) P SIEMPRE
ORIENTACION ANGULARIDAD ol USA
Y REFERENCIA A
PARALELISMO / UN DATUM
) POSICION a0 SIEMPRE
LOCALIZACION z usa
CONCENTRICIDAD 3 REFERENCHA A
hod UN DATUR
VARIACION SIEMPRE
] TIRCULAR 2 Usa
VARIACION _ o REFERENCIA A
VARIACION TOTAL UN DATUM
PERFIL DE LINEA P PUEDE USAR
PERFIL UNA
PERFIL DE REFERENCIA A
SUPERFICIE A DATUM

1.6.2.6. Caracteristicas de tamano (FOS)

En DTG una caracteristica de tamario, un FOS, en inglés de “Feature Of Size”, es
una superficie cilindrica o esférica o un conjunto de elementos opuestos o
superficies paralelas opuestas asociadas a una dimensién. Una de las claves de
FOS es que las superficies o elementos deben ser opuestos, un eje, un plano
medio 0 un punto central pueden establecerse también a partir de un FOS.

1.6.2.7. Modificadores

Los simbolos modificadores en DTG son condiciones adicionales que han de
afadirse en determinados supuestos para garantizar el perfecto funcionamiento y
acoplamiento de los elementos a ensamblar.

Tres de ellos estan directamente relacionados con las tolerancias y son los
siguientes: condicién de maximo material, condicion de minimo material y
condicién de indiferencia dimensional. Los modificadores o condiciones se
describen y se exponen, a continuacion, en la Tabla 38 con sus correspondientes
simbolos.
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Simbolo Modificador

Estado libre

Clondicidén de minimo

material (LMC)

Condicidon de maximo
material (MMUC)

Zona de tolerancia
provectada

Indiferencia
dimensional (RFS)

Plano tangente

Unilateral

e | 1l | e |l 1] |1 fo

Tabla 38. Modificadores y sus simbolos.

1. Condicién de estado libre.
2. Condicién de minimo material.
3. Condicién de maximo material.

4. Zona de tolerancia proyectada.

w

. Condicidn de indiferencia dimensional.
6. Plano tangente.

7. Unilateral.

1. Condicién de estado libre: “free state” (F), encerrado en un circulo, salvo
que esté especificado, todas las dimensiones y sus tolerancias se refieren a una
condicién de estado libre, en otras palabras, la restriccion de estado libre se pone

como condicion en zonas que estan consideradas como rigidas y no es aplicable a
partes no rigidas.

2. Condicidn o principio de Minimo Material: CmM en espafiol (en inglés LMC:
“Less Material Condition”). Es un modificador que indica que, en funcion del
tamano del elemento afectado por dicha condicidn, la cantidad de material sea la
menor posible dentro de los limites establecidos de tamafo. La tolerancia con
este modificador se expresaria para un eje/agujero: como el didmetro minimo
para el eje y el didmetro maximo para el agujero.
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3. Condicion o principio de Maximo Material: CMM en espafiol (en inglés
MMC: “Maximum Material Condition”). Es un modificador que se utiliza para
Jimitar la tolerancia de una dimensién o dimensiones dadas. Puede definirse como
la condicidon aplicable a la caracteristica de una pieza que requiere la mdaxima
cantidad de material y también se emplea para mantener la separacion y el ajuste
entre ejes y agujeros. La tolerancia con este modificador se expresaria para un
eje/agujero, como el diametro méximo del eje y el diametro minimo del agujero.

4. Zona de tolerancia Proyectada: En inglés “Projected Tolerance Zone”, su
simbolo es (P) encerrado en un circulo, este modificador sirve para especificar alin
mas la tolerancia establecida en el plano. La (P) se indica acompafiando a la
tolerancia de posicién. Por ejemplo, las tolerancias proyectadas controlan la zona
de tolerancia de la perpendicularidad de una pieza que ha de funcionar acoplada a
otra. El simbolo (P) ha de ir precedido por el valor de la altura que establece la
zona de tolerancia minima proyectada, simbolo y altura van indicados dentro de
un marco de referencia adicional al marco de referencia donde se indica la
tolerancia especificada.

5. Condicién de Indiferencia Dimensional: en inglés “Regardless of Feature Size”,
(RFS). Es un modificador predeterminado, por lo que si no existe (RFS) en el marco de
referencia, significa que este modificador estd predeterminado por defecto. Se
emplea cuando la caracteristica de tamafio no afecta a la tolerancia especificada.

6. Principio o condicién de plano tangente: su simbolo es (T). Imaginemos que
existe un control de paralelismo entre dos superficies en la que una de ellas esta
sometida a un cierto valor de tolerancia (t), ello implica que la superficie sometida a
tolerancia deberia tener un control de planitud, pues bien, al introducir el
modificador planc tangente, indica que solo se deberia garantizar que los puntos
mas altos de dicha superficie controlada estén en el limite méximo de la tolerancia
especificada, sin tener que estar sometida la misma a ningun control de planitud.

7. Condicién unilateral: su simbolo es (U) encerrado en un circulo, indica que
un perfil o una superficie sometidos a tolerancia no son simétricas con respecto al
perfil o superficie tedrica. El valor que sigue al simbolo es el valor de la tolerancia
que en esa direccidon puede ser aceptado por encima del perfil tedrico.

1.6.2.8. Relaciones entre tolerancias dimensionales y geométricas

Para establecer los criterios de relacion entre tolerancias dimensionales (lineales y
angulares) y las tolerancias geomeétricas, para evitar dificultades, en la norma UNE
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1-149-90 se establecen las aclaraciones que se resumen en los siguientes
principios:

1. Principio de Independencia.
2. Principio de Envolvente.
3. Principio de Maximo Material.

1. Principio de Independencia: Expresado por las Normas; ANSI Y 14.5 M, ISO
8015, UNE 1-149. Este principio enuncia que cada requisito, ya sea dimensional o
geomeétrico, expresado en un plano, ha de ser cumplido por si mismo y al margen
de otros, salvo que se especifique una relacion particular entre requisitos, pero si
eso no se produce, entonces la tolerancia geométrica se aplica sin tener en cuenta
la medida del elemento y ambos requisitos son independientes.

2. Principio o condicién de Envolvente: su simbolo es (E) encerrado en un
circulo, también denominado requisito de recubrimiento o Principio de Taylor.
Esta condicién implica y obliga a que no se sobrepase la envolvente de forma
perfecta en condicidn de maximo material (CMM) del elemento que se controla.
Este requisito es aplicable a elementos aislados ya sean cilindricos o definidos por
dos superficies planas y paralelas que puedan ser medibles o verificables. Se
denomina también principio de Taylor, porque lo establecié en 1905 para el
control de pernos y agujeros utilizando calibres de limites (pasa/no pasa) de tal
forma que un agujero para ser conforme debia ensamblar completamente en un
calibre en forma de perno «pasa», y adicionalmente el agujerc debia ser
inspeccionado comprobando mediante verificacidn que su didmetro maximo
tampoco sobrepasase al del calibre en forma de perno «no pasa».

3. Condicion de Maximo Material: su simbolo es {CMM). Este requisito
establece que las peores condiciones de montaje se tienen para un eje sobre un
agujero, cuando la dimension del eje es maxima y el defecto geométrico también
es maximo y el agujero se encuentra en su medida minima con defecto
geomeétrico maximo, pudiendo este ultimo considerase como caso limite la suma
de la tolerancia geométrica especificada y la dimensional, cuando la medida
dimensional es mas favorable, es decir, minima para ejes y maxima para agujeros.

4. Condicion de Minimo Material: su simbolo es (CmM) y esté relacicnado con
el principio de mdximo material, y resulta de gran utilidad en el control de espesor
minimo de paredes para prevenir roturas.
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1.6.2.8. Ventajas
El sistema (GD&T) posee importantes ventajas:

e Reduce costes, al evitar errores.

* Mejora la comunicacién evitando pérdidas de tiempo, malentendidos,
correcciones, etc.

e Mejora el disefio.
® Incrementa las tolerancias de produccién.

* Resulta imprescindible en un raundo globalizado.







