2. Instrumentos de medida

2.1 Instrumentos de medicion

Para abordar un buen trabajo metroldgico es preciso conocer los diferentes
instrumentos de medicion disponibles, sus posibilidades, capacidad, adecuacion,
limitaciones, etc., asi como sus caracteristicas especificas de tipo constructivo y su
manejo, pero ademas de todo ello es necesario poder valorar los diferentes
parametros que definen la aptitud metroldgica de cualquier instrumento o equipo
de medicion.

2.1.1. Caracteristicas metroldgicas de los instrumentos
de medida

Los instrumentos de medida pueden definirse en parte a través de sus
caracteristicas metrologicas, que son las siguientes:

Alcance: {en inglés span) es la diferencia entre el valor méaximo y el minimo de
la variable de entrada del instrumento de medida. Conviene destacar que muchos
equipos presentan un alcance que puede ser ajustado segun los requisitos de la
sefial, calibrated span, en ese supuesto el alcance puede no coincidir con los
valores que definen el rango.

Condiciones limites: grupos de instrumentos de medida que satisfacen
determinadas exigencias metroldgicas destinadas a conservar los errores dentro
de limites especificados. Se indica por un numero o simbolo adoptado por
convenio y denominado indice de clase.

Condiciones de referencia: condiciones de utilizacién prescritas para los
ensayos de funcionamiento de un instrumento de medida o para la
intercomparacion de los resultados de las medidas.

Condiciones nominales de funcionamiento: condiciones extremas que un
instrumento de medida puede soportar sin dafio y sin que se degraden sus
caracteristicas metroldgicas especificas cuando con posterioridad se utiliza en
condiciones normales de funcionamiento.




126 Fundamentos de metrologia dimensional

Constante: es el coeficiente por el cual debe multiplicarse la indicacion directa
de un instrumento de medida para obtener el valor indicado del mensurando o de
una magnitud a utilizar en el cadlculo del valor del mensurando.

Curva de calibracidn: expresion de la relaciéon entre una indicacion y el valor
medido correspondiente.

Deriva: variacion lenta de una caracteristica metrolégica de un instrumento de
medida.

Desplazamiento: (en inglés bias, offset) un desplazamiento en la medida se
produce cuando existe un error constante sobre todo el rango de medida. Este
error generalmente puede ser eliminado por medio de un procedimiento de
ajuste.

Divisién de escala: intervalo entre dos valores sucesivos en la escala de
medida. Algunos instrumentos disponen de mas de una division de escala. Si un
instrumento trabaja con el empleo simultdneo de mas de una escala,
consideramos como divisién de escala de ese instrumento a la menor.,

Error de indicacidn: indicacidon de un instrumento de medida menos un valor
convencionalmente verdadero de la magnitud de entrada correspondiente.

Error convencional reducido: relacién entre el error de un instrumento de
medida y un valor especificado para el instrumento.

Error del cero: error para un valor nulo del mensurando que se toma como
punto de control. :

Error de justeza: error sistematico de indicacidon de un instrumento de medida.

Error en un punto de control: error de un instrumento de medida para una
indicacidén especificada o para un valor especificado del mensurando que se ha
elegido para controlar un instrumento.

Error intrinseco: error de un instrumento de medida determinado en
condiciones de referencia.

Errores maximos permitidos: valores extremos de un error permitido dados
por medio de reglamentos o especificaciones para un instrumento de medida.

Escala: conjunto ordenado de signos en el dispositivo indicador y que
representan los posibles valores que puede tomar la magnitud a medir.
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Estabilidad: aptitud de un instrumento de medida para conservar constantes
sus caracteristicas metroldgicas a lo largo del tiempo.

Exactitud: (en inglés occuracy)} aptitud de un instrumento de medida para
proporcionar respuestas proximas al valor convencionalmente verdadero.

Fiabilidad: también se denomina fidelidad, en inglés precision, es la facultad,
en este caso, referida a un instrumento de medida, para realizar una funcion bajo
condiciones determinadas, durante un tiempo. Se expresa ccn un valor numérico
que nos indica la probabilidad de que dicha funcién se cumpla. Conviene resefiar
que no guarda relacién con la exactitud.

Fondo de escala: (en inglés full-scale reading) maximo valor que puede medir
el instrumento o del que se obtiene la lectura.

Histéresis: (en inglés hysteresis) es la propiedad presente en ciertos
instrumentos de medicion que provoca que su curva de medida difiera
dependiendo de que las lecturas se hagan de forma ascendente o descendente.
Los parametros que permiten la cuantificacién de esta caracteristica son la
histéresis méxima de entrada y la histéresis maxima de salida.

Incertidumbre: es el parametro cuantificador de la precision de un
instrumento. La incertidumbre de medida es una caracteristica individual del
mismo que se obtiene tras su calibracidn. Se representa como ( £l), que nos indica
el error que podemos cometer al medir con dicho instrumento.

Intervalo de medida: mddulo de la diferencia entre los dos limites de un rango
nominal.

Justeza: aptitud de un instrumento de medida para proporcionar indicaciones
exentas de error sistematico.

Linealidad: (en inglés linearity) la lectura de los instrumentos de medida es
deseable que sea linealmente proporcional a la cantidad medida, esto significa
que debe resultar posible trazar una linea recta que haga corresponder cada valor
de la cantidad medida con la lectura de salida. La no linealidad del instrumento o
equipo se define como la maxima desviacién o residuo de las lecturas respecto a
dicha recta.

Rango de medida: conjunto de valores del mensurando para los que el error
de un instrumento de medida se supone comprendido entre los limites
especificados.

.

Loma 1ot




128 Fundamentos de metrologia dimensional

Rango nominal: (en inglés range) el rango define los valores minimo o limite
inferior lower range limit, y maximo o limite superior, upper range limit de lectura
para los cuales el equipo ha sido disefiado.

Repetibilidad: (en inglés repeatability) aptitud de un instrumento de medida
para proporcionar indicaciones muy proximas durante la aplicacién repetida del
mismo mensurando manteniendo las mismas condiciones de medida.

Reproducibilidad: (en inglés, reproducibility) es un término equivalente a la
fidelidad cuando las medidas son tomadas de manera que entre cada una de ellas
se producen cambios en las condiciones ambientales, en el observador, en la
localizacion o en los intervalos de medida.

Resolucion de dispositivo visualizador: la menor diferencia de indicaciéon de
un dispositivo visualizador que puede percibirse de una forma significativa.

Respuesta caracteristica: relacion entre una sefal de entrada y la respuesta
correspondiente en condiciones definidas.

Sensibilidad de la medida: (en inglés sensitivity of measurement) es la
variacion relativa de la salida del instrumento frente a un incremento en la
cantidad medida.

Sensibilidad ante perturbaciones: (en inglés sensitivity to disturbance). Hay
que tener en cuenta que todas las especificaciones indicadas por el fabricante u
obtenidas por calibracion solo seran validas en condiciones de funcionamiento del
instrumento o equipo en cuanto a presién, temperatura u otras magnitudes de
influencia, pero si se producen cambios en ellas las caracteristicas estaticas del
instrumento pueden experimentar variaciones que pueden afectar al mismo de
dos formas diferentes; deriva de paso por cero, en inglés zero drift/offset,
consiste en una lenta variacion con el tiempo del valor de paso por cero. Este
cambio suele tener lugar como consecuencia de las variaciones de temperatura y
genera el desplazamiento de la lectura. Otra de las consecuencias es la
denominada deriva de la sensibilidad, en inglés sensitivity drift/scale factor drift,
gue es la variacion que se produce en !a sensibilidad del instrumento como
consecuencia de cambios en las condiciones ambientales.

Tolerancia: término intimamente relacionado con la exactitud y define el
maximo error esperado en un cierto valor. No es una caracteristica estatica del
instrumento de medida.

PR
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Tiempo de respuesta: intervalo de tiempo comprendido entre el instante en
el que la sefal de entrada sufre un cambio brusco especificado y el instante en el
cual la senal de salida alcanza y permanece dentro de los limites especificados
alrededor de su valor final en régimen estable.

Transparencia: aptitud de un instrumento de medida para no alterar el
mensurando.

Umbral de discriminacién: es la maxima variaciéon de la sefial de entrada que
no provoca variacion detectable de la respuesta de un instrumento de medida,
siendo la variacién de la sefial de entrada lenta y mondtona. (El umbral de
disminucion puede depender del ruido, interno o externo, o del rozamiento o del
valor de la sefial de entrada).

Valor nominal: valor redondeado o aproximado de una caracteristica de un
instrumento de medida que sirve de guia para su utilizacion.

Zona muerta: (en inglés dead space) la zona muerta de un instrumento se
define como el rango de entrada para el cual no se obtiene lectura de salida. Los
instrumentos con histéresis presentan generalmente zona muerta, no obstante,
equipos e instrumentos sin histéresis pueden presentaria también.

Veracidad de medida: proximidad entre la media de un nimero infinito de
valores medidos repetidos y un valor de referencia.

La mayor parte de las definiciones proporcionadas en este apartado proceden
del CEM (Centro Espafiol de Metrologia} y del VIM (Vocabulario Internacional de
Metrologia).

2.1.2. Condiciones de las mediciones

En cualguier instrumento de medida es importante conocer su comportamiento
ante dos situaciones denominadas:

- Repetibilidad.
- Reproducibilidad.

Repetibilidad: un conjunto de mediciones de una misma magnitud se realiza
en condiciones de repetibilidad, cuando lo lleva a cabo el mismo operario
utilizando el mismo instrumento, el mismo método, en el mismo laboratorio y en
intervalos de tiempo pequefios.
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Reproducibilidad: un conjunto de mediciones de la misma magnitud se realiza
en condiciones de reproducibilidad cuando es llevado a cabo por distintos
operarios con distintos instrumentos en diferentes laboratorios y/o en intervalos
de tiempo grandes. Cualquier medicidon debe estar documentada de tal modo que
permita su repeticidn si se trata de los mismos instrumentos en el mismo lugar, o
su reproduccion, en el sentido de recrear las condiciones en las que se llevé a
cabo.

2.1.2.1. Clasificacion de métodos de medida

Dado que la clasificacién de instrumentos y equipos de medida puede realizarse
mediante diferentes y variados criterios, las clasificaciones mas habituales se
basan en cuestiones tales como las siguientes:

e las magnitudes que comparan.
¢ El método de medida empleado.

e Elsistema de amplificacidn.

2.1.2.1.1. Por las magnitudes que comparan

Siguiendo este criterio, el método de medida puede ser directo, indirecto,
absoluto e incremental o por comparacion.

Método directo: se trata de un método directo cuando al aplicar el
instrumento o equipo de medir al mensurando se obtiene sin mediar ninguna otra
operacion el valor de la magnitud buscada.

Método indirecto: se denomina asi a un método que implica conocer o medir
previamente unas magnitudes a partir de las cuales se calcula el valor de la
magnitud buscada.

Método absoluto: este método implica que el valor de la magnitud buscada se
obtiene aplicando un elemento con un instrumento, pero sin necesidad de que
intervenga un patroén.

Método incremental, por comparacion: este método se efectia siempre que
en el proceso de medida, ademas del mensurando y del instrumento, interviene
un patrén de valor conocido vy el resultado obtenido es la diferencia, positiva o
negativa y muy pequefia entre el valor del mensurando y el del patrén.
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2.1.2.1.2. Por el método de medida empleado

Siguiendo esta clasificacion los métodos empleados pueden ser: desviacion, cero
u oposicidn, sustitucién y recuento.

Método desviacion: agrupa todos aquellos métodos en los cuales el valor del
mensurando se determina por la desviacion de un dispositivo indicador. Lo mas
usual es que sobre una escala, el indice se desplace vy, al alcanzar la magnitud
medida, se estabilice permitiendo la lectura. Ej. Las maquinas medidoras de tres
coordenadas (MMC).

Método cero, oposicion: son aquellos métodos en los que el indicador por
efecto de la magnitud tomada como patrén y el mensurando se equilibran dando
un resultado de cero. Ej. Comparacion de masas en una balanza de dos platilios.

Método de sustitucion: en este método la magnitud a medir es sustituida por
otra de la misma clase, que ademas tiene un valor conocido, y elegida de tal modo
que se obtiene la misma indicacidon en el instrumento medidor. Ej. Medidas en
balanza de platillo unico.

Método de recuento o conteo: en este método la magnitud a medir tiene
caracter discreto y lo que se lleva a cabo es un recuento.

2.1.2.1.3. Por el sistema de amplificacion

Los instrumentos y equipos metroldgicos de precision tienen cada vez mayores
sensibilidades por lo que deben incorporar sistemas de amplificacion a su cadena
de medicidén que sean potentes, pero que al mismo tiempo no distorsionen la
sefal de entrada. En los instrumentos de medida se utilizan:

e Amplificadores mecanicos.
e Amplificadores opticos.
e Amplificadores neumaticos.
e Amplificadores electrénicos.
Amplificacién mecéanica: amplificacion de un peguefio movimiento mediante
un sistema mecanico es el método maés sencillo y también el mas antiguo en
metrologia. Se aplica ampliamente e incluso se puede combinar con otros tipos de

amplificacion. Los sistemas de amplificacion mecénica pueden realizarse a través
de los siguientes sistemas:

e Brazo de palanca.
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e Tren de engranajes.
e Planoinclinado.
o Tornillo.
e Sistema de deformacion elastica.
o Método de lamina arrollada sobre cilindro.
Amplificacién Optica: este sistema puede llevarse a cabo mediante dos
meétodos diferentes, dependiendo de que el rayo luminoso actue como indice de

la escala o bien se concentren rayos paralelos en un punto Unico y se amplifiquen
imagenes proyectadas. Segun se utilice uno u otro, se tendra:

e Amplificacién por reflexion.
e Amplificacidon por proyeccion.

Amplificacidon neumatica: los sistemas neumaticos miden sin contacto entre
partes mecanicas y utilizan captadores sencillos y muy resistentes. Las mediciones
por amplificacién neumatica se basan en las variaciones de caudal del aire cuando
sale a través de una boquilla de un circuito al exterior. Existen varios
procedimientos de medicién posibles:

e Procedimientos debitométricos.
e Procedimientos manométricos.
e Procedimientos tacométricos.

Amplificacion electrénica: la funcion qué tienen en la metrologia los
transductores electronicos consiste en transformar las variaciones de longitud o
bien las irregularidades existentes en una superficie en variaciones eléctricas
proporcionales a ellas y que pueden ser detectadas y amplificadas por los
siguientes procedimientos:

e Procedimientos analogicos.

e Procedimientos digitales.

2.1.3. Comprobaciones de exactitud

Antes de medir con un instrumento es necesario siempre (incluso si el
instrumento estd recién calibrado) proceder al menos a la comprobacién de la
exactitud de uno de los valores de su escala, es decir, es preceptivo realizar un
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control de error. Esto ha de ser llevado a cabo previamente, aunque existeri dos
tipos diferentes de comprobacidn de exactitud o control de error, dependiendo
de sobre qué cifra se realiza:

e Puesta a cero.
e Comprobacion de exactitud.

Puesta a cero: es una comprobacion o control de error que se realiza sobre el
valor cero de la escala del instrumento. Solo es posibie llevarla a cabo cuando el
instrumento contiene en el intervalo de valores de su escala ese valor (0). Es una
sencilla operacién que se realiza colocando el instrumento en posicion de cerrado
(juntando sus palpadores o bocas de medida) y comprobando que los trazos para
la posicion cero estan correctamente alineados, sin presentar desfase alguno. Esta
operacién puede revelar desajustes en el instrumento gque en ciertos
instrumentos podran corregirse y en otros revelan la existencia de desgastes que
lo hacen inservible o incluso podrian poner de manifiesto otros dafos o defectos.
Para realizar la puesta a cero solo se necesita el instrumento.

Comprobacién de exactitud: algunas personas la denominan impropiamente
«puesta a cero indirecta», pero no es una puesta a cero, puesto que el cero no
estd incluido en el campo de medida de ese instrumento. Se trata, por tanto, de
realizar una comprobacién de exactitud sobre uno de los valores de la escala de
medida del mismo, generalmente sobre el valor menor, y no se puede realizar sin
la ayuda de un patrén. Algunos de los instrumentos que no poseen el cero en su
escala incorporan el correspondiente patron que materializa una determinada
magnitud incluida en la misma y que permite realizar dicha comprobaciéon. Por
tanto, cuando se precisen, habrd que tener en cuenta que también es preciso
disponer de los patrones correspondientes para realizar las comprobaciones.

2.1.4. Métodos e instrumentos de medida
2.1.4.1. Contrcles metrolégicos

En metrologia existen diferentes tipos de controles que poseen caracteristicas
especificas, y que son los siguientes:
e Mediciones absolutas.
e Directas.

e Indirectas. Un subtipo de estas lo constituyen las mediciones por
transferencia.
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- Mediciones no absolutas, diferenciales o por comparacion.

- Verificaciones.

2.1.4.2. Medicion

Medir es, por definicion, comparar una magnitud dada con otra que se toma
como unidad, y observar cuantas veces la primera esta contenida en la segunda.
La medicidn es un proceso a través del cual se alcanza un resultado numérico, ya
sea el buscado u otro relacionado con el que permite calcularlo.

Las mediciones pueden ser definidas desde un punto de vista metroldgico,
como operaciones que conducen indefectiblemente a resultados numéricos
concretos.

Medicion directa: cuando por medio del instrumento de medicion podemos
acceder a la magnitud cuyo valor deseamos conocer, decimos que esa medicion
es directa y, por supuesto, absoluta.

Medicion indirecta: en ocasiones no resulta posible medir la magnitud que
deseamos conocer directamente, por causas que pueden ser muy diversas {mala
accesibilidad, carencia del instrumento adecuado, porque la medida buscada no
estd materializada en la pieza, etc.), pero si podemos medir otra que esta
relacionada con ella, y a través de la cual puede obtenerse, en tal caso decimos
que tal medicion es indirecta y légicamente también absoluta.

Medicion por transferencia: un caso particular de medicidn indirecta lo
constituyen las mediciones por transferencia, que se realizan con instrumentos
gue se adaptan a la magnitud a medir en una pieza, pero que no estan dotados de
escala. Posteriormente la magnitud que reflejan serd medida con otro
instrumento que posea la escala adecuada para arrojar un resultado numérico.

Mediciones por comparacion: también llamadas diferenciales o no absolutas.
Son aquellas en las que se obtiene un resultado numérico concreto, pero que no
se corresponde con el valor total de la magnitud medida, sino que expresa la
diferencia positiva o negativa de la misma con respecto al valor de un patrén que
se toma como referencia.

Verificaciones: es un control metroldgico, pero no una medicién. A través del
mismo, se obtiene como resultado no un valor numérico, sino un atributo, que
sirve para asegurar la conformidad o no confermidad del elemento controlado
con respecto a una cierta condicién preestablecida que se verifica, por ejemplo,
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comprobar o controlar si una pieza esta fuera o dentro de los limites de una
tolerancia determinada, si es o no conforme respecto a ella.

2.1.4.3. Instrumentos metroldgicos

Instrumentos de medida directa: son aquellos que permiten cuantificar
directamente la magnitud buscada. En ocasiones un instrumento puede realizar
tanto mediciones directas como indirectas e incluso puede servir para realizar
verificaciones si asi se precisa.

Instrumentos de medida indirecta: son aquellos que cuantifican una magnitud
relacionada con la que se desea conocer mediante una simple operacién
aritmética, una relacion trigonométrica o planteando un sistema de ecuaciones.

instrumentos de transferencia: son instrumentos que carecen de escala de
medida, se adaptan a la magnitud a medir y la magnitud que reflejan se coteja con
una escala para proporcionar su valor numérico.

Instrumentos de medida por comparacion o comparadores: son instrumentos
que comparan la magnitud que se desea medir con otra de referencia, e indican,
generalmente con gran precision, la diferencia, positiva o negativa, existente
entre unay otra.

Instrumentos de verificacién: son instrumentos que no poseen escalas de
medida, ni necesitan cualificaciéon por parte de quienes los utilizan para leer o
interpretar resultados. Sirven para comprobar la validez o invalidez de grandes
series de piezas de forma rapida y econdmica. Es decir, sirven para comprobar el
cumplimiento de un requisito dimensional comc es conocer si una determinada
pieza ¢ elemento estd incluida o no dentro de una tolerancia determinada. Este
tipo de instrumentos son dobles, ya que deben materializar los extremos o valores
limites de una tolerancia, minimo y maximo. Por ello, requieren un doble
chequeo, y suelen denominarse «pasa/no pasa», ya que la dimensién a
comprobar debe entrar o encajar para un valor y no debe hacerlo para el otro, lo
que indica que esta incluida en el intervalo, aungue esto no nos permite saber el
valor numérico, es decir, cuanto mide.

2.2. Bloques patrén longitudinales (01.02)

Los blogues patron longitudinales constituyen la medida materializada mas exacta
que puede conseguirse en metrologia industrial y a partir de la cual se calibran los
restantes instrumentos de medicién.
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Los blogues patrén longitudinales, también denominados calas o blogues, son
piezas macizas de acero o de carburo que también se fabrican en materiales
ceramicos, con forma paralepipédica de seccidn rectangular, que entre dos de sus
caras opuestas materializan una longitud determinada, que llevan grabada, con
elevada precisién. Los blogues suelen suministrarse por juegos, segun unas
longitudes nominales elegidas, de forma que, por adicion de varios, se puede
disponer de cualquier valor nominal existente dentro de su campo de utilizacién
con escalonamientos de hasta 0.5 (um). Aunque también pueden conseguirse
sueltos de dimensiones diferentes.

Los bloques patron también son conocidos como «bloques Jo» o calas
Johansson, pues fueron patentados en 1901 por el ingeniero sueco Carl Edvard
Johansson como Gauge block set for precision Measurement, quien los ided
cuando trabajaba en una fabrica de rifles en Suecia. Tienen una particularidad
importante, y es que sus caras de medida poseen tal calidad de acabado, no solo
en cuanto a paralelismo, sino también en cuanto a rugosidad y planitud, que
tienen la capacidad de adherirse entre si solo con deslizarlas, una frente a otra,
manualmente, pudiendo formarse agrupamientos estables que reflejen con gran
precision un valor determinado, el que se precise con los escalonamientos
anteriormente indicados, y ahi radica su enorme utilidad. Los bloques patrén
pueden obtenerse en sistema métrico o en sistema inglés, segln se requiera.

CARAS DE UN SLOUE PATRON

LONGITUD DEL BLOCUE

LONGITUD DEL BLOQUE

P

LONGITUD DE LA CARA ; "
T e ANGCHURA DE LA CARA

Figura 1. Bloque patron longitudinal, partes.

et
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CERTIFICATE OF INRPRUTION

Figura 2. Juego de bloques patrén de 112 blogues. (Mitutoyo).

Los bloques patréon se suministran en diferentes calidades o grados de
precision dependiendo de la utilizacion que de ellos se requiera, y sus
desviaciones maximas admisibles se obtienen a partir de las leyes recogidas en la
Tabla 1 y que provienen de la norma UNE 4041 de Bloques Patron. La
construccién de bloques patrén y sus condiciones vienen recogidas por la norma

ISO 3650 1998 y la norma ASME B89. 19-2002

Especificaciones de Desviaciones: ASME B89.1.9-2002 (EE. UU.)
Grado K Grado 00 Grado 0
Desviaciones | Tolerancia | Desviaciones | Tolerancia | Desviaciones | Tolerancia
limite de Iz para la limite de la para la limite de la para ia
longitud en variacion longitud en variacion longitud en variacion
cualguier en cualquier en cualquier en
punto longitud punto longitud punto longitud
hasta
0.5 +0.30 um 0.05 pm +0.10 pm 0.05 um +0.14 pm 0.10 um
mayor | hasta
+0.20 pm 0.05 pm +0.07 um 0.05 pum +0.12 um 0.10 pm
a0.5 10
mayor | hasta
+0.30 pm 0.05 pm +0.07 um 0.05 pm +0.14 um 0.10 um
alo 25
mayor | hasta .
+0.40 pm 0.06 pm £0.10 pm 0.06 um +0.20 pm 0.10 um
a2s 50
mayor | hasta
+0.50 pm 0.06 um +0.12 um 0.06 um +0.25 um 0.12 ym
aso 75
mayor | hasta +0.60 0.07 £0.15 0.07 um #0.30 um 0.12um
+0. m ] m £0. m . 0. ;
275 100 H 2} [ H 28 H
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Especificaciones de Desviaciones: ASME B89.1.9-2002 {EE. UU.)

Grado K Grado 00 Grado 0
Desviaciones | Tolerancia | Desviaciones | Tolerancia | Desviaciones | Tolerancia
U limite de la para la limite de fa para la limite de la para la
longitud en variacion longitud en variacion longitud en variacion
cualquier en cualquier en cualquier en
punto longitud punto longitud punto longitud
adl i +0.80 0.08 um +0.20 um 0.08 um +0.40 pm 0.14
+0. m ; +0. r ) +0. 3 m
a100 | 150 i . . e . .
mayor | hasta
= £1.00um | 009pm | *025um | 0.09um | +0.50um | 0.16 um
a 150 2C0
mavor | hasa +1.20 0.10 +0.30 0.10 +0.60 0.16
#1. m 2 m +0. m ; m +0. m ; m
a200 | 250 i K B . ¥ a
mayor | hasta
+1.40 pm 0.10 um £0.35 um 0.10 um £0.70 pm 0.18 um
a250 | 300 . e s “ # #
mayor | hasta +1.80 um 0.12 +0.45 0.12 ym +0.90 um 0.20
+1. . m +0. m . +0. 4 m
2300 | 400 a i t . . 8
0N | st +2.20 0.14 +0.50 um 0.14 +1.10 0.25
*2, m 1 m +0. X m 3 m ; m
a 400 500 - - " & H =
il sl BT 0.16 +0.65 0.16 um +1.30 0.25
+£2. m S m 5 m ; *1. m s m
as00 | 600 i " H B B 3
mayer | hase +3.00 um 0.18 um *0.75 0.18 um +1.50 um 0.30
+3, . +0. m ; #1., .30 um
a600 | 700 . - a M " "
mayor | hasta | 340 0.20 £0.85um | 020um | #1.70um | 030
£3. m . m +0. : +1. f : m
a 700 700 B & B H a a
mayor | hasta . 3
+3.80 um 0.20 pm +0.95 um - 0.20 um +1.90 um 0.35 ym
a800 | 900
mayor | hasta |, 5 0.25 £1.00 0.25um | £2.00 0.40
+4, m L m #1; m . +2, m : m
a 900 1000 i ’ " ; " b

Especificaciones de Desviaciones: ASME B89.1.9-2002 (EE. UU.)

Grado 1 Grado 2
Desviaciones . Desviaciones .
L Tolerancia para la L Tolerancia para
limite de la o limite de la o
. variacion en ) la variacion en
longitud en ) longitud en .
X longitud A longitud
cualquier punto cualquier punto
hasta
0.5 +0.30 um 0.16 um +0.60 um 0.30 um
mager | MasEE | o5 0y 0.16 um £0.45 um 0.30 um
a0.s 10 S i . =S
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Especificaciones de Desviaciones: ASME B89.1.9-2002 (EE. UU.)
Grado 1 Grado 2
Desviaciones ) ) Desviaciones .
o Tolerancia para la L Tolerancia para
limite de la o limite de la L
' ) variacién en : la variacidon en
longitud en . longitud en )
. longitud . longitud
cualquier punto cualquier punto
ayor | hasta
- ‘ +0.30 um 0.16 um +0.60 um 0.30 um
al0 25
mavyor | hasta
+0.40 um 0.18 um +0.80 pm 0.30 um
a25 50
mayor | hasta
+0.50 um 0.18 um +1.00 um 0.35 um
a 50 75
mayor | hasta |0 0.20 pm +1.20 pm 0.35 um
a75 | 100 R S H Bt =
mayor | hasta
+0.80 um 0.20 um +1.60 um 0.40 um
a 100 150
mayor | hasta
+1.00 um 0.25 um +2.00 um 0.40 um
a 150 | 200
FIEHOr | st £1.20 0.25 um £2.40 pm 0.45 pum
1. m : %2, ;
a200 | 250 e = - "
mayor | hasta .
+1.40 um 0.25 um +2.80 um 0.50 um
a 250 | 300
mayor | hasta
+1.80 um 0.30 um +3.60 um 0.50 um
a 300 | 400
mayor | hasta
+2.20 pym 0.35um +4.40 um 0.60 pm
a400 | 500
hast
mayor | hasta +2.60 pm 0.40 um +5.00 pm 0.70 um
a500 | 600
mayor | hasta
+3.00 um 0.45 pm +6.00 um 0.70 um
a600 | 700
mayor | hasta
+3.40 um 0.50 um +6.50 um 0.80 um
a700 | 700
mayor | hasta | 180 0.50 pm £7.50 um 0.90 um
£3. m ¢ f +7 :
a 800 | 900 4 4 . H
mayor | hasta
+4.20 um 0.60 um +8.00 um 1.00 um
a 900 1000

Tabla 1. Desviaciones maximas en bloques patrén longitudinales

en funcidn de sus calidades.




140 Fundamentos de metrologia dimensional

El juego de bloques mas comunmente utilizado es el constituido por 112 piezas
y que posee los escalonamientos que muestra la Tabla 2. Este juego permite
formar todos los nominales existentes entre 3mm y 100mm con un
escalonamiento de 0.5 (um). Ademds, pueden formarse gran cantidad de
nominales fuera de dicho intervalo, aunque con otros escalonamientos, pero no
de forma completa y continua.

Descripcion del contenido de un juego de 112 bloques patron
Nominales Escalonamiento Cantidad de bloques
1.005 - 1
1.001 a2 1.009 0.001 9
1.01a1.49 0.001 49
0.5a245 0.5 49
25a 100 25 4
Total: 112

Tabla 2. juego de 112 bioques patrén: nominales, escalonamientos y cantidades.

Cuando deseamos formar un cierto nominal, comprendido dentro del campo
de aplicacién del juego de blogues, debemos comenzar eligiendo aquel blogue
que permita materializar la cifra significativa mds pequefia, 0.5 {um) vy, a
continuacién, los que correspondan a las restantes cifras significativas, siempre de
derecha a izquierda. Finalmente, se seleccionaran los bloques que completen la
parte entera en milimetros y se analizard la posibilidad de conseguir ese mismo
nominal utilizando un niumero menor de bloques.

Empleando un maximo de cuatro bloques, es posible componer cualquier
nominal entero (um).

El blogue correspondiente a (0.5 mm), que en realidad es una galga, debera
manejarse {0 menos posible y salvo que sea estrictamente necesario, ya que,
debido a su pequefio espesor, es muy fragil, puede flexar y su manipulacién
resulta muy delicada, pudiendo deteriorarse con facilidad.

Las principales utilidades de los bloques patrdn son las siguientes: servir como
patrones de diseminacion, formar el primer nivel del plan de calibraciéon del
centro donde se encuentren y calibrar a los restantes instrumentos de medida, ser
utilizados en mediciones de gran precision y también ser empleados como medida
en métodos diferenciales.
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Los bloques patrdn longitudinales se complementan como se ha expuesto
anteriormente, con accesorios que permiten materializar magnitudes tanto para
contrastar instrumentos de medida de exteriores como de interiores, asi como
servir de referencia en el trazado, etc.

Sobre blogues patrén consultar UNE 82-311-85, UNE en 1SO 3650.

2.2.1. Grados de bloques patron

Los bloques patron pueden tener diferentes grados o calidades, la eleccion de un
grado concreto dependerd del uso al que se destinen. La Tabla 3 muestra los
distintos grados existentes y la utilizacién apropiada para cada uno.

Grado Utilizacién

Uso dentro de una sala de inspeccion o
laboratorio de calibracion. Utilizados como
maestros y con certificados sobre otros blogues
patron que se calibran por comparacion.

indicados para un uso en un entorno controlado
por personal especializado. Patrones de referencia
para equipos de medicidn de alta precisién y para
calibracién de blogues patron de grado menor.

Utilizados dentro de areas de inspeccion para
1 verificar la exactitud de medidores automaticos y
ajustar dispositivos de medicion electrdnicos.

Disefiados para uso en taller para ajustar y calibrar
2 los aparatos, asi como los instrumentos de

medicién.

Tabla 3. Calidades de los bloques patrén para los diferentes usos.

2.2.2. Accesorios (01.03)

Los bloques patrén suelen suministrarse junto con una caja de accesorios que
generalmente contienen:

e Soportes o alojamientos (para medidas exteriores), en horizontal o en
vertical y de diferentes dimensiones: 20-50-100-200 mm.
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s Juegos de mordazas o extremos de cierre para materializar con los
blogues medidas interiores y poder contrastar instrumentos de medida de
interiores.

e Puntas de trazado.

e Espigas.

razndibula de media vuelta

Trazador

Figura 3. Estuche de accesorios de los bloques patron y componentes. (Mitutoyo).

Con la ayuda de los accesorios, los bloques pueden agruparse y manejarse con
seguridad y comodidad en pilas, alojandose en los soportes sin tener que tocarlos,
pudiendo transportarios agrupados, los agrupamientos sirven para contrastar
micrometros de exteriores e interiores entre otros usos, realizar calibraciones de
diversos instrumentos como los pies de rey universales, ya que incluyen entre
otros elementos mordazas de extremos de mayor altura que los bloques vy
realizados con la precisidn necesaria para permitir contrastar instrumentos de
medidas interiores.

2.2.3. Manejo de los bloques patron

Los bloques patrén requieren un manejo cuidadoso que evite su deterioro y
aproveche al maximo las calidades de medicidn que a través de ellos se pueden
conseguir. Por ello, es necesario tomar algunas precauciones para su manejo y
conservacion que a continuacion se citan:

e Se ha de trabajar con los blogues sobre superficies blandas {goma,
gamuza...), de lo contrario, de sufrir incluso un pequefio golpe, se
deteriorarian.

o Debemos evitar manipular los bloques por sus caras de medida.
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No se tomaran varios bloques a la vez en la mano para evitar posibles
ralladuras.

Al manipular los blogues, si se hace con las manos, debemos evitar que
estas estén sucias o humedas, debiendo utilizarse guantes o pinzas
especiales.

Los bloques no deben dejarse en atmodsferas humedas, corrosivas, que
contengan abrasivos, ni estar expuestos a radiaciones térmicas, a una luz
gue no sea fria o a la radiacion solar.

Se evitarda manejarlos en la proximidad de campos magnéticos o
eléctricos. Los bloques imantados atraerian limaduras que deteriorarian
las caras de medida y falsearian el resultado de las medidas. Por ello, en
caso de que se magneticen, deben ser desmagnetizados; nos referimos a
blogues metalicos.

Antes de proceder a la utilizacion de los bloques es preciso limpiarlos
cuidadosamente utilizando disolventes adecuados (alcohol purg,
tetracloruro de carbono, tricloroetilenos, etc.).

Los bloques de medida no se deben mantener demasiado tiempo en las
manos para evitar su calentamiento porgue al hacerio perderiamos la alta
precision que aportan.

Las mediciones con bloques deben realizarse a una temperatura lo mas
préoxima a la de referencia (20 °C) que sea posible, de otro modo, se
perderia la ventaja de su alta precision por efecto de la dilatacidn, aunque
para los diferentes usos a los que pueden destinarse, los mérgenes de
variaciéon de la temperatura de referencia estan establecidos por norma.

Si realizamos un agrupamiento de blogues, lo mantendremos unido solo
durante el tiempo estrictamente necesario. Si hubiera que volver a usar el
agrupamiento al dia siguiente, se haria de nuevo, pero no se dejara
montade de un dia para otro.

Nunca se debe forzar un agrupamiento de bloques a que entre en el
alojamiento que debe verificar.

Si un bloque se deteriorase por un golpe, no deberd agruparse con los
restantes, ya que los deterioraria al presionar para adherirlo a ellos.
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e Una vez se hayan terminado de utilizar los bloques, deben limpiarse
cuidadosamente, eliminando las posibles huellas, posteriormente
protegerlos con un lubricante adecuado ({neutro) vy depositarlos
nuevamente en su caja.

e Si un bloque patrén presentara una rebaba o suciedad, puede y debe
eliminarse utilizando la llamada (piedra de Arkansas).

Elminacion de rebabas

Figura 4. Eliminacion de rebabas en un blogue patron. (Mitutoyo).

2.2.3.1. Agrupamientos, criterios

A menudo es necesario materializar un determinado valor que no se corresponde
con el de ninguno de los bloques individualmente, para conseguirlo, se hace uso
de los agrupamientos, apilamientos o montajes de bloques.

Como se ha mencionado, los bloques poseen unas caracteristicas tales de
acabado en sus caras de medida que permiten adherirlos ensamblandolos para
formar pilas estables.

Para realizar agrupamientos de bloques deben tenerse en cuenta una serie de
indicaciones:

e Para agrupar dos bloques se sitian uno frente a otro cruzandolos en
angulo recto, de forma que sus caras de medida apoyen perfectamente
planas una en otra y deslizandolos con suavidad para eliminar la pelicula
de aire existente entre ellos y facilitar su adherencia, eso si no se trata ce
blogues patréon muy finos, en cuyo caso la forma correcta de montaje se
muestra a continuacion en la Figura 5.
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Formas correctas de adherir blogues patrén finos y groesos

. ' / \:\\\
A \'\ \< /4 /‘J A \<\ J /! G\t\\(/)f

Paea exitar que los blogues
pateon finos flexen, destizar

Deslizar el fatesal def blogue

Cruzar Jou blogues patién & pateém fino sobre el lateral o ——T
ON” e fa mitad de las caras de del bloque patrée greso pranes : que patron imo
medicion ‘ ‘ i sobre e gru:i
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dzl agrupariente

Figura 5. Formas correctas de adherir blogues patron
dependiendo de sus dimensiones. (Mitutoyo).

e Se evitard el uso de los bloques mas finos (galgas) salvo que sea
estrictamente necesario, porgque son muy delicados y pueden deteriorarse
al flexar facilmente.

e El agrupamiento se llevard a cabo con el menor nimero de bloques
posible, pero teniendo en consideracién la indicacion anterior.

e Los blogues mas finos los situaremos en el centro del agrupamiento para
protegerlos y los mas grandes en los extremos.

e Se procurara que en el agrupamiento exista un cierto equilibrio de valores
entre blogues grandes y pequefios.

2.2.3.2. Comprobacion del estado de las caras de medida

En ocasiones observamos que un bloque ha perdido su adherencia y se suelta, en
tal caso sera preciso comprobar si esto se debe a algun golpe o defecto que
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impide su unidén y comprobar si su superficie de medida esta deteriorada. Para
saberlo, utilizaremos una mesa de medicion ranurada sobre la cual deslizaremos
la cara de medida cuyo estado deseamos comprobar, perpendicularmente a la
direccién de las ranuras. Si existe una rebaba percibiremos un sonido muy
peculiar. Pero si la cara se encuentra en buenas condiciones, no percibiremos
ningun tipo de sonido; esto sirve para bloques de calidades intermedias.

En el caso de que fe cara de medida de un bloque haya sufrido algun tipo de
mella, se eliminaré frotdndola sobre una piedra de Arkansas que se destina a ese
fin.

En el caso de que los defectos superficiales fuesen importantes o bien hubiese
una esquina dafiada, el bloque debera ser sustituido para que no deteriore a los
restantes. Un bloque deteriorado puede dafiar a todos aquellos con los que se
adhiera.

Si deseamos comprobar la planitud de la cara de medida de un bloque,
utilizaremos paraleias o planos de vidrio éptice que mostraran los llamados anillos
de Newton®® con una distribucién determinada, lo que suministrara informacién
fiable sobre estado de planitud que presenta dicha superficie.

(2) Los llamados anillos de Newton son un fendmeno dptico causado por 1a superposicién de dos
ondas que proceden de la misma fuente, aunque cada una de ellas es reflejada por una superficie
diferente: una plana y otra convexa. Con luz monocromatica, el patrén conocido como aniilos de
Newton se observa como una serie de anillos concéntricos, alternativamente brillantes y oscuros.
Los anillos tienen su centro en el punto de contacto entre ambas superficies. La distancia entre ellos
responde a una ecuacion que permite deducir el radio de curvatura de la superficie. En el caso de la
observacién de las caras de medida de los bloques patrén, su buen estado de planitud se pone de
manifiesto a través de la aparicion de lineas paralelas y ademas equidistantes que indican el
paralelismo existente entre ambas superficies, el plano de vidrio y la cara de medida del patrén.

Sl

Figura 6. Paralelas o planos de vidrio éptico para la comprobacion de la planitud de
las caras de medida, interpretacidn de posibles resultados. (Mitutoyo).
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2.2.3.3. Algunos ejemplos de agrupamientos o montajes de bloques

supongamos que se desea materializar la medida: 22.052 mm

Se procederd de la forma siguiente, de la cifra menor a la mayor: 1.002
1.05

22.052 Comenzamos por la cifra menor que es el 2, esto 0
implicaria elegir el bloque de valor 0.002, pero no lo haremos asi TOS_Z—
puesto que debemos evitar la utilizacién de los bloques de menor -
valor, para ello, utilizaremos el bloque: 1.002.

22.052 Necesitamos materializar 0.05 pero como siempre 1.002
evitamos la utilizacién de bloques finos, recurrimos al bloque de 1.05
1.05. 30

22.052 Como hemos utilizado dos unidades, necesitamos 28
el bloque de 20. 60.052

Pero si la magnitud fuese 60.052, entonces procederiamos del siguiente modo:

Repartimos las unidades en dos bloques para que el conjunto esté equilibrado.

2.2.4. Calibracién de bloques patron

Sobre bloques patron de longitudes consultar la Norma UNE-EN ISO 3650: 2000.
Especificacion geométrica de productos (GPS). Patrones de longitud. Bloques
Patron. Asociacion Espanola de Normalizacidn (AENOR).

Los blogues patrén dependiendo de su grado de calidad pueden calibrarse de
las siguientes formas:

e Mediante interferometria dptica.
e Por comparacién mecanica.

Interferometria dptica: este sistema de calibracién lo pueden llevar a cabo
Unicamente laboratorios de alto nivel metroldgico o bien institutos nacionales de
metrologia.

Comparacion mecanica: es un sistema basado en la comparacién de un blogue
con otro de referencia calibrado a su vez por interferometria, dependiendo de su
tamafo, y que en todo caso posea una longitud conocida y sea trazable con
respecto al patréon nacional de longitud.
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La calibracién de los blogques patrén debe llevarse a cabo en laboratorios
acreditados bajo la norma SO 17025.

En los bloques cortos de (0.5 mm a 100 mm) la calibracion se realiza por
comparacién con otro bloque de igual longitud nominal que haya sido calibrado
por interferometria. En los bloques restantes se utilizan para la calibracion
magquinas denominadas comparadores de bloques patrén, que pueden ser
manuales o automaticos, siendo estos ultimos mas precisos.

Doble
grlpador

Figura 7. Comparador de blogues patréon y puntos de la cara de medida
sobre los que se realiza la comparaciéon. (Mitutoyo).

La calibracion de bloques patrén largos se lleva a cabo apoyandolos sobre los
llamados puntos de Airy'

(1).- La denominacion procede de George Biddell Airy y en las piezas suelen representarse por
puntos o lineas. Los puntos de Airy se utilizan en metrologia de precision cuando se han de apoyar
piezas y se desea minimizar la flexion o la inclinacién. Los dos puntos de apoyo se colocan
simétricamente respecto al centro de la pieza y separados a una distancia (s), siendo s =L/V3.
Utilizando los puntos de Airy suponiendo que la barra sea recta, de un material homogéneo,
isotropico, y con un comportamiento eldstico lineal, al elegir la distancia de los soportes siguiendo la
expresidn de Airy, se consigue que las caras laterales extremas de la barra asi soportada sean
verticales y perpendiculares a la base. La expresidn de Airy procede de la teoria de vigas de Euler-
Bernoulli.

Figura 8. Representacion de un bloque patrén largo, la distancia de los puntos
de apoyo viene determinada por los puntos de Airy.
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interferometro ldser es un método propio de laboratorio, y de laboratorios de
importancia, los interferometros son utilizados en la medida de planitudes vy
longitudes, v precisan condiciones ambientales controladas con un sistema de
toma de temperatura, presion y humedad por sondas. El interferémetro es un
instrumento que utiliza la interferometria de las ondas de luz, para medir con gran
precision longitudes de onda de la misma luz. Existen muchas variantes de este
instrumento, pero en todos ellos se utilizan dos haces de luz que recorren dos
trayectorias Opticas diferentes, que estan determinadas por un sistema de espejos
y placas que convergen hasta formar un patron de interferencia. La
interferometria permite el empleo de la longitud de onda de la luz como escala de
medida.

Su precisidn se basa en:

e Su escala de longitudes de onda luminosas que permanece invariable a lo
largo del tiempo.

e La medicion se realiza sin contacto fisico entre el instrumento y el
elemento a medir, eliminando posibles errores por la forma de los
palpadores o la presion de medida.

e Laslongitudes de onda avanzan en progresion aritmética y constante y sus
intervalos son lo suficientemente amplios.

e Las franjas de interferencia producidas por los rayos luminosos son
unidades muy pequefias y poseen la ventaja de que pueden subdividirse.

Existen diferentes clases de interferémetros 6pticos, unos sirven para el
control de la planitud o planicidad y otros para el de longitudes.

Entre los de longitud los mas empleados son los siguientes:
o [nterferédmetros Michelson.
* Interferédmetros Laser.

e |nterferometros Fizeau.

2.3. Pies de rey, calibradores o calibres (02.02)

El pie de rey o calibre universal es un instrumento de medida versatil que ofrece
diferentes posibilidades de medicion. Con él pueden realizarse las siguientes
mediciones:
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¢ Medidas de exteriores, utilizando las mordazas principales.

e Medidas de interiores, utilizando las mordazas afiladas situadas en |a
parte superior del instrumento.

¢ Medidas de profundidades o escalonamientos, utilizando la varilla o sonda
de profundidades.
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Figura 9. Pie de rey o calibre universal. (Mitutoyo}.

El pie de rey es conocido por diversos nombres, se le denomina también
calibre, del inglés calliper, ‘calibrador’, o menos frecuentemente cartabdn de
corredera. Es un instrumento de trazos, y de medida directa, que sirve para la
realizacion de mediciones de longitud, siendo ademas el instrumento de medida
mas utilizado en los talleres mecénicos. Consta de una «regla» con una escuadra
en uno de sus extremos sobre la que se desliza otra, destinada a indicar la medida
en una escala. Este instrumento permite apreciar valores de 1/10, 1/20 o 1/50 de
mm dependiendo de su tipo, y se sirve para ello de una escala auxiliar o nonius de
la que va provisto. En los calibres, escala principal y secundaria, nonio o nonius
son paralelas entre si. Los calibres universales pueden contar con una sola escala
principal o bien con una regla doblemente graduada que contiene dos escalas
principales, una graduada en centimetros y milimetros y la otra en pulgadas y
fracciones de pulgadas, cada una de ellas dotada de su correspondiente nonius. El
extremo izquierdo de la regla lleva adosado en escuadra la mordaza fija. Sobre la
regla se desplaza una corredera que puede contener el o los nonius
correspondientes a las escalas respectivas y también la mordaza movil.

La escala en pulgadas y su correspondiente nonius estan situados en la parte
superior de la regla y en la parte superior deslizante respectivamente. La escala
graduada en centimetros y milimetros estd situada en la parte inferior de la regla
y su nonius correspondiente en la parte deslizante inferior. El calibre universal
cuenta ademas con una varilla o sonda de profundidades alojada a lo largo de la
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parte posterior de la regla y que se desplaza sobresaliendo del cuerpo de la misma
al separar las mordazas de medida. La medicidn realizada con la varilla puede ser
Jeida indistintamente en cualquiera de las dos escalas segin debamos expresar la
magnitud medida en unas o en otras unidades. La varilla sirve para medir tanto
profundidades como escalcnamientos entre planos.

Los calibres universales cuentan con dos pares de mordazas de medida, un par,
las de mayor tamafio para realizar mediciones exteriores, una fija y otra moévil
respectivamente, estas mordazas poseen unas superficies de apoyo sobre la que
colocar el elemento a medir y ofrecen las siguientes condiciones: buen apoyo para
la pieza a medir, planitud controlada y paralelismo entre ambas mordazas,
debiendo ajustar perfectamente entre si. Los extremos de las mordazas se
adeigazan pasando a ser afilados para permitir mediciones exteriores en espacios
angostos que, de otra forma no podrian hacerse, por no poder introducir la parte
ancha y mas profunda de las mordazas de medida.

Los calibres o pies de rey universales cuentan, ademés, con dos mordazas
situadas en la parte superior, estas de menor tamafio que las de medidas
exteriores, poseen caras de medida rectas y afiladas terminadas en punta y sirven
para efectuar medidas interiores tales como didmetros interiores o ranuras.

En la parte deslizante del calibre se sittia un tornillo de presion para el bloqueo.

Este tipo de calibre, el denominado universal, va provisto de un botdn de
deslizamiento y freno o de un rodillo de accionamiento, que permite gue una vez
obtenida la medida se pueda bloguear el instrumento conservando la posicion de
las escalas y permitiendo asi realizar las lecturas con comodidad. Algunos calibres
estan dotados de un sistema de ajuste fino mediante tornillo para evitar
sobrepresiones y los errores que de ellas se derivan.

Sobre pies de rey pueden consultarse las normas UNE 82-316-94, y 82-317-94.
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Figura 10. Calibre de tornero, tipo Nib sin mordazas superiores.
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Existen diferentes tipologias de calibres, una de ellas es el denominado calibre de
tornero, en inglés calibre tipo Nib, o calibre tipo plumilla, porque la forma de sus
mordazas se asemeja a una plumilla. Este calibre o pie de rey cuenta con una sola
escala y un Unico nonius que la complementa y carece de mordazas para interiores y
de varilla de profundidades. Este tipo de calibre se fabrica también con longitudes
mas largas que las de los calibres estandar, denomindndose calibre de gran
capacidad por la longitud de su regla, y puede contar también con mordazas de
mayor longitud que las estandar para facilitar el acceso a la medicion de piezas que
no serian abordables con calibres convencionales. Este instrumento estd dotado de
un sistema de aproximacidn fino, mediante el uso de un tornillo de aproximacion
gue sirve para evitar o al menos minimizar el error de Abbe sobre el que se trata a
continuacion. Con este instrumento, pese a carecer de mordazas para medidas
interiores, es posible realizarlas utilizando para ello los extremos de las mordazas de
medida de exteriores que presentan para tal fin un escalonamiento en sus extremos.
Estos extremos en muchos calibres son planos lo que resulta adecuado para medir
ranuras, pero inadecuado para medir pequefios diametros interiores. Por ello, en
algunos calibres los extremos son redondeados para adaptarse mejor a los didmetros
interiores que han de medir y evitar errores. La medicién de un didmetro interior o
de una ranura con este tipo de instrumento es una medida indirecta, ya que al valor
leido en las escalas (m) hay que sumarle el doble del espesor de los extremos de las
mordazas (2e) y el valor medido, sea diametro o longitud, se calcula como:

d=m+ 2e

Sin embargo, también se fabrican calibres de este tipo que cuentan con un
nonius adicional para las medidas de interiores y que permiten que el valor leido
coincida con el medido, sin tener que afiadirle el doble del espesor del extremo de
la mordaza, es decir, que el nonius adicional permite una lectura directa de
interiores. Dicho nonius se muestra a continuacién en la Figura 11.

1

Solo para interiofes

bR

Sl para exteriores

Figura 11. Nonius adicional para la medida de interiores directa. (Mitutoyo).
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Una clasificacion de tipos de pie de rey en funcidon del nimero de escalas con
las que cuenta y de las unidades que emplean, se muestra a continuacién en la
Tabla 4.

Tipo N.2 Escalas Unidad o tipo de medicién
M 1 Pulgadas y milimetros
M 2 Pulgadas y milimetros

Medicion de exteriores e
M 2 . i
interiores

Tabla 4. Tipos de pie de rey en funcién del nimero de escalas y unidades.

2.3.1. Indicaciones para medir con un pie de rey

La primera operacion a realizar con cualquier instrumento de medida y, por tanto,
también con un pie de rey, es un control de error o una comprobacién de
exactitud, siempre vy obligatoriamente previo a la medicidn, aunque el
instrumento haya sido recientemente calibrado. En un pie de rey universal se
pueden hacer tres controles de error, dependiendo de que se vaya a utilizar para
medidas exteriores, interiores o de profundidades:

e Control de error de las mordazas de medida para medidas exteriores.
e Control de error para las mordazas de medidas interiores.

e Control de error para la sonda o varilla de profundidades o
escalonamientos.

Para llevar a cabo el control de error con un pie de rey digital hay que tener en
cuenta que este tipo de instrumento dispone de un botdn de puesta a cero.

Control de error de las mordazas de medida de exteriores: para realizarlo solo
necesitamos el instrumento. Consiste en juntar las mordazas de medida vy
observar que cuando estdn cerradas cara contra cara, el trazo de la escala
principal y el del nonius correspondientes son continuacidon uno del otro y ambos
coincidentes con el valor cero.

Si al juntar las mordazas de medida los trazos no coincidieran entre si o0 no
coincidieran con el cero esto indicaria un desgaste de las mordazas o de la propia
regla, y en ambos casos el instrumento debera ser desechado no cabiendo ningin
tipo de ajuste o reparacion.
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Otras comprobaciones a realizar previas a la medida, y que deben formar parte
de la rutina de uso, son las siguientes: la limpieza del instrumento, especialmente
de sus caras de medida; la comprobacién del perfecto ajuste de las caras de
medida, poniéndolas delante de una fuente de luz para comprobar que no hay
rendijas de luz entre ellas; el buen estado de las superficies de las caras de
medida, que puede comprobarse con la vista y el tacto; el buen estado de los
extremos afilados de las mordazas, comprobando que estén completas sin que les
falte alguna parte y también que no estén dobladas ni tengan mellas; el
deslizamiento fluido de la parte deslizante a lo largo de la regla; vy el frenado o
blocaje del pie de rey, asegurando que el botén de deslizamiento y freno funciona
de forma fluida, adecuadamente y sin trabarse.

Si se esta utilizando un calibre de tornero o de tipo nib para medir se
comprobara el correcto funcionamiento del roscado del tornillo de fijacién.

Control de las mordazas para medidas interiores: para realizarlo solo
necesitamos del instrumento, se colocaran cerradas las mordazas comprobando
que en dicha posicion los trazos de la escala y su nonius son continuacion uno del
otro y coincidentes con el valor cero.

Otras comprobaciones a realizar con el calibre son el buen estado de las las
mordazas de interiores que son fragiles, observando que no les falte alguna parte,
y que no estén ni dobladas ni dafadas. Enfrentadas las caras rectas de las
mordazas y frente a una fuente de luz, se comprobara que una banda de luz
uniforme las recorre a lo largo.

Control de la varilia o sonda de profundidades y escalonamientos: para
comprobar esta parte del instrumento se colocard el pie de rey apoyado sobre
una superficie plana con la base de apoyo en vertical y en la posicion de los trazos
de escala principal y nonius alineados y coincidentes con el cero, la varilla no
sobresale de la base de apoyo del pie de rey. Se comprobarda también que la
varilla se desliza con fluidez por la ranura posterior de la regla y no esta doblada.
También es necesario comprobar que el botén de deslizamiento y bloqueo
cumple su funcidn correctamente.

Otro control a realizar es el del tornillo de blogueo de' la parte superior para
asegurar que no esté atascado y que la rosca funciona adecuadamente.
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2.3.2. Indicaciones de uso del pie de rey

A continuacion, se describe detalladamente la forma correcta de manejo del pie
de rey para los diferentes tipos de mediciones:

Mediciones exteriores: se abriran previamente las mordazas de medida mas
de lo necesario para abarcar el elemento a medir y se cerraran sobre él|
suavemente, asegurando el contacto entre el mensurando y las caras de medida
de ambas mordazas. Una vez hecho esto se bloquea la posicion con el botén de
deslizamiento y freno para conservar la posicidon y poder realizar la lectura en la
escala y el nonius con comodidad.

Si el elemento a medir lo permite, siempre se introducirad profundamente en
las mordazas de medida para asegurar que el contacto del mensurando se
produce en la superficie mas ancha de las caras de medida. Unicamente si
tuviéramos que medir una longitud alojada en un espacio angosto, utilizarfamos
los extremos afilados de las mordazas del pie de rey para permitir el acceso, y
solamente en ese supuesto.

Mediciones interiores: para medir interiores se abren un poco las mordazas y
se introducen en el orificio o ranura a medir apoyando una de las caras rectas de
la mordaza en la pared o generatriz interior y abriendo suavemente la otra
mordaza hasta hacer contacto con la pared o generatriz opuesta. Una vez
abarcado el interior a medir se bloguea el pie de rey con el hotdn para conservar
la medida. Cuando se miden didmetros interiores se pueden marcar puntos en el
contorno de la pieza para realizar mediciones sobre diferentes diametros y
comprobar asi que el didmetro no presenta ovalizaciones. Y si se trata de una
ranura conviene tomar mediciones a lo largo de la longitud de la misma para
comprobar su buena ejecucion.

Medicién de profundidad o escalonamiento: para medir profundidades o
escalonamientos, la varilla o sonda se desliza en una longitud mayor gue la de la
profundidad a medir para asegurar que apoya en el fondo, y luego se recoge
apoyando la varilla en el fondo y al mismo tiempo apoyando la base del pie de rey
en el borde de la pieza a medir. Una vez logrados los apoyos correctos tanto en el
fondo como en el borde de la pieza, se procede a bloquear el pie de rey con el
botén de freno. Cuando la pieza cuya altura interior se desea medir carece de
fondo, se apoyara sobre una superficie que posea una planitud controlada, como
por ejemplo una mesa de planitud y se procede del mismo modo.
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2.3.3. Interpretacion de la lectura

Las mediciones con el pie de rey se basan en leer la medida suministrada por la
escala principal y buscar las décimas o centésimas de mm, a anadir, en el caso de
que empleemos la escala métrica, en la coincidencia de trazos entre la escala
principal y el nonius.

Figura 12. Posicion de escala principal y nonius.

M = Valor de la division de la escala.

n = Numero de divisiones de la escala abarcadas en el nonius.
N = Numero de divisiones que contiene el nonius.

B = Valor de la divisién del nonijus.

A = Sensibilidad o apreciacion.

En fos nonius normalesn=N-1
De lo que resulta que:

. NA N /
a1 N

N N N
A=MIN
La longitud que alcanza el nonius sera:
M (2N-1) o BN
Luego:
M (2N-1) = BN, de donde 5 = ”‘2\\"')

La sensibilidad o apreciacién de un calibre sera:

L 2MN 2MN M _ M
. ,’V a 1\"
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2.3.4. Nonius o verniers

Los términos nonius y vernier son utilizados indistintamente en los textos de
metrologia como sindnimos para referirse a las escalas secundarias o auxiliares en
jos instrumentos de medicién. La denominacion de nonius procede de Pedro
Nunes, en latin Petrus Nonius, astronomo y matematico portugués, quien en 1514
inventé un dispositivo de medida que permitia medir fracciones de angulo
mediante el uso de una escala auxiliar que ided y aplicé al astrolabio. En cuanto al
término vernier, procede de Pierre Vernier, matemadtico francés que en 1631
inventé una escala auxiliar para medir longitudes con gran precision. En este texto
se utiliza el término nonius por ser el primero y mas antiguo.

Existen dos tipos de nonius: nonius normales y nonius alargados o largos.

e Nonius normales: en este tipo de nonius, (N) divisiones de nonius abarcan
la longitud de (N-1) divisiones de la escala principal.

w40
I

Lecturs 1,45 mm.

Figura 13. Posicion de escala principal y nonius. (Mitutoyo).

e Nonius alargados o largos: en este tipo de nonjus, (N} divisiones de nonius
alcanzan (2N-1) divisiones de la escala principal, aunque ia sensibilidad o
apreciacién sea la misma (0.05 mm} en ambos casos, Figuras 13 y 14, el
nonius alargado permite una lectura mas comoda.

Lectura 30,35 mm.

Figura 14. Nonius alargado. (Mitutoyo}.
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2.3.4.1. Calculo de la sensibilidad de un pie de rey
La sensibilidad de un pie de rey se puede calcular de dos formas diferentes:

a) S = |Dg - Dy|, en donde Dr es el valor menor de la escala principal, en el
caso de la escala métrica Dz = 1 mm.

Dy es el valor menor de la escala secundaria o nonius, en el caso de la escala
métrica, si el nonius estuviera dividido en 50 partes, Dy =49/50, si el nonius
estuviera dividido en 20 partes Dy = 19/20.

Esta expresion viene en valor absoluto porque podria darse el caso de que
Dy > Dg, lo que ocurriria si el nonius fuera alargado, y no tendria sentido que la
sensibilidad tomase un valor negativo.

b) Otra expresion para el cdlculo de la sensibilidad es la siguiente:
S = Dr/NUmero de divisiones en el nonius.

Para un nonius dividido en 10 partes, s = 1/10 = 0.01 mm

Para un nonius dividido en 50 partes, s = 1/50 = 0.02 mm

Para un nonius dividido en 20 partes, s = 1/20 = 0.05 mm

Los instrumentos de medida cuyas escalas son paralelas entre si tienen
limitaciones en cuanto a las sensibilidades que son capaces de proporcionar, en
parte debido a la propia disposicidon de sus escalas, si la sensibilidad (s) de un pie
de rey es el cociente entre 1 y el numero de divisiones del nonius. Imaginemos el
hipotético caso en que desearamos contar con un pie de rey con sensibilidad
s = 0.001 mm, ello conlievaria que el nonius deberia estar dividido en 1000 partes,
pero ademas existen otras razones que imposibilitarian alcanzar una sensibilidad
de {1 um). Lograr sensibilidades milesimales requiere sistemas de aproximacién
muy precisos que no se pueden alcanzar en un calibre y que requieren un tornillo
micrométrico.
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Figura 15. Nonius dividido en 20 partes.
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2.3.4.2. Tipos de nonius mas utilizados en el taller mecanico

Los tipos de nonius mas utilizados en el talier mecanico son, para el Sistema
Métrico, los siguientes:

Nonius de 9 mm de longitud dividido en 10 partes. Su sensibilidad es:
S=D/N=1/10=0.1 mm (calibre de 1 décima)
Nonius de 19 mm de longitud dividido en 20 partes. Su sensibilidad es:
S=D/N =1/20 = 0.05 mm (calibre de 5 centésimas o media décima)
Nonius de 49 mm de longitud dividido en 50 partes, su sensibilidad es:
S=D/N=1/50=0.02 mm {(calibre de 2 centésimas)

Para el Sistema Inglés:

Nonius de 7/16” de longitud dividido en 8 partes. Su sensibilidad es:
S=D/N =(1/16)/8" = 1/128"

Nonius de 3/16" de longitud dividido en 4 partes. Su sensibilidad es:
S=D/N=(1/16)/4" = 1/64"

Cuando se vayan a realizar mediciones deben tenerse en cuenta los valores
nominales de las mismas expresados en el plano para elegir el calibre o calibres
adecuados. Por ejemplo, para medir un elemento cuya cota nominal es 25.04 mm
se necesita un calibre de sensibilidad (0.02 mm) y para medir una cota de
25.15 mm habrda qgue disponer de un calibre de (0.05 mm), si la cota fuera
12,10 mm, entonces el calibre adecuado seria el de (0.1 mm)

2.3.4.3. Interpretacion de lecturas en la escala en unidades inglesas

En el supuesto de medida indicado en la Figura 16 y que se corresponde con un
nonius dividido en 8 partes para el cdlculo de la sensibilidad se observa que si se
hacen coincidir los ceros de ambas escalas, la separacion existente entre las
primeras divisiones de cada una de ellas sera: 8/8 - 7/8 = 1/8 de la divisién de
escala de la escala principal, que es 1”/16. Por tanto, la apreciacién o sensibilidad
es1/817/16 = 1"/128.
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Figura 16. Nonius para medir en pulgadas.

2.3.5. Posibles causas de error al medir con el pie de rey

Al medir con un pie de rey es posible por la morfologia del instrumento cometer
una serie de errores que se describen a continuacién:

e Error de Abbe.
e Error de paralaje.
e Errores al medir profundidades.

e Errores al medir interiores.

Error de Abbe

El principio de Abbe'” expone que la exactitud maxima en una medicién se obtiene
cuando los ejes de la escala y de medicién son comunes, ello se debe a que
cualquier variacion que experimente el angulo relativo (o) del extremo de la boca
de medicién de un instrumento como puede ser un pie de rey causa un
desplazamiento que no aparece reflejado en la_escala del instrumento y en esto
consiste el error de Abbe. El error de rectitud o la variacién de la fuerza de medicién
pueden causar que el dngulo (o) varie y que el error se vea incrementado conforme
lo hace la longitud de la mordaza. Este error se puede denominar también error de
basculacién y podria ser considerable cuando el calibre constructivamente no
cumple con el Principio de Abbe. En un calibre tipo Nib de largas mordazas este
error puede llegar a ser importante, sobre todo cuando se miden interiores con los
extremos de las mordazas, de ahi que ese tipo de calibres estén dotados de
aproximacién fina para evitar sobrepresion en la medida, que es una de las causas
de este error, aunque no la Unica, ya que el desgaste de la guia del calibre también
puede ser causa del error de Abbe, incluso siendo la presion de medida correcta.
Las medidas exteriores realizadas con los extremos de las mordazas son mas
susceptibles de estar afectadas por el error de Abbe vy las mordazas largas debido a
su longitud amplifican el error. En la expresion que se aparece en la Figura 17 a
continuacidn se muestra la expresion que permite calcular este error, y dado que el
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&ngulo provocado por el desplazamiento es muy pequefio, se toma directamente su
valor y no el de su seno como en realidad corresponderia en funcién de la relacion
trigonométrica que se establece.

Figura 17. Una presién excesiva produce mediciones erroneas. (Mitutoyo).

(1). El conecido como principio de Abbe, sobre errores en instrumentos de medida, fue enunciado por
Ernst Abbe, Optico y matematico aleman que vivié entre los siglos xix y xx, en los siguientes términos:
«El instrumento de medida debe estar construido siempre de manera tal que la distancia a medir sea
continuacion en linea recta de la escala graduada que constituye la referencia de medida. Si eje y escala
no son coincidentes, sino que estan separados por una cierta distancia, la longitud leida coincidira con
la longitud medida Unicamente si el sistema movil se desplaza paralelamente a la escala de lectura sin
rotacion alguna. Si el sistema experimenta algun tipo de rotacion entre las posiciones inicial y final, en
ese caso la longitud leida sobre la escala no coincidira con la longitud medida».

Error de paralaje

Una de las posibles causas de error al medir con un instrumento cuyas escalas de
medida, principal y secundaria, (nonius) son paralelas y en el que la lectura se
basa en encontrar la coincidencia de trazos entre ambas para obtener el valor de
la medida, ocurre cuando la persona que debe efectuar la lectura no se sitda
perpendicularmente a la escala, sino oblicuamente a la misma, con lo cual no
visualiza correctamente la coincidencia de trazos entre escala principal y nonius,
dando lugar a una lectura errdnea (e). Para evitar este error, la regla en la que
estd grabado el nonius puede construirse formando un angulo de unos 14° para
facilitar la lectura. Algunos fabricantes de calibres incorporan escalas de nonius
redondeadas para evitarlo.

Figura 18. Posicion correcta e incorrecta para efectuar lecturas con un instrumento. Escala
redondeada para evitar errores de paralaje. (Mitutoyo).
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Errores al medir profundidades

La medicidn de profundidades puede ser errénea por diferentes razones. Se
analiza, en principio, el caso de piezas con fondo, en ese supuesto los errores
pueden estar originades: a) por no alcanzar el fondo de la pieza a medir con ia
varilla; o b) por realizar un apoyo incorrecto (ladeado) de la base del pie de rey. Si
al reiterar mediciones realizadas correctamente se encontrasen valores
diferentes, esto serviria para poner de manifiesto defectos de planitud en el
propio fondo de la pieza, dichos defectos de la base de la pieza pueden detectarse
apoyando la varilla en diferentes lugares del fondo. Otra causa por la que pueden
encontrarse valores diferentes puede proceder de las irregularidades o desniveles
de la superficie de apoyo de la pieza, en ese supuesto la correcta nivelacion de la
superficie de apoyo se puede comprobar colocando la pieza invertida sobre una
mesa de planitud y observando si apoya completamente en ella o solo en algunas
zonas.

Cuando la pieza cuya profundidad deseamos medir carece de fondo, se
colocara sobre una superficie de planitud controlada para evitar errores en la
superficie de apoyo de la varilla.

En la medicién de escalonamientos de planos o ranuras se procurara realizar la
medicion haciendo contacto con la parte ancha de la varilla en el escalén o pared
para asegurar que la varilla se mantiene perpendicular a la base y no se ladea.

AN

Figura 19. Posiciones incorrectas en la medicion de profundidades por mal apoyo de la
base del calibre y por ladeo de la varilla respectivamente.

Errores al medir interiores

Cuando se miden interiores con un calibre de tornero o tipo Nib, es decir, que se
miden utilizando los extremos de las mordazas de medidas exteriores y ademas
los didmetros son de pequefio tamafo, se puede cometer un error por la
inadecuacion de la forma de los extremos planos de las mordazas a la superficie
curva que se desea medir. Este error se muestra a continuacion en la Figura 20y
puede minimizarse cuando las mordazas del calibre cuentan con extremos
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redondeados. Asi pues, la forma plana o redondeada de los extremos de la
mordaza debe ser tenida en cuenta al adquirir o utilizar un calibre cuando se
vayan a medir diametros interiores sobre todo si son de pequefio tamafio. Cuando
se tengan que medir pequeios orificios con un calibre, es preciso tener en cuenta
que existen calibres de tornero provistos de una escala adicional en la corredera
para medir directamente interiores sin necesidad de tener que sumar al valor
obtenido (2e) siendo (e) el espesor tal como se muestra en la Figura 10.

Figura 20. Errores al medir pequefios diametros con las mordazas
de medida de exteriores. (Mitutoyo).

Figura 21. Extremos redondeados de la mordaza evitan errores
al medir pequefos didmetros interiores. (Mitutoyo).

Posibilidades de medida con un calibre universal

La Figura 22, a continuacion, ilustra las diferentes posibilidades de medida con un
calibre o pie de rey universal.

Figura 22. Diversas medidas con el pie de rey universal.
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Seguridad y mantenimiento del pie de rey

A continuacién, se exponen algunas indicaciones relacionadas tanto con la
seguridad en la utilizacidon del calibre como con el correcto manejo vy
mantenimiento de ese instrumento:

o Utilizacion del calibre en maquinas-herramientas: el calibre, cuando deba
ser empleado en la comprobacién de piezas que estén siendo
mecanizadas en maquinas-herramientas, debe introducirse solamente
tras haber detenido la mdaquina, de otro modo, utilizado con maguinas en
marcha, puede salir despedido con gran riesgo de producir un accidente.

e Cuidados del calibre: el calibre no debe dejarse con el resto de la
herramienta, no debe utilizarse como trazador salvo que sea un calibre
especifico de trazado y las caras de medida de las mordazas no deben
rozarse con la pieza.

2.3.6. Tipos de pie de rey

Los fabricantes han ido incorporando diferentes modelos y variedades de calibres
para solventar con comodidad las diversas necesidades de medida que pueden
presentarse, y que afectan en gran medida al aspecto y forma de las mordazas,
introduciendo variantes que facilitan la resoluciéon de determinadas medidas: en
interiores, en cajetas, en paredes de tubos, en ranuras angostas etc. A continuacion,
se citan algunos de ellos para ilustrar la enorme variedad disponible.

e Pie de rey de tornero o tipo Nib: sold posee mordazas para medidas
exteriores siendo aptos también para abordar medidas interiores vy
fabricandose calibres denominados de gran capacidad con reglas mas
largas que los calibres estandar y con mordazas también mas largas.

¢ Pie de rey universal: posee mordazas de medida para medidas exteriores,
mordazas para medidas interiores y varilla de profundidades pudiendo
estar graduado en cm y mm, o bien en pulgadas y fracciones de pulgada o
bien contar con ambas escalas simultaneamente, también existen calibres
disefiados para zurdos.

® Calibre de profundidades: este tipo de calibre consiste en una regla
graduada con una parte deslizante que en uno de sus extremos presenta
una amplia base de apoyo vy lleva grabado paralelamente a la regla su
correspondiente nonius. Dispone de un tornillo de bloqueo similar al del
calibre estandar y un sistema que puede ser de blocaje o de aproximacién
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fina. Atendiendo al sistema de lectura, puede ser de lectura directa, digital
o analogica doténdolo de un reloj comparador. A un calibre estandar se le
puede incorporar un accesorio que prcporciona una base de apoyo mas
amplia que aquella con la que cuenta y que permite medir interiores con
mayor comodidad.

Calibre de trazado: las puntas de sus mordazas permiten trazar con el.

Calibres para medir entre centros: este tipo de calibres poseen mordazas
terminadas en extremos triangulares que permiten calcular la distancia
entre centros de orificios.

Calibre con pata movil orientable: en este tipo de calibre una de las
mordazas, la movil, estd unida a la parte deslizante con una bisagra y
resulta util para medir entre planos de ejes desiguales que serian
inabarcables con mordazas estandar.

Calibre con reloj comparador incorporado: este calibre puede utilizarse como
un calibre convencional, pero ia ventaja que ofrece es que permite fijar un valor
de referencia y, con respecto al mismo, realizar medidas por comparacion.

Calibre de columna: es un calibre que se utiliza para medir en altura o
marcar sobre una pieza. Consiste en un calibrador con su correspondiente
nonius, adosado a una base o soporte. Suele emplearse mucho para
realizar trazados con precision, sin mas que montar en su extremo un
punzén de trazado. También se utiliza en controles de altura de series de
piezas, puede tener un sistema de lectura directo, digital o analogico
estando dotado en ese supuesto de reloj comparador.

Calibre de doble corredera: también denominado calibre de dentados, se
utiliza para la medida del espesor de dientes en engranajes, también se
conoce como calibre de mddulos o pie de rey de dentados.

Calibre V de corredera: es un calibre derivado del calibre de dentados,
pero con un perfil que se adapta mejor a la forma del diente del engranaje
a medir

Una de las posibles clasificaciones de los calibres o de otros instrumentos de

medicion es su sistema de lectura. Siguiendo este criterio tenemos:

Calibres convencionales, lectura por interpretacion de escalas.
Calibres analdgicos.

Calibres digitales.
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Figura 23. Diversos tipos de calibres: 1) calibre digital, 2) calibre con reloj comparador,
3) calibre de profundidades, 4) calibre de alturas. (Mitutoyo).

i 2.3.6.1. Calibre de doble corredera (09.01)

Este instrumento tiene una utilidad muy especifica, ya que unicamente se utiliza
para la medida del espesor de dientes de engranajes. Otras denominaciones del
mismo son las de calibre de médulos o pie de rey de dentados.

Es una especie de doble calibre que consta de dos graduaciones ortogonales,
una dispuesta en sentido horizontal y que forma parte de una especie de pie de
rey que sirve para medir el valor de la cuerda del diente, y otra dispuesta
verticalmente, que nos indica la flecha del diente por medio de un nonius solidario
a una regla deslizante.
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Figura 24. Calibre de doble corredera.

Verificacion del espesor del diente en el calibre de doble corredera. Para el
célculo de los valores /1, y § se utilizan las expresiones siguientes:

z 90
B (I—cos )
5

1
h, =m+

90
n

S=m-z-8¢

Forma préactica de realizar la medicidon con un calibre de doble corredera:
e Colocar en la corredera vertical el valor de %, y bloquearla.
e Apoyar la corredera vertical en |la cabeza del diente a medir.

e Cerrar la corredera horizontal y medir § .

e Si el valor del diametro exterior no es correcto, deberd compensarse

adecuadamente el valor de /2, a colocar en el calibre.

2.3.6.2. Calibre V de corredera

Se trata de un instrumento que puede considerarse derivado del anterior, pero
que posee la ventaja de aplicar un tipo de contacto sobre los dientes a medir
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mucho mas racional y adaptado a su forma, ya que tiene lugar sobre dos
superficies inclinadas simétricamente respecto al eje del diente y que forman
entre si un angulo igual a (2¢), siendo (¢) el angulo de la herramienta generadora.

La Figura 25 muestra que si llevamos sobre el reglaje vertica! el valor del
saliente (s), con relacién al origen elegido XY, la distancia AB, medida segun XY y
leida en la division horizontal, vale el espesor del diente (e).

La diferencia entre el espesor efectivo deseado (e’) y el espesor realizado en el
tallado se leera en verdadera magnitud en la graduacién horizontal.

..t-.-n< PEE S AW

Figura 25. Calibre V de Corredera.
2.3.7. Calibracion de pie de rey

La calibracion de un pie de rey debe seguir una serie de procedimientos que
vienen dados por las normas: NORMA UNE EN [SO 3650:2000 Especificacion
geométrica de productos (GPS). Patrones de longitud. Bloques patrén, (AENOR),
Norma UNE 82316 para pies de rey con division de la escala de 0.1 mm y 0.05 mm
y Norma UNE 82317 para pies de rey de escala 0.02 mm

Las tolerancias admisibles para las diferentes partes de un calibre se exponen a
continuacién:
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Longitud de Error de indicacion édmisible, e (umj)
medida L 0.1 mmy
{(mm) 0.05 mm 0.02 mmy 0.01 mm
0 +50 +20
100 150 +30
200 +70 +30
300 +80 +40
400 90 +40
500 +100 +50
600 +110
700 £120
800 £130
300 +140
1000 +150

Tabla 5. Error de indicacidon admisible.

Longitud de Tolerancia max.
medida L {(mm) | de paralelismo
toar (UM)

0 10

100 10

200 10

300 15

400 15

500 20

Tabla 6. Tolerancia maxima de paralelismo.
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Longitud de Minima longitud de las . i
. . Tolerancia max. de
medida L bocas de medida de .
. paralelismo t,q (Um)
{mm) exteriores {(mm)
0al135 35 10
0 al60 40 10
0a 200 50 10
0a 250 50 10
0a 300 60 15
0a 500 80 20
0a750 80 20
0 a 1000 100 20

Tabla 7. Longitud minima y tolerancia maxima de paralelismo.

2.3.8. Mediciones indirectas con calibres

Con un calibre se pueden realizar mediciones indirectas a partir de las cuales
obtenemos las deseadas. A continuacion, se exponen dos ejemplos frecuentes en
talleres:

1. Célculo de la distancia entre centros de agujeros con calibre universal.
2. Calculo de diametro de grandes piezas.
Determinacidén de distancias entre centros de agujeros.

Un problema practico de taller es el célculo de la distancia entre centros de
agujeros de didmetros A y B respectivamente, con la Unica ayuda del calibre
universal, aunque existen calibres especificos para la medida de centros puede no
disponerse de ellos. Dado que el valor de la distancia (L) no puede ser medido
directamente con el calibre estandar, como es obvio al no estar materializado,
cabe no obstante calcularlo indirectamente a través de las distancias Cy D con las
mordazas para medidas interiores. Conocidas estas, es posible plantear el
siguiente sistema de ecuaciones:

=C+(A/2) +(B/2)
=D~ (A/2) - (B/2)
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Luego:
L=(C+D)/2

: i \
on I
v i S c
/ , “ ¢y
/, J \i ;/ N
/ \\\\,_/ /1!
\\\ ./__/ }

Figura 26. Cédlculo indirecto de la distancia entre centros
de agujeros con un calibre estandar.

Determinacién del diametro de grandes piezas

Existen calibres de gran capacidad para la determinacion de grandes diametros,
pero con un calibre estdndar y este método de medida, denominado de cuerda y
flecha, podemos obtener su valor indirectamente cuando no se cuenta con un
calibre que tenga una escala capaz de abarcar el diametro de la pieza cuyo valor
deseamos determinar. El célculo estd basado en la siguiente regla geométrica del

triangulo rectangulo:

fs
() =D~ 1)
& o
== D-— n
4 o i
.
D= f+"
f 4r

Donde (1) es la cuerda, (f) la flecha y (D) el didametro de la circunferencia. Véase

Figura 27 a continuacion:

C=L
T
P I B
ot .
/ \\\ A
[N \
L\ w e = p—
AN | / i A ! k: f
\ \\ ¥ Wl C=L i
\\. \\ [ . 4 / ra '\\
N \\ S /‘ \
. N, 2
R N i ]’

Figura 27. Medicién de un didmetro superior a la capacidad del calibre.
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2.4. Micrometro de exteriores (02.10)

El micrometro de exteriores, también denominado Palmer en los talleres, es un
instrumento de trazos de medida directa basado en un tornillo micrométrico que,
girando segun su paso, produce el avance del husillo, permitiendo transformar
pequefios desplazamientos no medibles en rotaciones que pueden ser leidas en
escalas. El micrometro de exteriores consta de las siguientes partes, segun se
muestra, a continuacion, en la Figura 28.

Caras de medicion Husillo Manguito Tuerca de ajoste

Yungue | !

\
3 '

Marco o cuerpn

Escala del tambor Trinquete
| Fscala del manguito

Lanea indice sobre ¢} cilindro

Aislante de calor Amarre del husitlo

Figura 28. Esquema de un micrometro de exteriores. (Mitutoyo).

e Cuerpo o marco: tiene forma de herradura y en algunos modelos va
cubierto por placas de material plastico, que sirven para aislar el
instrumento del calor de la mano. Suele llevar grabadas dos caracteristicas
metroldgicas del instrumento: intervalo de valores de su escala vy
sensibilidad.

e Yunque y husillo: ambos tienen seccién circular y en sus extremos se
encuentran las caras de medida que estdn provistos de unas tapas de
acero al carburo de tungsteno para evitar desgastes. Por ello es preciso
evitar los golpes, ya que se fractura con gran facilidad, por tratarse de un
material muy fragil.

e Palanca de blocaje o amarre del husillo: puede adoptar la forma de un
pequefio tornillo, palanca o aro, y sirve para fijar la medida una vez
realizada.
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®

Eje calado o manguito: sobre el mismo va grabada la escala principal del
instrumento, formada por una linea denominada linea de indice. Sobre ella
se sitda la escala en milimetros, y bajo ella la escala grabada con trazos
distantes a 0.5 mm si se trata de un micrémetro en sistema métrico.

Tambor graduado: el tambor lleva grabado el nonius del instrumento,
generalmente suele estar dividido en 50 o en 100 partes, dependiendo de
la sensibilidad. En los instrumentos de sensibilidad milesimal el tambor
graduado esta dotado de un nonius adicional, la parte posterior del
tambor tiene un acabado moleteado.

Trinquete o limitador de presion: es un mecanismo situado en el extremo
del instrumento y que sirve para limitar la presion que es posible realizar
con el instrumento al aproximar los palpadores, evitando asi dafiar o forzar
el instrumento, y que a partir de una determinada presion gira en vacio.

Figura 29. Micrometro de exteriores sobre soporte. (Mitutoyo).

Figura 30. Micrometro de exteriores centesimal. (Mitutoyo).
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2.4.1. Calculo de la sensibilidad

La sensibilidad en el caso de los micrometros puede expresarse como el cociente
entre el paso del tornillo micrométrico que produce el avance del palpador movil
y el nimero de divisiones del nonius del mismo:

paso

n® divisiones nonius

El paso del tornillo micrométrico coincide con el valor de la menor division de
la regla principal por lo que la expresidn podria quedar como sigue:

menor division regla principal
n®divisiones del tambor

2.4.2. Interpretacion de lectura y medicion

La interpretacion de la medida con un micrémetro se realiza en un cierto orden y
han de ir sumandose los valores obtenidos siguiendo unos sencillos pasos para

llegar al valor final.

A) Se cuentan las unidades {mm) desde el valor cero hasta el extremo del
tambor.

B) En el caso de que entre el dltimo milimetro y el extremo del tambor
aparezca una division por debajo de la linea de indice, se afiadira a la
lectura anterior (0.5 mm).

C} Al valor que se ha obtenido en la escala principal se sumaran las
centésimas de milimetro del tambor graduado tomando como valor el
trazo mas préximo a la linea de indice.

D) Linea de indice.

Micrémetre con escala %ié"da" s‘graduacifén' 0.0% mm) Micrdmetro con escala vernier {graduacién: 0.001 wim}
Lo eacala veries ¢ v 2 ddel manguito penniie que
50 hagan & fecinrs

A At

Lt Sy dn s iR
XA G SBIERE

Figura 31. Proceso de lectura de la medida en un micrometro centesimal y milesimal. (Mitutoyo).



Instrumentos de medida 175

2.4.3. Comprobaciones en los micrometros

Antes de medir con el micrédmetro, como con cualguier otro instrumento, es
necesario realizar una comprobacidén de exactitud o control de error que nos
permita asegurar el correcto funcionamiento del instrumento.

Es preciso considerar que el micrdmetro puede o no poseer en su campo de
medida el valor cero dependiendo del rango de valores de su escala. Hay que
tener en cuenta que los campos de medida de los micrometros son
sucesivamente {0-25 mm) y de (25-50 mm), y avanzan en esas cuantias. Por tanto,
solo para el micrémetro cuyo rango esté comprendido entre {0 y 25 mm), seré
posible la comprobacién de exactitud sobre el valor cero, por lo que es el Gnico
tipo de micrémetro de exteriores que no precisa patrén para el control de error.
Para los restantes intervalos, se debera recurrir a un patrén de longitud auxiliar,
un patréon que suele tener por valor el menor de los indicados en la escala del
instrumento, ejempio 25 mm para el micrometro de (25 a 50 mm), aungue podria
servir cualquier otro siempre que materialice un valor incluido dentro de su
campo de medida. Los micrometros de exteriores vienen provistos de una barra
patron que permite realizar la comprobacidn de exactitud.

Figura 32. Barras patron para la comprobacion de exactitud
de micrémetros de exteriores. (Mitutoyo).

Si al realizar la comprobacion de exactitud se observa la existencia de un
desajuste o desviacion con respecto al valor que se esta comprobando, sea cero u
otro cualquiera, este deberd ser corregido, ya que el micrémetro permite realizar
ajustes. Dependiendo de la cuantia y signo del desajuste encontrado la forma de
correccion del mismo varia.

Si la desviacion es D < {£S), es decir, no sobrepasa la magnitud comprendida
entre dos trazos sucesivos del nonius. Se considera gue el desajuste es pequefio y
el ajuste se realiza sobre el manguito del instrumento, con ayuda de la llave que
se incluye junto con él, actuando sobre el manguito hasta lograr el ajuste de la
escala y girando en el sentido adecuado para compensar el desajuste
dependiendo de su signo positivo o negativo.
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Si la desviacion D > (£S), es decir, sobrepasa la magnitud comprendida entre
dos trazos sucesivos del nonius. Se considera que el desajuste es grande vy I
correccidn se realiza en la parte posterior del instrumento, actuando sobre e
trinquete, es decir, sobre el tornillo micrométrico y utilizando la parte de la llave
correspondiente y como en el caso anterior procediendo a ajustar en el sentido
adecuado para corregir la desviacién dependiendo de que el signo del desajuste
sea positivo o negativo.

8

e

Figura 34. Ajuste del micrometro para desviaciones mayores que (£S).

Otras comprobacicnes a realizar para asegurarse del buen estado del
micrémetro son las siguientes:

e Comprobacion del estado de las caras de medida en cuanto a planitud y
paralelismo de yunque y husiilo.

e Comprobacion del avance del tornillo micrométrico.
e Comprobacién de blocaje del husillo.

e Comprobacion del correcto funcionamiento del trinquete o limitador de
presion,
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Drreccidn de lectura de la paralela Gptica
en la cara del husifio

Paralela optica A .

Aniltos de Newor
sabtre ] husilio

Figura 35. Control del estado de las caras de medida
de un micrémetro con la paralela dptica. (Mitutoyo).

La utilizacion de micrometros conlleva unas normas para un uso correcto que
permiten aprovechar la precision del instrumento y asegurar su correcto
mantenimiento:

e Se evitara transmitir al instrumento el calor de la mano sujetandolo por
las placas aislantes.

e Siempre que sea posible y se trate de mediciones reiteradas, se colocara
el micrémetro sobre un soporte de sujecién realizando asi las mediciones
con mayor comaodidad y sin transmitirle calor al instrumento.

o Se limpiara perfectamente el instrumento antes y después de medir
atendiendo sobre todo a las caras de medida con papel especial y
disolventes adecuados si fuera necesario.

e Se evitara golpear o rozar la pieza contra las caras de medida, que son
especialmente fragiles y se evitara también que el elemento a medir
cuelgue del instrumento, sujetédndolo o apoyandolo.

e Al medir, se alcanzard el contacto entre la pieza y los palpadores
procediendo con suavidad y luego se hardn dos o tres giros en vacio con el
trinquete.

e Una vez realizada la medida se fijara la posicion utilizando para ello el
mecanismo de blocaje del instrumento.
2.4.3.1. Posibles causas de error al medir con un micrémetro

Al medir con micrémetros se pueden cometer errores que a continuacion se
exponen:
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¢ Error de Abbe.
® Errores por el método de soporte y orientacion.
e Errores debidos a la ley de Hooke.

Error de Abbe: sobre el error de Abbe ya se ha tratado en los calibres y
también se ha expuesto el principio de Abbe. En lo referente al micrémetro
Unicamente comentar que el error en la rectitud del husillo, la posible holgura de|
mismo o la variacion de fuerza que se aplica al medir pueden causar este error
gue aumenta proporcionalmente como se ha expuesto anteriormente con la
distancia entre el eje del instrumento y el punto de contacto del mismo con el

elemento a medir.

Errores por el método de soporte de cambio y orientacion: cuando se
modifica la orientacion y el método de soporte de un micrémetro tras haber
llevado a cabo el contro! de error afecta a los resultados de las mediciones. Por lo
que se debe fijar y medir utilizando la misma forma de soporte.

Figura 36. Cambio de orientacidn en un micrometro de exteriores. (Mitutoyo).

Errores por deformacién del mensurando: la ley de Hooke establece que «la
deformacion experimentada por un material elastico es proporcional al esfuerzo
gue la causa siempre que se cumpla que la misma estd dentro del limite eldstico
de dicho material». Por otra parte, las férmulas de Hertz proporcionan la
reduccion aparente que experimentan los didmetros de esferas o cilindros
originada por la fuerza de compresion eldstica cuando se realizan mediciones
entre superficies planas. Dichas férmulas permiten determinar la deformacion
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gue experimentan este tipo de piezas, cuando se miden siendo el contacto de
punto o de linea.

Para un acero cuyo moédulo de elasticidad fuera E = 205 GPa, la cantidad de
deformacion (8) en (um), el diametro de la esfera o cilindro (D) en (mm), la
longitud del cilindro (L) en (mm) vy la fuerza de medicion P(N}.

1 P 1P
| | 13 &
@" 7 i 7
L 12 T 4
s Lle
!

{

Esfera y cilindro entre las
caras de medida

Figura 37. Deformaciones aparentes de esfera y cilindro situadas entre las caras
de medida de un micrometro de exteriores. (Mitutoyo)

La reduccién aparente del diametro de la esfera viene dada por la expresion:

S1=0823P/D

La reduccion aparente del didmetro del cilindro viene dada por la expresion:

82=0.094.P.L31/ D

2.4.4. Tipos de micrometros

Existen diferentes tipos de micrometros destinados a satisfacer las distintas
necesidades metrologicas. Los micrémetros pueden clasificarse en funcién de
diversos criterios:

Por su sensibilidad:

e Micrometros centesimales son aquellos que pueden apreciar centésimas
de milimetro.

e Micréometros milesimales son aquellos micrémetros dotados de un nonius
adicional a las dos escalas y que pueden apreciar milésimas de milimetro.
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Por el sistema de unidades de sus escalas:
e Micrometros métricos.
e Micrometros en unidades sistema britanico.

Por su capacidad de medida:

Atendiendo a los intervalos de valores que abarca su campo de medida, se
escalonan de 25 en 25 milimetros o bien de pulgada en pulgada, tal como se

muestra a continuacion en la Tabla 8:

Escalonamientos de los micrémetros
mm pulgadas
0a25 0al”
25a50 1”7a2”
50a75 2”a3”
75 a 100 3”ad4”

Tabla 8. Escalonamientos en el intervalo de medida de los micrometros.

Sobre micrémetros de exteriores véase UNE 82-306-80 y UNE 82-318-94.

Por el sistema de lectura:
o  Micrémetros convencionales, lectura por interpretacion de escalas.
e Micrémetros analdgicos. V
e Micrometros digitales.

En funcion de su utilidad metrolégica. Los micrémetros se pueden clasificar en
unas tipologias generales que a su vez presentan numerosas variantes:

e Micrometros de exteriores.
o Micrémetros de profundidades.

e Micrometros de interiores.

2.4.4.1. Micrometros de exteriores, variedades

Dentro de los micrémetros de exteriores existe una enorme variedad dadas las
combinaciones posibles. Se citan los mds significativos:
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Micrémetros de gran capacidad. Con husillos intercambiables.
Micrémetros para la medida de alambres.

Micrometros con reloj comparador incorporado o de tolerancias.
Micrémefro con palpadores perpendiculares o Multi-T-Anvil.

Micrémetros de arco profundo para paredes de tubos.

Micrometros de platillos para la medida de mddulos de engranajes.

Micrémetros de roscas con yunque y husilio hueco.
Micrémetro de platillos.

Micrémetros con palpadores o mordazas de diversas formas.
Micrémetros digitales.

Utilmetros o micrémetros de husillo en V.

Pies micrométricos.

Micrémetros dobles.

Micrémetros verticales.

Micrometro de gran capacidad: se utiliza para el control de cilindros de
laminacién o medidas de piezas de grandes dimensiones que reguieren precision

micrométrica. Dado que es necesario asegurar la rigidez del cuerpo y que también

conviene que sea lo mas ligero posible, la solucién es convertirlo en una estructura en

celosia. Suelen estar provistos de palpador central regulable para facilitar el centrado
correcto de la pieza a medir cuando se trata de grandes diametros. En este tipo de
micrémetro el husillo es intercambiable, pudiendo adaptarse husillos de diferentes

longitudes lo que dota al instrumento de mayor versatilidad en cuanto al campo de

medida. Cada vez que se modifica el husillo es necesario realizar una comprobacion

de exactitud o control de error con {a barra patron correspondiente.

Figura 38. Micrometro de exteriores de gran capacidad

con husillos intercambiables. (Mitutoyo).
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Micrémetro de arco reducido: también denominado micrometro de alambre o
hilos, es un instrumento con un campo de medida muy limitado pero suficiente
para realizar mediciones sobre hilos o alambres con comodidad y en el cual el
cuerpo no tiene forma de arco sino tubular para medir con comodidad. Este
micrometro resulta util para medir didmetros de pequefios rodamientos.

Figura 39. Micrdmetro de exteriores de arco reducido. (Mitutoyo).

Micrometro de exteriores con reloj comparador: también denominado
micrometro de tolerancias. Supongamos que se desea comprobar una cota
sometida a una determinada tolerancia, con precisidon micrométrica. Para ello se
procedera del siguiente modo: se coloca entre las caras de medida del micrémetro
el bloque patrén o en su caso el agrupamiento de bloques patrén que materialicen el
valor de dicha cota, regulandolo para que la aguja en el reloj comparador marque
el valor cero. Una vez conseguido se bloquea el instrumento utilizando el amarre
del husillo. Con la ayuda del pulsador que lleva incorporado el instrumento,
desplazaremos el yunque, que en esta variante de micrémetro es desplazable y
tiene un pequefio recorrido que resulta suficiente para liberar la pieza interpuesta
entre los palpadores de medida sin desbloquear el instrumento. Habiendo
establecido mediante las manecillas del reloj comparador el campo de tolerancia
admisible para el elemento o elementos a controlar, y utilizando Unicamente el
pulsador para introducir o extraer las cotas a controlar, se ha transformado un
instrumento de medida directa en un instrumento de medida por comparacion.
Bastara con interponer la pieza a controlar entre las caras de medida y comprobar si
la aguja del comparador permanece dentro del campo de tolerancia establecido o
no, sin necesidad siquiera de medir, es decir, de proporcionar un valor numérico, lo
qgue en realidad convierte al instrumento en un verificador de la condicién de
cumplimento o no cumplimiento del requisito de tolerancia establecido. De este
modo, se permite que una vez preparado el instrumento se puedan verificar con
rapidez y comodidad un cierto nimero de piezas.

ST
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Figura 40. Micrémetro de tolerancias. (Mitutoyo).

Micrémetro para paredes de tubos: es un micrémetro diseflado para una
utilizacidon especifica como es la medicidn de espesores en tuberias y también las
distancias entre ranuras y bordes. Para ello se ha modificado la disposicién del
yunque que en este caso es perpendicular al husillo. Algunas marcas comerciales
lo denominan multi T-Anvil. Se muestra, a continuacion, en la Figura 41.

Figura 41. Micrémetro para paredes de tubos. (Mitutoyo)

Micrémetros con arco elongado: también se denominan micrémetros de arco
con escotadura, son una variante disefiada para poder acceder a medidas que con
micrometros de arco estandar no seria posible realizar. Se emplean generalmente
en las mediciones de espesores de chapas, ya que en los productos laminados
resulta conveniente controlar el espesor a diferentes distancias y no Unicamente
en los bordes o extremos.

Figura 42. Micrémetro de arco con escotadura o elongado. (Mitutoyo).
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2.4.4.1.1. Micrometro de platillos

Se utilizan para la medicién de la cota cordal, también denominada raiz tangente de la
longitud del engranaje, o longitud de la tangente del pie. La medida del espesor del
diente en los engranajes rectos puede realizarse tanto directa como indirectamente,
Directamente utilizando un calibre de doble corredera o una V de corredera e
indirectamente, con un micrometro de platillos. Este micrémetro permite verificar el
espesor entre (K) dientes y, a partir del valor medido (W), la cota cordal, es posible
obtener todos los datos relativos a dicho engranaje. Para conocer sobre cuantos
dientes debe tomarse la medida, se puede consultar {a Tabla 9, que proporciona, en
funcidn del nimero de dientes totales del engranaje (Z), el nimero de dientes (n) que
se deben tomar para determinar (W), segliin se muestra en la Figura 42.

Figura 43. Micrometro de platillos midiendo la raiz tangente
de la longitud del engranaje. (Mitutoyo).

La distancia abarcada entre los tres dientes en este caso que se puede medir
directamente con el micrometro es (W).

A suvez, la expresion para el calculo de la distancia entre (K) dientes es:

W =m x Cos (o) {1 (K- 0.5) + Z x inv ()]

B 72405
180

Cos{a) = Fhese z

Inv{a) =tg(e)— o
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Siendo (o) expresado en radianes.

La utilizacion del micrémetro de engranajes para la verificacién del espesor
entre (K) dientes es un sistema cémodo y seguro, por lo que es muy utilizado en el
taller.

2.4.4.1.2. Micrometro de roscas

Es un micrometro de exteriores especificamente ideado para la medicidn de
algunos de los parametros que definen las roscas y que presenta la peculiaridad
de gue tanto el yunque como el husillo son huecos y en ellos pueden introducirse
una pareja de puntas de contacto, que dependiendo de su tipo, puede servir para
el control del didmetro medio, didmetro exterior o del didmetro interior
respectivamente, de ios diversos tipos de roscas, tanto si se trata de roscas
métricas como si son de otro tipo.

Los diferentes juegos de puntas de contacto disponibles poseen angulos vy
morfologias distintas en funcién de los parametros que han de controlar y de los
tipos de roscas existentes. Las puntas de contacto son siempre un par, una de
ellas tiene indefectiblemente forma cdnica o troncocdnica y la otra presenta un
contacto en forma de angulo diédrico.

La punta de contacto que tiene forma conica o troncocodnica debe colocarse
siempre en el husillo para que en cualquier posicion que este adopte al avanzar
segun el paso del tornillo micrométrico, permita la medida, ya que de colocar sobre
el husilio el contacto en forma de angulo diedro este irfa girando y adoptando
posiciones cualesquiera que no permitirian que se adaptase a la rosca a medir. Este
tipo de micrémetros presenta ademads otra particularidad, ya que cuentan con un
doble mecanismo de amarre, tanto para el husillo como para el yunque, ya que
cada vez que se introduce un par de puntas de contacto, es preciso realizar una
comprobacion de exactitud seleccionando el correspondiente patrén entre los que
se incluyen con el instrumento para los diferentes tipos de rosca.

Figura 44. Micrémetro de roscas, doble mecanismo de blocaje
y contactos intercambiables. (Mitutoyo).
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Figura 45. Barras patron para comprobacion de exactitud
en micrometros para roscas. {Mitutoyo).

Utilizacidn del micrometro de roscas
La utilizacion de este micrémetro requiere tener en cuenta lo siguiente:

e Una vez conocidos los datos de la rosca a medir se elegiran los palpadores
correspondientes: de 60°, en el caso de roscas métricas o de 55° en el
caso de roscas Whitworth.

e Se selecciona el juego de palpadores adecuado al paso de la rosca.

 Se monta la punta de contacto cdénica o troncocdnica en el husillo y la que
tiene forma de angulo diedro en el yunque. Las puntas de contacto se
introducen en el yunque y husillo huecos con facilidad a presién.

e Se contrasta el micrometro auxilidndose dei patron adecuado al angulo de

las puntas de contacto montadas. Una vez regulado el micrometro se

Jh bloguea la punta de contacto con el mecanismo de blocaje
correspondiente al husillc.

e Seintroduce la rosca en el micrémetro apoyandose la misma en el yunque
{contacto en angulo diedro). Se realiza la comprobacion de exactitud o
control de error vy, si se han de hacer ajustes, se utiliza la capacidad de
desplazamiento del yunque para ello. Una vez conseguido el ajuste, se
bloquea el yunque con el mecanismo de amarre del que esta provisto.

e Se efectuan diversas medidas hasta obtener el valor maximo.

Estos micrémetros pueden incorporar también mordazas de tipo de hoja o
lengleta para medir en lugares estrechos, siendo también bastante comunes los
que tienen contactos en forma de puntas, o en forma de discos y que permiten
medir secciones espaciadas que estan muy préximas en una pieza de la maquina.

Figura 46. Medicion de una rosca con la pareja de contactos.
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Micrometro en V, utilmetro: es una variante de micrémetro de exteriores que
sirve para resolver los problemas de medida que plantea la medicidn de ciertas
herramientas, sean, por ejemplo, engranajes, machos de roscar, fresas, etc., que
poseen un numero de dientes, labios o estrias impar, y que por tanto no permiten
que su didametro sea abarcado utilizando micrometros estdndar, ya que al hacerlo
aparecen enfrentados, dientes, labios o estrias respectivamente, frente a huecos.
Para solventar este inconveniente, se ha creado este tipo de micrémetros, los
utilmetros, que poseen un yunque en forma de V, con lo que es posible sujetar la
pieza a medir. Pero ocurre que dependiendo de si el nimero de dientes, labios o
estrias es 3 o multiplo de 3, 5 o multiplo de 5, o bien 7 o multiplo de 7, el angulo
de apertura de la (V) es diferente en cada caso, lo que obliga a contar con
utilmetros con angulos de apertura distintos.

Figura 47. Micrometro en V. (Mitutoyo).

La medida realizada con un utilmetro permite obtener el valor del didmetro
basandose en la relaciéon geométrica que existe entre un tridangulo equildtero
inscrito en una circunferencia cuando se trate de herramientas cuyo numero de
dientes sea 3 o multiplo de 3, o bien en funcion de la relacion geomeétrica
existente en un pentagono regular inscrito en una circunferencia, cuando la
herramienta a medir tenga un numero de dientes igual a 5 o multiplo de 5y o
bien en funcidn de la relacidn geométrica existente entre un heptagono regular
inscrito en una circunferencia cuando la herramienta a medir tenga 7 dientes o
multiplo de 7.
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El yungque en (V) de este micrédmetro ha de tener sus lados tangentes a I
circunferencia exterior de la pieza que es apoyo, es por ello que el angulo que
forman estos lados varia en funcién del nimero de labios, dientes o estrias de |a
pieza a medir 3,50 7.

En el micrémetro en V hay dos recorridos, uno axial y el otro radial. En el
husillo ambos coinciden, mientras que en las caras de medida del yunque no son
coincidentes.

En este micrometro, la distancia entre dos divisiones consecutivas del tambor,
situadas en el mismo lado, es dos veces el paso de la rosca del husillo.

El micrémetro en V resulta de gran utilidad en el proceso de afilado de las
herramientas.

En el caso de tener que medir el didmetro de un macho de roscar con un
numero de estrias impar, la mediciéon se puede realizar mediante este
instrumento y con la utilizacién de un hilo o alambre.

YTungue

Macho de roscar Hio
de eserias impares

Figura 49. Medicidn de macho de roscar estrias impares,
método del hilo o alambre. (Mitutoyo).

2.4.4.1.3. Accesorios para micrometros de exteriores

Los micrometros de exteriores estandar, al acoplarles ciertos accesorios, pueden
ver ampliadas sus capacidades de medida sirviendo para la realizacion de
mediciones muy especificas, como son los controles del didmetro de paso de
roscas con la ayuda de juegos intercambiables de varillas calibradas o incluso con
variilas calibradas sueltas. '

Juego de varillas: el control del didmetro del paso de un tornillo, puede
llevarse a cabo con un micréometro de exteriores estandar al que se le ajustan un
par de plaquitas en las que van sujetas varillas calibradas, cada juego consta de un
par de placas, una de ellas lieva montadas dos varillas y la que la complementa
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solamente una. Este método de medida se denomina de tres hilos y permite la
medida del paso del didmetro de una rosca. Estos accesorios se suministran en
estuches de juegos de placas que cubren las gamas de medida mas comunes,
segun se muestra en la Figura 49. El motivo de fijar las varillas sobre placas es
facilitar su manejo y evitar su pérdida especialmente de las de pequefio calibre
que son hilos. Cuando las varillas calibradas son de mayor calibre suelen
suministrarse sueltas, ya que su manejo resulta mas sencillo. La medicién de
roscas con este método resulta idonea para el control de roscas de precision.

Figura 50. Medicion de una rosca con varillas calibradas. (Mitutoyo).

El calculo del diametro del paso (E) se calcula sobre la base de las siguientes
ecuaciones:

Para una rosca metrica o bien un tornillo unificado de 60°:
E=M-3d+0.866025 P
Para una rosca Whitworth de 55%:
E=M-3.16568 d + 0.960491 P
Siendo:
d = Diametro del hilo.
E= Diametro del paso del tornilio.
M = Lectura del micrometro incluyendo los tres hilos interpuestos.
P = Paso del tornillo.

En el caso de tornilios unificados es necesario tener en cuenta que es preciso
pasar las pulgadas y fracciones de pulgada a milimetros.
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Figura 51. Varillas o hilos de medicion de precisién montados sobre soportes portahilos y
caja conteniendo juegos de placas. (Mitutoyo).

Proceso de medida

Se selecciona la pareja de soportes portahilos, cuyo diametro resulte adecuado
para la rosca a medir, y se procede a colocar el soporte que contiene las dos
varillas en el yunque del micrometro. Posteriormente se coloca el soporte que
contiene una sola varilla en el husillo del mismo. Las plaquitas en su parte
posterior tienen un orificio que encaja en las caras de medida de yunque y husillo.

Se introduce la pieza a medir en el micrometro apoyandola en la varilla colocada
en la placa del husillo. Se ajusta el micrémetro a la rosca a medir observando que la
pieza esté en posicion perpendicular al eje de ambos contactos. Es conveniente
realizar varias mediciones a fin de obtener el valor medio.

Si las varillas calibradas por su didmetro se presentan sueltas se procede de

igual forma.

[~
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z n W, z n W,
51 7 19.5031
52 7 19.9171
53 7 19.9311
54 /3 19.9452
55 7 19.9592
56 7 19.9732
57 i 18.9872
58 7 20.0012
59 8 22.9678
60 8 22.9813
61 8 22.9953
12 2 4,5963 2 8 23.0093
13 2 4.6103 63 8 23.0233
14 2 4.6243 64 8 23.0373
15 2 4.6383 65 8 23.0513
16 3 7.6044 66 8 23.0653
i7 3 7.6184 67 8 23.0794
18 3 7.6324 68 9 26.0455
19 3 7.5464 69 9 26.0595
20 3 7.6604 70 9 26.073%
21 3 7.6744 71 9 26.0875
22 3 7.6884 72 9 26.1015
23 3 7.7025 73 9 26.1155
24 4 10.6686 74 9 26.1295
25 4 10.6826 75 9 26.1435
26 4 10.6966 76 9 26.1575%
27 4 10.7106 77 10 29.1237
28 4 10.7246 78 10 29.1377
28 4 10.7386 79 10 29.1517
30 4 10.7526 80 10 25.1657
31 4 10.7666 81 10 25.1797
32 4 1037806 82 i0 25.1937
33 5 13.7468 83 10 28.2077
34 5 13.7608 B84 10 29.2217
35 5 13.7748 8% i0 29.2357
36 5 13.7888 86 11 32.201¢
37 5 13.8028 87 11 32.2159
38 5 13.8868 88 B 32.2299
39 5 13.8308 839 11 32.2439
40 5 13.8448 80 11 32.2579
41 6 16.8109 21 11 32.2719
42 & 16.8250 92 11 32.2859
42 6 16.8300 393 11 32.2999
a4 6 16.8530 94 11 32.2139
45 & 16.8670 95 12 35.2800
46 6 16.8810 96 12 35.2940
7 (5] 16.8950 a7 12 35.3080
48 & 16.8090 g8 12 35.3221
49 6 16.9230 g7 12 35.3361
50 7 18.8891 100 12 35.3501

Tabla 9. Valores de W para engranajes de médulo 1 y dngulo de presion 30°.
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2.4.4.2. Micré6metros de interiores

Los micrémetros interiores son similares en cuanto a su principio de
funcionamiento, basado en un tornillo micrométrico, a los micrémetrcs de
exteriores, y la forma de lectura en cuanto a sus escalas es similar. Existen varios
tipos fundamentales de micrémetros de interiores y profundidades:

e Micrometros de profundidades, sondas micrométricas (02.09).
o Micrometros de interiores de dos contactos (02.11).

o Micrometros de interiores de tres contactos (02.12).

2.4.4.2.1. Micrémetro de profundidades, sonda micrométrica (02.09)

El micrometro de profundidades o sonda micrométrica es un instrumento que
consta de un tornillo micrométrico unido a una aguja o varilla, que puede
incorporar base de apoyo o carecer de ella y que sirve para medir profundidades y
escalonamientos con precision micrométrica, como muestra la Figura 50. Algunos
de estos micrometros poseen varillas intercambiables que permiten aumentar su
campo de medida. La comprobacion de exactitud previa se puede realizar con
bloques patrdn agrupados, cada vez que se cambie la sonda de medida. Ademas,
al utilizar una sonda distinta a la que el instrumento lleva montada, habra que
considerar su longitud para sumarla al valor hallado.

Figura 52. Micrémetro de profundidades o sonda micrométrica. {(Mitutcyo).



Instrumentos de medida 193

Figura 53. Posibilidades de medida de profundidades y escalonamientos
con sondas micromeétricas.

Modo de empleo

El procedimiento de medida con un micrometro de profundidades es similar al
empleado con un calibre de profundidades o calibre sonda en cuanto se refiera al
correcto apoyo de la pieza que se desea medir. En cuanto a la utilizacién vy
aproximacion con el trinquete, su uso es similar al de un micrémetro esténdar. La
unica diferencia a considerar es que el sentido de la graduacién de la escala en la
medicion tante de interiores como de profundidades es inverso al de un
micrometro de exteriores, pues légicamente la magnitud a medir crece con el
avance del tornillo, al contrario de lo gue ocurre con un micrémetro de exteriores
en el que el avance significa que el espacio interpuesto entre yunque y husillo
disminuye vy, por tanto, también el mensurando situado entre ellos.

Posibilidades de medida de profundidades o escalonamientos

Para abordar medidas de profundidades o escalonamientos, existen diversas
posibilidades en cuanto al empleo de instrumentos, que son los siguientes:

e Utilizar la varilla de profundidades de un calibrador universal.
e Utilizar un pie de rey o calibrador de profundidades.

e Utilizar un micrémetro de profundidades o sonda micrométrica.

La eleccidn de uno de los tres instrumentos vendra impuesta, entre otros
factores, por la magnitud de la cota a controlar y también dependiendo de la
precisidon e importancia de la misma. Por ejemplo, si la cota fuese 26.245 mm, al
contener milésimas de mm, implica el uso de un micrémetro de profundidades, si
fuese 26.45 mm puede ser realizada con la varilla de profundidades de un pie de
rey que tenga una sensibilidad de (0.05mm) o bien con un calibre de
profundidades de igual sensibilidad, eso sin tener en cuenta otras cuestiones
como la importancia de la cota y la precisidn exigible asi como la accesibilidad o la
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base de apoyo necesaria para efectuar la medicidn que también podrian
condicionar el uso de uno u otro instrumento.

2.4.4.2.2. Micrémetro de interiores de dos contactos (02.11)

El micrometro de interiores de dos contactos puede medir tanto interiores de
revolucidn como de caras planas, pudiendo adoséarsele alargadores tubulares para
aumentar su campo de medida segun se muestra en la Figura 52.

Este tipo de micrémetro carece de dispositivo limitador de presidn, y ademads
es preciso asegurarse de que se mide el diametro del orificio y no una cuerda
proxima a él. Por lo tanto, requiere de cierta destreza en el manejo como se
muestra en la Figura 54.

Figura 55. Utilizacidn del micrometro de interiores de dos contactos para la medicién de
un didmetro interior de gran tamafio. (Mitutoyo).
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2.4.4.2.3. Micrometro de interiores de tres contactos {02.12)

El micrometro de interiores de tres contactos se diferencia del anterior, de dos
contactos, en que estd dotado de un mecanismo limitador de presion, trinquete,
que permite controlar, limitandola, la presion de medida.

Su manejo no requiere gran destreza, ya que el hecho de disponer de tres
contactos hace que se centre automaticamente dentro de la pieza cuyo didmetro
se desea determinar, al describir dentro del mismo un tridnguio equilatero.

Este tipo de micrometro solo sirve para medir interiores de revolucidn, aunque
con gran seguridad.

Figura 56. Micrometros de tres contactos, disefios de la cabeza, medidora. (Mitutoyo).
Control de error comprobacién de exactitud

La comprobacién de exactitud o control de error, que es necesario realizar previo a la
medicion, se lleva a cabo con el auxilio de una anilla patrén que materialice un valor
cualquiera dentro del intervalo de medida del instrumento. La necesidad de contar
con estos patrones y el reducido campo de medida de cada uno de los micrometros
de interiores hacen que el control con estos instrumentos resulte costoso.

Figura 57. Estuche de micrémetros de tres contactos con sus cilindros o anillos patron. (Mitutoyo).



196 Fundamentos de metrologia dimensional

El procedimiento de medida con un micrometro de interiores de tres contactos es
el siguiente:

e Proceder a la limpieza del micrometro y de la pieza a medir.
e [ntroducir la cabeza medidora en la pieza.

e Accionar el trinquete hasta que los palpadores de la cabeza del
micrometro se ajusten en el interior de la pieza. Si al moverlo se soltara, lo
accionamos de nuevo hasta obtener el ajuste.

e La lectura se efectua sin extraer el micrometro de la pieza, y de la misma
forma en que se haria con un micrometro convencional, pero teniendo en
cuenta que en los micrémetros de interiores la escala esta graduada en
sentido inverso, ya que al medir interiores el progresivo avance del
tornillo supone que el didmetro va en aumento.

Analisis comparativo entre los micrometros de interiores

Micrémetro de dos contactos Micréometro de tres contactos
No tiene limitador de presion. Tiene limitador de presion.
Requiere gran destreza. No requiere gran destreza.
La medicion es lenta. La medicidn es rapida.
Mide interiores de revolucion y planos. Mide solo interiores de revolucion.
Mide ovalizaciones y desgastes. No mide desgastes ni ovalizaciones.
Adecuado para grandes diametros. Adecuado para didmetros pequeios y medios.

Tabla 10. Ventajas e inconvenientes de los micrémetros de dos y tres contactos.

2.4.4.2.4 Micrometro de interiores para la medida de interiores roscados

Existen dos variantes de micrometros de interiores, uno semejante en su principio
constructivo al micrémetro de interiores convencional de tres contactos, en el que
la Unica diferencia estriba en que los tres palpadores no poseen caras de medida
redondeadas como en el caso anterior, sino que adoptan el perfil de la rosca a
verificar.

Una serie de anillos patrdn roscados interiormente a diversos diametros y
pasos normales permiten realizar la comprobacién de exactitud o control de error
del instrumento.
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Existe otra variante que consiste en un micrometro de dos contactos en los
extremos, las caras de medida de los palpadores son adecuadas al perfil de la
rosca a controlar que se muestra en la Figura 58.

Figura 58. Micrometro de interiores para la medida de interiores roscados. (Mitutoyo).

2.5. Relojes comparadores (03)

Los relojes comparadores también denominados comparadores de cardtula, en
inglés dial gauge, son instrumentos de gran precision. Se caracterizan porgue no
proporcionan el valor total de la medida, ya que sus escalas carecen de capacidad
para ello y, como su propio nombre indica, se utilizan para realizar medidas por
comparacién tomando como referencia otras piezas de dimensiones conocidas ©
bien patrones, es decir, que nos proporcionan con una gran precisién la diferencia
de una cota con respecto a otra que se ha tomado como referencia.

Sobre relojes comparadores consultar UNE 82-310-85.

Su funcionamiento esta basado en sistemas de amplificacion, que puede ser
mecanica, neumatica, hidrdulica o electrénica, que permite que un pequefio
desplazamiento vertical del palpador situado en el extremo del husillo, sea
aumentado o amplificado, posibilitando asi una lectura exacta y facil vy
convirtiendo el desplazamiento vertical en un desplazamiento axial de un
marcador o aguja sobre la caratula.

Los relojes comparadores pueden ser clasificados segun el sistema de
amplificacion que emplean.

Los mas utilizados en el taller son los de amplificacion mecanica denominados
generalmente comparadores.
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Figura 59. Reloj comparador o comparador de esfera mecanico. {Mitutoyo).
Tipos

Cuando la amplificacién se realiza mediante un mecanismo de relojeria, basado en
la amplificacion del movimiento vertical mediante un tren de engranajes, que
finalmente dan lugar al movimiento axial de la aguja sobre la caratula. Existen
también comparadores neumaticos que se utilizan cuando las superficies a medir
no pueden sustentar palpadores mecéanicos, y, por Ultimo, existen también
comparadores Opticos y electrénicos.

La norma americana (AGD) American Gauge Design clasifica a los
comparadores del 0 al 4, en funcién de los rangos de sus didmetros.

Los comparadores para ser utilizados deben ser montados sobre soportes
rigidos, aunque también los encontramos incorporados a otros instrumentos
como se ha expuesto en el caso de los pies de rey y los micrémetros

Las amplificaciones que se pueden conseguir con ellos dependen del tipo de
comparador de que se trate y pueden lograr amplificaciones diferentes, dando
lugar a dos tipos de sensibilidades, centesimal o milesimal.

Reloj comparador o comparador de esfera

Es el méas difundido en el taller mecanico. Consta de los siguientes elementos
principales: varilla, palpador, caja, agujas o manecillas indicadoras, tanto para
escala centesimal, como para la milesimal y soporte de fijacion.

Esfera graduada, aguja, palpador, esfera pequefia, cuentavueltas, manecillas
regulables, para indicar un campo de tolerancias, husillo (sirve para elevar el
palpador), cremallera, pifidn, rueda dentada y resorte espiral.
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El valor de la divisidon en la esfera grande es de {0.01 mm) y el de ia pequena
(1 mm).

Su uso del reloj comparador, o comparador de esfera resulta de gran utilidad
para realizar diversas operaciones taies como control de paralelismo en
superficies, guias, medicion de espesores, profundidades, etc.
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Figura 60. Reloj comparador, partes. (Mitutoyo).

Lectura

La primera operacidén antes de medir con el comparador consiste en contrastario
con la pieza o con el patrdén que se utiliza como referencia, ya que el comparador
indica el valor de la variacién positiva o negativa respecto a ella. Para hacerlo se
coloca el comparador en el soporte que resulte mas adecuado, se alza el husillo
elevando el capuchén y se introduce la cota de referencia, apoyando suavemente el
husillo sobre ella. Al hacerlo la aguja se desplazard tomando un valor cualquiera,
dado que lo que se persigue es controlar la variacion de otra u otras cotas con
respecto a ella, se gira la escala de la cardtula y se hace coincidir la posicion de la
aguja con el valor cero de la misma. De esta forma el comparador queda preparado
para controlar la variacién de otra cota con respecto a la de referencia.
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La lectura de la esfera en un reloj comparador estandar es muy sencilla, la
manecilla mayor indica directamente centésimas, mientras que la menor nos
indica los milimetros enteros que se ha desplazado el palpador en caso de que
este sea métrico, si no indicaria pulgadas. Se comienza la lectura por la manecilla
menor, que nos indica los milimetros enteros, y la mayor, que marca las
centésimas, en el caso de los centesimales. Si el comparador puede apreciar
milésimas, estas se leeran también sobre el circulo que rodea la cardtula. Ademas,
algunos comparadores estan dotados de una doble numeracidén en rojo que
permite medir con facilidad profundidades e interiores.

Cuando la aguja o manecilla se desplaza en sentido horario, la diferencia de
valor que indican respecto a la medida de referencia es positiva (+).

Cuando la aguja se desplaza en sentido antihorario, la variacién de valor
indicada es negativa (-).

Figura 61, Reloj comparador sobre soporte. (Mitutoyo).

Modo de empleo

El comparador es un instrumento que presenta la peculiaridad de gue no puede
manejarse directamente a mano sin la ayuda de un soporte, ya que requiere una
sujecion rigida que permita la colocacién estable del mismo. Esta sujecién
generalmente es una base universal o una base magnética.

Es muy importante en las mediciones con comparador de esfera situar el eje
del comparador en el mismo sentido en el que varie la magnitud que se esta
midiendo.
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Figura 62. Montaje de un reloj comparador, vastago y orejeta. (Mitutoyo).

El reloj comparador permite intercambiar el vdstago amarrandolo con un
tornillo tal como se muestra en la primera y segunda secuencias de la Figura 62.

En la tercera secuencia de la Figura 62 se muestra el montaje de la orejeta
situada en la parte posterior de la que los comparadores estan provistos para su
amarre al soporte. Tal como se muestra en la imagen, se puede cambiar la
posicidon de la orejeta segtin convenga.

Tipologia

Los relojes comparadores pueden clasificarse en funcién de su sistema de
amplificacion, en funcion de su sensibilidad, en centesimales y milesimales.

En funcidn de las unidades en las que estan graduadas sus escalas, en métricos
o en pulgadas.

En funcién de la forma del palpador, en esféricos, en cuchilla, con punta en
rodilio, con punta plana, con punta cénica, o con palpador oscilante centrado vy
bidireccional que permite la inversion automatica del sentido de la medicién. En
general, los palpadores esféricos son adecuados para medir por contacto
superficies planas, mientras que los palpadores planos resultan adecuados para
medir sobre cilindros o esferas.

Por la disposicidén del émbolo con respecto a la caratula, pueden ser estandar,
es decir, paralelo o con émbolo trasero cuando el émbolo es perpendicular a la
cardtula.

Los relojes comparadores pueden ser de varias revoluciones o de una sola
revolucion. Los comparadores de una sola revolucién limitan la rotacién del
puntero a una sola revolucion, eliminan los errores de lectura que pueden
producirse con los relojes comparadores gue tienen mas de una vuelta de la aguja
para un recorrido completo.
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Figura 63. Relojes comparadores de una sola revolucion. {Mitutoyo).

Una variante del reloj comparador es el reloj palpador que resulta muy
adecuadc para la comprobacion de planitud, concentricidad, de piezas
mecanizadas. El palpador va fijado en un gramil que se desliza sobre la mesa
de planitud, el «marmol», de verificacién y con él se pueden leer las diferencias de
planitud que tiene una pieza tras haber sido mecanizada.

El reloj comparador puede utilizarse como un instrumento de verificacién para
comprobar si una cota determinada esta o no incluida dentro de un determinado
campo de tolerancia. Esta verificacion se realiza poniendo el comparador a cero
para la medida nominal, materializada a través de bloques patrén, y con las
manecillas indicando respectivamente el valor méximo y minimo, extremos de esa
tolerancia. Con ello, al ir comprobando cotas, se puede llevar a cabo una
verificacion, sin necesidad de leer la escala y limitandose a comprobar que la
manecilla se mantiene dentro del campo de tolerancia definido.

Controles con relojes comparadores
Los comparadores son enormemente versatiles y permiten medir entre otras:

e Planitud.

e Cilindricidad.

e Circularidad.

e Excentricidad.
e Concentricidad.

e Esfericidad.
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& Desviacién.

e Desplazamiento.

En la Figura 64, a continuacidn, se representa el control de paralelismo de dos
caras de una pieza. La operacién se realiza midiendo diferentes puntos de una
superficie y luego de la otra.

Figura 64. Control de paralelismo de dos caras de una pieza.
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Figura 65. Control de paralelismo de dos planos encarados.

Figura 66. Control de redondez, deteccion de ovalizacidon. (Mitutoyo).
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Figura 67. Control de planitud, inclinacién. (Mitutoyo).

La Figura 65 muestra la comprobacién de paralelismo de dos planos encarados,
la base del comparador se apoya sobre uno de ellos; mientras que, en el caso
anterior, la superficie o plano de referencia es una mesa de planitud.

Por otra parte, los relojes comparadores pueden servir para comprobar la
ovalizacion de un didmetro tal como se muestra en la Figura 66, o para controlar el
estado de planitud de una superficie o su inclinacion, tal como muestra la Figura 67.

Errores de coseno

El error de coseno es en realidad un error de posicionamiento que se origina cuando
el operador no coloca la pieza a medir, el mensurando, correctamente alineada con la
escala del instrumento de medida, lo que puede producirse, cuando se mide con
instrumentos manuales cuando se mide sobre superficies grandes.

Este error es tipico de los relojes comparadores, por lo general la casi totalidad
de errores de posicionamiento se reducen a la inclinacién existente entre escala y
direccién de medida, por lo que en ultima instancia son funcidon del coseno del
angulo de inclinacidn, de ahi su denominacion.

En los indicadores de pruebas de caratula se realizan disefiados especiales para
evitar este error que consiste en dotarlos de un palpador ajustable para minimizar
el angulo de inclinacién y por tanto su coseno.

Figura 68. indicador de prueba de caratula con palpador ajustable. (Mitutoyo).
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Angulo Valor de compensécién
10° 0.98
20° 0.94
30° 0.86
40° 0.76
50° 0.64
60° 0.50

Tabla 11. Correcciones para angulos distintos de 0°.

Instrumentos basados en el comparador de esfera

Como instrumento mas importante cabe citar el alexdmetro, que es un instrumento
que puede medir con precision centesimal o milesimal, dependiendo de la
sensibilidad del comparador de esfera del que vaya provisto. El alexometro se utiliza
para realizar mediciones rapidas tanto en interiores como en pequefios agujeros.

Figura 69. Medidor rapido de interiores con reloj comparador, consta de reloj, cuerpo,
centrador y contacto fijo regulable y accesorios de prolongacién. (Mitutoyo).

Existen instrumentos basados en el reloj comparador, pero que pueden
adoptar formas muy diferentes y que estan especialmente indicados para la
medida de espesores en piezas complicadas, especialmente en piezas de
fundicién, segun muestra la Figura 70.
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Figura 70. Comparador para la medida de espesores. (Mitutoyo).

Mantenimiento y cuidados

El piston es un elemento del reloj comparador que exige ciertos cuidados, resuita
importante no lubricarlo, ya que en ese caso atraeria particulas de polvo o
suciedad que podrian producir el bloqueo del mismo o un funcionamiento
defectuoso.

Si al comprobar el funcionamiento del pistdn se observara que no es correcto,
es necesario limpiar las superficies, tanto exterior como inferior del pistdn, con un
pafio seco o bien con alcohol. Previamente a la realizacién de una medicién o
calibracién, es preciso confirmar que el funcionamiento del husillo es correcto, es
decir, que se desplaza hacia arriba y hacia abajo con suavidad y también
comprobar la estabilidad del punto cero.

Influencia de la orientacién en la fuerza de medida

La posicion normal de un reloj comparador con respecto al plano que mide es que
su contacto esté situado hacia abajo, tal como se muestra en la primera secuencia
de la Figura 71.

La posicidn lateral con el pistén situado horizontalmente es también posible,
asi como la posicidn con el elemento de contacto hacia arriba y el comparador
situado de cabeza abajo, tal como muestran las secuencias segunda y tercera de la
Figura 71.
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Figura 71. Diferentes posiciones de medicion con un reloj comparador. (Mitutoyo).

Aunque las posiciones tanto horizontal como cabeza abajo resultan posibies,
es necesario tener en cuenta que la medicidén se lleva a cabo con una fuerza
menor que cuando ia medicion se realiza en la posicidn normal, por lo que en
ambos casos es necesario asegurarse de comprobar el funcionamiento vy la
repetibilidad del indicador o pantalla digital.

Ajuste del origen

En el caso de ajuste del punto cero cuando el comparador es digital, las
especificaciones en el rango de 0.2 mm desde el fin de la carrera no esta
garantizado. Cuando el ajuste del punto cero se establezca previamente a un valor
especificado, es preciso asegurarse de elevar el husillo al menos 0.2 mm desde el
fin de la carrera.

Figura 72. Ajuste del origen de un indicador digital. {Mitutoyo).

La calibracién de un reloj comparador se lleva a cabo mediante el uso de
bloques patron longitudinales.
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2.6. Instrumentos de verificacion: calibres fijos
de limites (02.14)

En la fabricacion de grandes series de piezas o elementos mecanicos no resulta
operativo realizar mediciones individuales, sino verificaciones, es decir,
comprobaciones que permitan asegurar que el elemento fabricado se encuentra
dentro de los margenes o especificaciones de tolerancia previstos. Para ello, se
han desarrollado una serie de instrumentos de verificacién que se caracterizan
por no contar con escalas de medida. Son los calibres fijos, también denominados
calibres de limites o de tolerancias, en los talleres cominmente conocidos como
calibres «pasa/no pasa», en inglés «go/don’t go», que materializan los valores
extremos, maximo y minimo de una tolerancia determinada, y permiten verificar
con rapidez y sin necesidad de utilizar instrumentos delicados o sofisticados la
aceptaciéon o no de las piezas fabricadas, es decir, la conformidad o no
conformidad de un cierto elemento dimensional con respecto a una condicién
preestablecida, su intervalo de tolerancia dimensional.

Estos calibres pueden adoptar formas muy diversas, dependiendo del tipo de
pieza o elemento que verifiquen. Por ejemplo, para los ejes adoptan la forma de
anillas; un juego de dos, una denominada «pasa» y otra denominada «no pasa».

Figura 73. Juego de calibres fijos de anilla, «pasa/no pasa». (Mitutoyo).
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Figura 74. Juego de calibres fijos para roscas exteriores, «pasa/no pasa». (Mitutoyo).

Si se trata de la verificacidon de didmetros de agujeros tendremos un unico
calibre tampodn o cilindrico que en cada uno de sus extremos materializa el limite
maximo y minimo de la tolerancia. Los calibres tampdn pueden ser roscados para
controlar las tolerancias de agujeros roscados.

Figura 76. Calibre tampdn para agujeros roscados.

Existen también calibres de tolerancia adaptables para ejes, estos pueden
ajustarse dentro de unos limites utilizando bloques patrdn, compensando los
desgastes por uso. Para proceder a su reglaje, es preciso liberar los tornillos de
fijacién, mover los de arrastre y situar los topes o palpadores a la medida
volviendo a bloquear los tornillos. La Figura 77 muestra uno de este tipo.
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Figura 77. Calibre de doble herradura.

Figura 78. Calibre de herradura regulable.

Sobre este instrumental consultar las siguientes normas: UNE 4-031-76,
UNE 4-033-33 y UNE 4-034-79. )

Por otra parte, estan las galgas, que en realidad son instrumentos de
comparacion, pero que se han incluido en este apartado. Existen de diferentes
tipos, y, dependiendo de su tipo, sirven para comprobar roscas, espesores, radios,

dientes de engranajes, etc.

Figura 79. Galgas de roscas, espesores y radios.



