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En general, la finalidad basica de las mediciones dimensionales es
determinar, con la exactitud requerida, las magnitudes particulares
sometidas a medicion (mensurandos pertenecientes a las magnitudes
generales longitud y angulo plano).

En la produccion, garantizar y verificar la concordancia del producto
fabricado con sus especificaciones de diseno.

La necesidad actual de una mayor exactitud en las mediciones procede
de las nuevas exigencias:

oTolerancias de fabricacidon mas estrechas,

oCompactacion y miniaturizacion de componentes y productos (p. €j.,
microelectronica),

oDisefio compensado entre fuerzas y tensiones,
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La necesidad actual de una mayor exactitud en las mediciones procede
de las nuevas exigencias:

oMayor precision operacional y mejores prestaciones en sistemas
dinamicos, lo que implica tolerancias de posicion, forma geométrica y
calidad superficial mas estrechas,

oEnsamblado automatico a altas velocidades,

olntercambiabilidad general de piezas, componentes y repuestos
(globalizacion),

oFiabilidad en el funcionamiento de maquinas y fabricaciones en general.
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Division clasica de la Metrologia Dimensional

Metrologia Dimensional

!

— Micro- y Nanogeométrica

—> Acabado Superficial

—> Nanometrologia
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Macrogeomeétrica

Dimensiones
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Longitud

Angulos

Formas
Rectitud, Planitud

Redondez, Cilindricidad
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Tolerancias
Linea de cota
\ o Los planos de fabricacion deben
0 = 47 incluir: o .
A o e - cotas y tolerancias dimensionales
: - cotas y tolerancias angulares

- tolerancias geométricas (formay

| 7 posicion)
7 B - tolerancias microgeomeétricas
/ (acabado superficial)

Para acotar un plano es
necesario conocer bien:

- El material a emplear

- El proceso productivo

- La funcionalidad de la pieza
j - Las técnicas e instrumentos
de medicion

1

|

1

!
818

75

JR=]1]

\Gil(JS

|6EI
I

'--_|_.--'

yis)

Simbolo de didmetro

A_.J 2 Talodros M12x1,25




1.) CAMPUS
s DE EXCELENCIA

POI.ITENICA INTERNACIONAL

“Ingeniamos el futuro”

Universidad Politécnica de Madrid

E.TS. de Ingenieria
y Disefio Industrial

Tolerancias geométricas

- Perfil de una superficie

ORIENTACION
FURMA. - Concentricidad
- Planitud - Coaxialidad
i :Bﬁﬂt'ﬁd - Simetria
- Redondez ] .
- Cilindricidad L DlmmanEas
- Perpendicularidad
Tolerancias
Geometricas
SITUACION EXCENTRICIDAD
- Posicién (de giro)
- Perfil de una linea : E“‘F“lﬂr
xial

Total
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Tolerancias geométricas

Simbolos
y propiedades
de las tolerancias

Indicacion en los planos y Explicacidn

Indicacion en el plano

Zona de tolerancia

Explicacion

— | Rectitud

El eje del cilindre asociado
a los limites de tolerancia
debe hallarse dentro

de un cilindro
de digmetso 0,08 mm

U Planitud

La superficie debe estar
Entn dos planos paralelos
eparados entre si 0,08 mm

O Redondez

La circunferencia

de cualquier seccion
ransversal debe hallarse
entre dos drculos
coplanares concéntrices
separados 0,1 mm
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Tolerancias geométricas

Simboles Indicacion en los planos y Explicacién
y propiedades
de las tolerancias Indicacion en el plano Zona de tolerancia Ezplicacion

La superficie cilindrica
debe hallarse entre
dec cilindroc coaxialac
separados 0,1 mm

Clindri-
oidad

En cualquier seccion
paralela a la superficie.
el perfil debe hallarse
entre des lineas que
‘|envuelven circulos

de didmetro 0,04 mm,
cuyos centros se sitian
enuna linea de forma
gesmétrica ideal

N\ Perfil de
una linea

La superficie
debe hallarse
Pectil entre des superficies
() deuna % |que envuelven esferas
suparficie de diametro 0,02 mm,

cuyos centros se sitilan
sobre una superficie
de forma geemétrica ideal
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Origen de los defectos macrogeométricos

Precision de las maquinas-herramienta utilizadas en la fabricacion, y el estado
de conservacion de las mismas, en el momento de la mecanizacion de las
piezas.

Calidad y estado de desgaste de la herramienta de mecanizacion.

Deformaciones elasticas de la pieza, en su fijacion a la maquina.

Deformaciones debidas a dilatacion térmica, tanto de la pieza como de la
maquina, en funcion de sus respectivas temperaturas durante el proceso de
mecanizado.
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Origen de los defectos microgeométricos

Las causas a que obedecen los defectos microgeométricos son también
variadas, pero ligadas a la maquina herramienta que produce la pieza:

oFilo de la herramienta
oVelocidad de giro
oAvance del husillo
oVibraciones, etc.

Caracteristicas como resistencia al desgaste, rodadura, deslizamiento,
propiedades de lubricacion, resistencia a la fatiga, intercambiabilidad
funcional, resistencia a la corrosion, etc. estan ligadas al estado superficial del
elemento en cuestion.
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Para realizar una medicion, es necesario hacer previamente un estudio

cuidadoso de:
oEl mensurando
oLas condiciones ambientales existentes
oEl proceso a seguir (método y procedimiento)
olLas normas aplicables, si es el caso
oLos instrumentos a emplear (caracteristicas metrologicas)

El objetivo de una medicion es determinar el valor del mensurando; esto es, el
valor de la magnitud particular sometida a medicion.

El resultado de una medicion es solo una aproximacion o estimacion del valor
del mensurando. Unicamente se halla completo cuando estd acompariado de
su incertidumbre.

Incertidumbre de medicion: Parametro asociado al resultado de una medicién,
que caracteriza la dispersion de los valores que pueden ser razonablemente
atribuidos al mensurando.
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En la practica existen muchas posibles fuentes de incertidumbre en una
medicion, entre ellas:

oDefinicién incompleta del mensurando.
oRealizaciéon imperfecta de la definicion del mensurando.
oMuestra no representativa del mensurando.

oConocimiento inadecuado de los efectos de las condiciones ambientales sobre la
medicién, o medicidon imperfecta de dichas condiciones ambientales.

oLectura sesgada de instrumentos analdgicos por parte del operador.
oResolucion del instrumento de medida.
oValores inexactos de los patrones de medida y/o de los materiales de referencia.

oValores inexactos de constantes y otros parametros obtenidos de fuentes externas
y utilizados en el algoritmo de tratamiento de datos.

oAproximaciones y suposiciones establecidas en el método y procedimiento de
medicion.

oVariaciones en la repeticion de las observaciones del mensurando bajo condiciones
aparentemente idénticas.
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Cuando se pretende medir con cierta exactitud la longitud de un objeto
material, es necesario conocer su temperatura, asi como el valor del
coeficiente de dilatacion.

Las mediciones de gran exactitud unicamente pueden realizarse en locales
que cumplan las caracteristicas siguientes:

oTemperatura constante: Los resultados de medida vienen referidos a 20 ° C, por
tanto es indispensable trabajar en un local cuya temperatura sea lo mas proxima
posible a esta referencia.

oAusencia de vibraciones: Las vibraciones podrian dar lugar a desplazamientos
imperceptibles de las muestras bajo medicion, o de ciertos 6érganos de las maquinas
de medicion, o generar un ruido que hiciera imposible la medicion.

oGrado higrométrico adecuado.
oLimpieza y ausencia de polvo.

Tas haber adoptado las precauciones necesarias para obtener una buena
estabilidad en temperatura, y para eliminar las vibraciones, la regulacion del
grado de humedad y el trabajo en ausencia de polvo son faciles de conseguir.
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INFLUENCIAS:

temperatura: constancia, variacion temporal, variacion espacial
vibraciones

humedad adecuada

indice de refraccion del aire [n =1 (¢, p, hr, CO2)]

dilatacion térmica de los materiales

limpieza y ausencia de polvo

error de coseno

error de Abbe

manipulacion adecuada

flexion de patrones/piezas sobre apoyos inadecuados (Airy, Bessel)
deformacion de Hertz, debida a la fuerza de contacto
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Puntos de apoyo para mantener extremos
horizontales y caras extremas verticales y
paralelas entre si
(puntos de Airy) (bloques patrén
longitudinales)
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Puntos de apoyo para flexion minima
(puntos de Bessel) (reglas a trazos)

0,211L 7021ML
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0, =G/L

Distintas posiciones de

los apoyos de una regla N L
poy a Lo il
Descripcién Ecuacion Posicion relativa del apeyo », = x./L
M t los ext Vi-i
igual 2 momenta an el centra M (L) = M(©) = —M(L[2) g

Angulo nulo en los extremos _ d_" _ l _ﬁ
(puntos de Ary) p_[d:]ﬂo,‘_n 2 6
1 23
Flecha nula en los extremns w() =w((l) =0 2 [Jﬁcos |:§ (rr + arctan (%))] - !} = 0.2142
Sec anulqn_ los variacioncs
g;é::g;‘é::;’ de |a regla Ab=10 10— 30 =25 =021
El error proyectado r 2
resulta n':ini,r’nizado d f : (dw(:.u,)) dx (=0 = + l: e I—(Zbi —* = 1650/2)' 2 = 0.2203
{puntos de Bessel) dug | Jo 2 dx 2 2 2
flacha en los extremos w(L/2) = w(0) o 1 N Jj ;
igual a flecha en el centra 3 []
Flecha nula en el centro w(L/2)=0 1(/30- 5) = 0.2386
2 .
265 24295 | 9./9531/5 Metrologia 46 (2009) 187-195,

z=[T+ 3 cos{—uctm[ 71 / ]l] Influence of sample support on measuring line scales,

R Koning, B Przebierala, C Weichert, J Fligge, H Bosse
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Influencias y errores. indice de refraccién del aire

1+10-(0,5953—0,009876-¢)-
n=1+| 8091,37 4 2223283 15518 P [ +107-(0, i )1”)10-8
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130—| — | 38,9-| —
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Blogue
patrén a Bloque patron de referencia
calibrar

Acero Carburo | Ceramica
Acero - +0,07 ym | -0,03um
Carburo -0,07 um - b
Ceramica | +0,03 pm b+ -

2
2 7k,

o Fuerza de palpado

o Propiedades elasticas de loa materiales

o Diametro punta del palpador

Universidad Politécnica de Madrid

E.TS. de Ingenieria
y Disefio Industrial

5

escuela técnica superior de
ngen
eno

n

us

z
al



Universidad Politécnica de Madrid @ =<t

Dt
I 23
3_' 2]

2
O]

CAMPUS e |
DE EXCELENCIA E.TS. de Ingenieria ﬂE RO
INTERNACIONAL y Disefio Industrial

“Ingeniamos el futuro”

Influencias y errores. Error de coseno

Regla no paralela al movimiento

Pieza no paralela al movimiento

Pieza no paralela a la escala

| EJEDE

\ LONGTUDDELAESCALALS | - FSCALS
- ,

oL = L(l—cosa) =%0{2L

| S — LANGITUD MEDIDA L —

L= Lscos8, 3-es§
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Influencias y errores. Error de abbe
B p=10 5 26
30 1z I
Error de medida f l ¢ =0,35".., 2,6'
en um  HEEEEEL +—
o fl AT |
/ f=asing=aff w=1
0,75"
10 ‘ _ 06"
g ‘ ; i 0.35°
‘ 0.2
EjSRpeR: 10 20 30 40 a/mm 50
a=20mm, ¢=1 Distancia eje de medida-pieza — .
—= f =adan g = a-8in p=aq = 5um eabbe a Sen¢
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Influencias y errores. Dilatacion térmica

13,0

Variacion

AL=L-a-(T-20)

Acero Carburo de
cromo

Carburo de Ceramica
tungsteno (Zr0y,

o Longitud nominal del mensurando
o Coeficiente de dilatacion térmica del mensurando

o Temperaturas del mensurando
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E: ma de Trazabilidad / Diseminacion de la unidad de itud: metro

Diseminacién
Trazabilidad
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4.1 (3.2)
indicacion, f

valor proporcionado por un instrumento o sistema de medida

NOTA 1: La indicacion puede presentarse en forma visual o acustica, o
puede transferirse a otro dispositivo. Frecuentemente viene dada por la posicion
de una aguja en un cuadrante para salidas analdgicas, por un numero visualizado
o impreso para salidas digitales, por un codigo para salidas codificadas, o por el
valor asignado para el caso de medidas materializadas.

NOTA 2: La indicacion y el valor de la magnitud medida correspondiente
no son necesariamente valores de magnitudes de la misma naturaleza.
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4.12 (5.10)

sensibilidad de un sistema de medida, f
sensibilidad, f

cociente entre la variacion de una indicacion de un sistema de medida y
la variacion correspondiente del valor de la magnitud medida

NOTA 1: La sensibilidad puede depender del valor de la magnitud medida.

NOTA 2: La variacion del valor de la magnitud medida debe ser grande en
comparacion con la resolucion.

NOTA 3: Es la pendiente de la curva de calibracion. Si es una recta, la
sensibilidad es constante. Ej. coef. de sensibilidad: 10 mV/mm.
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4.14

resolucion, f

minima variacion de la magnitud medida que da lugar a una variacion
perceptible de la indicacidn correspondiente

NOTA: La resolucion puede depender, por ejemplo, del ruido (interno o
externo) o de la friccion. También puede depender del valor de la magnitud
medida.
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4.19 (5.14)
estabilidad de un instrumento de medida, f
estabilidad, f

propiedad de un instrumento de medida por la que éste conserva
constantes sus caracteristicas metroldgicas a lo largo del tiempo

NOTA: La estabilidad puede expresarse cuantitativamente de varias
formas.

EJEMPLO 1: Mediante un intervalo de tiempo en el curso del cual una
caracteristica metrologica varia una cantidad determinada.

EJEMPLO 2: Por la variacion de una propiedad en un intervalo de tiempo
determinado.
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Caracteristicas metrologicas destacables
4.19 (5.14)
estabilidad de un instrumento de medida, f
estabilidad, f

Laser beam stability

710
700
690

Output power

0 6 12 18 24 30
Time [min]
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4.21 (5.16)

deriva instrumental, f

variacion continua o incremental de una indicacién a lo largo del tiempo,
debida a variaciones de las caracteristicas metroldgicas de un instrumento de
medida

NOTA: La deriva instrumental no se debe a una variacion de la magnitud
medida, ni a una variacion de una magnitud de influencia identificada.
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Caracteristicas metrologicas destacables

4.21 (5.16)
deriva instrumental, f

1 A 1 " ' - A i

60560
60540
60520 -
- 60500 -
60480 -
60460 -
- 60440 -
60420

Drift: -1.6x10 “/day |

770 Hz

Counter gatetime=1s

- 9,192

0 10000 20000 30000 40000 50000
Time (s)

Clock Output Frequency [Hz]
631
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4.21 (5.16)

deriva instrumental, f

variacion continua o incremental de una indicacién a lo largo del tiempo,
debida a variaciones de las caracteristicas metroldgicas de un instrumento de
medida

NOTA: La deriva instrumental no se debe a una variacion de la magnitud
medida, ni a una variacion de una magnitud de influencia identificada.
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4.23 (5.17)

tiempo de respuesta a un escaléon, m

intervalo de tiempo comprendido entre el instante en que un valor de la
magnitud de entrada de un instrumento o sistema de medida sufre un cambio
brusco entre dos valores constantes especificados, y el instante en que la
indicacion correspondiente se mantiene entre dos limites especificados,
alrededor de su valor final en régimen estacionario



Universidad Politécnica de Madrid @ ocvelo anico s

la técnica superior de

CAMPUS . LI ngenieria

DE EXCELENCIA E.T.S. de Ingenieria™ g sego ;’
TITZSNITY | INTERNACIONAL y Diseno Industrial ndusttial

“Ingeniamos el futuro”

213 (3.95)
exactitud de medida, f
exactitud, f

proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un
mensurando

NOTA 1: El concepto “exactitud de medida” no es una magnitud y no se
expresa numéricamente. Se dice que una medicidn es mas exacta cuanto mas
pequeno es el error de medida.

NOTA 2: El término “exactitud de medida” no debe utilizarse en lugar de
veracidad de medida, al igual que el término “precision de medida” tampoco
debe utilizarse en lugar de “exactitud de medida”, ya que esta ultima incluye
ambos conceptos.

NOTA 3: La exactitud de medida se interpreta a veces como la proximidad
entre los valores medidos atribuidos al mensurando.
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215
precision de medida, f
precision, f

proximidad entre las indicaciones o |los valores medidos obtenidos en
mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo
condiciones especificadas

NOTA 1: Es habitual que la precision de una medida se exprese
numeéricamente mediante medidas de dispersion tales como la desviacion tipica,
la varianza o el coeficiente de variacion bajo las condiciones especificadas.

NOTA 2. Las “condiciones especificadas” pueden ser condiciones de
repetibilidad, condiciones de precision intermedia, o condiciones de
reproducibilidad (véase la norma ISO 5725-1:1994).



E PG Universidad Politécnica de N.Iadrid .nug\ grc“eprod
Y DE EXCELENCIA E.TS. de Ingenieria ydEe o j
R~ ONAL y Diseno Industrial ndustrial
215
precision de medida, f
precision, f

NOTA 3: La precision se utiliza para definir la repetibilidad de medida, la
precision intermedia y la reproducibilidad.

NOTA 4. Con frecuencia, “precision de medida” se utiliza, errobneamente,
en lugar de exactitud de medida.
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2 Exacto pero
Y preciso no preciso
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Preciso pero 4 Ni preciso
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no exacto
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2.18
sesgo de medida, m
sesgo, m

valor estimado de un error sistematico
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2.17 (3.14)

error sistematico de medida, m
error sistematico, m

componente del error de medida que, en mediciones repetidas,
permanece constante o varia de manera predecible

NOTA 1: El valor de referencia para un error sistematico es un valor
verdadero, un valor medido de un patrén cuya incertidumbre de medida es
despreciable, o un valor convencional de una magnitud.

NOTA 2: El error sistematico y sus causas pueden ser conocidas o no.
Para compensar un error sistematico conocido puede aplicarse una correccion.

NOTA 3: El error sistematico es igual a la diferencia entre el error de
medida y el error aleatorio.
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2.19 (3.13)

error aleatorio de medida, m
error aleatorio, m

componente del error de medida que, en mediciones repetidas, varia de
manera impredecible

NOTA 1: El valor de referencia para un error aleatorio es la media que se
obtendria de un numero infinito de mediciones repetidas del mismo mensurando.

NOTA 2: Los errores aleatorios de un conjunto de mediciones repetidas
forman una distribucion que puede representarse por su esperanza matematica,
generalmente nula, y por su varianza.

NOTA 3: El error aleatorio es igual a la diferencia entre el error de medida y
el error sistematico



