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INTRODUCCION.

Los siguientes apuntes de la materia de metrologia y normalizacion tienen como fin
ser el apoyo didactico de los alumnos de dicha materia. Cabe sefialar que muchos
de los temas que se tratan son solo introductorios debido a las limitaciones de
tiempo de cada semestre, también se debe destacar que estos apuntes tienen el fin
de ser un apoyo para la ensefianza en competencias.

Los temas estan organizados de acuerdo con el programa oficialmente autorizado
con clave AEH-1393 para metrologia y normalizacién de ingenieria mecanica que
se imparten en el sistema Tecnoldgico Nacional de México.

Esta asignatura da las bases para aplicar e interpretar normas y procedimientos a
nivel nacional e internacional para afrontar con éxito la produccién de bienes y
servicios. A través de los instrumentos de medicion de mayor aplicacion apoyara la
certificacion y/o acreditacidbn con las normas vigentes, que se utilizan en los
diferentes procesos de fabricacion, los sistemas de manufactura y la gestién de los
sistemas de calidad.

La metrologia que estudia los procesos de medida de magnitudes relacionadas con
la longitud: distancias, formas, angulos, caracteristicas geométricas, etc. Esta
asignatura es de gran importancia en la industria en general, pero muy
especialmente en la de manufactura pues las dimensiones y la geometria de los
componentes de un producto son caracteristicas esenciales del mismo, ya que,
entre otras razones, la producciéon de los diversos componentes debe ser
dimensionalmente homogénea, de tal suerte que estos sean intercambiables aun
cuando sean fabricados en distintas maquinas, en distintas plantas, en distintas
empresas o, incluso, en distintos paises.

En la primera unidad hace referencia a la introduccién y conceptos basicos de la
medicién, en la segunda unidad es aplicaciébn y manejo de los instrumentos de
medicion, Instrumentos de medida y verificacion de magnitudes lineales y angulares
y en la tercera unidad medicion, medicion, verificacion y tolerancia de roscas y
engranes.
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1. INTRODUCCION Y CONCEPTOS BASICOS
1.1. La metrologia como ciencia

La metrologia (del griego “Metron”, medida y “logos” estudio, ciencia o tratado).

Se puede definir metrologia como: La ciencia que tiene por objeto el estudio de
sistemas de medida.

Metrologia: ciencia que tiene por objeto el estudio de sistemas de unidades y de las
magnitudes, definen también las exigencias técnicas de los métodos e instrumentos
de medida.

Comprende todos los aspectos tanto tedricos como practicos, que se refieren a las
mediciones, en campos como la ciencia y la tecnologia.

El avance cientifico ha estado ligado con los avances en las mediciones y son un
medio para descubrir los fendmenos naturales de manera cuantitativa. Cierto
qguimico ruso (Mendeléyev) dijo: “la ciencia comienza donde empieza la medicién,
no siendo posible la ciencia exacta en la ausencia de mediciones”

1.2. Importancia y necesidades de las mediciones

Las mediciones son importantes porque se usan todos los dias, para describir una
simple altura, una distancia, en la industria, en centros de investigacién y en muchos
campos. Es practicamente imposible describir cualquier cosa sin referirse a la
metrologia.

Son necesarias en todas las profesiones porque nos permiten conocer de forma
cuantitativa las propiedades fisicas, quimicas, térmicas, eléctricas, etc. De los
materiales. Los beneficios que se tienen son varios:

e Proporciona los medios técnicos necesarios para asegurar mediciones
correctas.

e Garantiza un sistema congruente de medicion a través de las unidades de
medida adecuadas.

e Apoya la competitividad en la industria a través de medidas y ensayos
exactos.

e Facilita la investigacion y el desarrollo. Proporciona herramientas de medida
gue facilitan el control de la calidad.

e Permite la normalizacion internacional de los diferentes productos.
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1.3. Sistemas de unidades y patrones

Sistemas de unidades
« Sistema internacional (SI)

Actualmente se reconoce al Sistema Internacional (SI) de Unidades como un
sistema universal y su aplicacion se esta extendiendo gradualmente a todo los
paises y campos de la ciencia y la ingenieria.

En el S| se reconocen siete unidades basicas:

Unidad de tiempo. El segundo (s) es la duracion de 9 192 631 770 periodos de la
radiacion correspondiente a la transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado
fundamental del &tomo de cesio 133.

Unidad de longitud. EI metro (m) es la longitud del trayecto recorrido en el vacio por
la luz durante un tiempo de 1/299 792 458 de segundo.

Unidad de masa. El kilogramo (kg) es igual a la masa del prototipo internacional del
kilogramo.

Unidad de intensidad de corriente eléctrica. EI ampere (A) es la intensidad de una
corriente constante que, manteniéndose en dos conductores paralelos, rectilineos,
de longitud infinita, de seccién circular despreciable y situados a una distancia de
un metro uno de otro en el vacio, produce una fuerza igual a 2 x 10-7 newton por
metro de longitud.

Unidad de temperatura termodindmica. El kelvin (K), unidad de temperatura
termodinamica, es la fraccion 1/273.16 de la temperatura termodindmica del punto
triple del agua.

Unidad de cantidad de sustancia. EI mol (mol) es la cantidad de sustancia de un
sistema que contiene tantas entidades elementales como atomos hay en 0,012
kilogramos de carbono 12. Cuando se emplee el mol, deben especificarse las
unidades elementales, que pueden ser atomos, moléculas, iones, electrones u otras
particulas o grupos especificados de tales particulas.

Unidad de intensidad luminosa. La candela (cd) es la unidad luminosa, en una
direccién dada, de una fuente que emite una radiacién monocromatica de frecuencia
540 x 1012 Hertz y cuya intensidad energética en dicha direccion es 1/683 Watt por
estereorradian.




Tabla 1 Sistema de unidades fundamentales
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MAGNITUDES UNIDADES SIMBOLOS
Longitud Metro M
Masa Kilogramo Kg
Tiempo Segundo S
Intensidad de corriente eléctrica | Amper A
Temperatura Kelvin K
Intensidad luminosa Candela Cd
Cantidad de sustancia Mol mol

Tabla 2 Sistemas de unidades derivadas
MAGNITUDES UNIDADES SIMBOLOS
Trabajo Joule J
Fuerza Newton N
Presion Pascal Pa
Potencial eléctrico Volt Y
Potencia Watt w
Capacitancia Farad F
Carga eléctrica Coulomb C
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Patrén

Un patron puede ser un instrumento de medida, una medida materializada, un
material de referencia o un sistema de medida destinado a definir, realizar o
reproducir una unidad o varios valores de magnitud, para que sirvan de referencia.

Patrén internacional

Patron reconocido por un acuerdo internacional para servir como referencia
internacional para la asignacion de valores a otros patrones de la magnitud
considerada. La Conferencia General de Pesas y Medidas de la Convencion del
Metro es el organismo que reconoce los patrones internacionales y que se
encuentran depositados en la oficina internacional de pesos y medidas (BIPM) en
Sevres, Francia.

Patrén nacional

Patron reconocido por una decision nacional, en un pais, para servir como
referencia para la asignacion de valores a otros patrones de la magnitud
considerada.

Patron primario

Patron que es designado o ampliamente reconocido como poseedor de las mas
altas cualidades metroldgicas y cuyo valor se acepta sin referirse a otros patrones
de la misma magnitud. Este concepto es valido tanto para las unidades béasicas
como para las derivadas.

Patron secundario

Patrdon cuyo valor se establece por comparacion con un patrén primario de la misma
magnitud.

Patrén de referencia

Patrén, en general de la mas alta calidad metroldgica disponible en un lugar dado o
en una organizacion determinada, del cual se derivan las mediciones realizadas en
dicho lugar.

Patrén de trabajo

Patron que se utiliza corrientemente para calibrar o controlar medidas
materializadas, instrumentos de medida o materiales de referencia.

Un patrén de trabajo es habitualmente calibrado con un patron de referencia.
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Un patrén de trabajo utilizado corrientemente para asegurar que las medidas estan
realizadas correctamente se denomina patrén de control.

Patréon de transferencia

Patron utilizado como intermediario pata comparar patrones.

1.4. Conceptos de medidas, precision y exactitud
Medida

Es una cantidad estandarizada de una determinada magnitud fisica.
Medicion

Es un procedimiento en el cual se compara una cantidad desconocida, con un
estandar conocido, usando un sistema de unidades aceptado y consistente.

Precision

Se refiere a la dispersion del conjunto de valores obtenidos de mediciones repetidas
de una magnitud. Cuanto menor es la dispersién mayor es la precisién. Cuanto mas
cercanas son las medidas mas preciso sera el sistema y esto es independiente al
objetivo o0 a la dimensién correcta. En si se puede decir que la precision es el grado
de repetibilidad del resultado.

Exactitud

Se refiere a que tan cerca del valor real se encuentra el valor medido. En términos
estadisticos, la exactitud esta relacionada con la desviacion o el sesgo de una
estimacion. Cuanto menor es el sesgo o la desviacibn mas exacta es una
estimacion. Se podria resumir que exactitud es el grado de veracidad, mientras que
precision es el grado de reproductibilidad.
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Fig. 1 Precision y exactitud.

1.5. Sensibilidad = Incertidumbre
Sensibilidad

En los instrumentos de medicién, como la minima variacion en la magnitud medida
que puede apreciar el instrumento de medicion.

Un instrumento de medida es tanto mas sensible cuanto mas pequefia sea la
cantidad que puede medir.

La sensibilidad con que se fabrican los aparatos de medida depende de los fines a
los que se destina. No tiene sentido fabricar un instrumento que aprecie una
distancia en milésimas de pulgada para que la use una persona que construye
carreteras.

Incertidumbre o inexactitud

Se define como la diferencia entre el valor medido y el valor convencionalmente
verdadero del objeto que se esta midiendo. Incertidumbre es la cuantificacion de la
duda que se tiene sobre el resultado de la medicion.

Incertidumbre e inexactitud es igual al valor maximo menos el valor minimo.
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Ejemplo: La mesa mide 90cm de longitud, cual sera la incertidumbre de las
siguientes 5 dimensiones.

90.03cm., 90.05 cm., 90.cm., 89.9cm, 89.95cm
La incertidumbre se obtendra de la diferencia siguiente: 90.05cm menos 89.9cm
La incertidumbre o inexactitud es de 0.15

Cuanto menor la incertidumbre de las medidas, siempre sera mejor.

1.6. Errores en las mediciones

Cuando se realizan mediciones, no es posible evitar una serie de errores, pero
si buscar que estos sean minimos. Aun cuando las efectle la misma persona,
el mismo dia, el mismo método, el mismo instrumento, la misma pieza, puede
existir variaciones en los resultados. A continuacion se mencionan las siguientes
clasificaciones.

» Clasificacion general de los tipos de errores
» Clasificacion de los errores de acuerdo con la causa de origen

Clasificacion general de los tipos de errores

Los errores cometidos pueden clasificarse segun se produzcan por la forma en la
gue se realiza la medida en:

Error accidental: Son aquellos que se producen debido a un error por causas
diferentes y que no tienen por qué repetirse. Ejemplo: Leemos en el micrometro
una lectura y anotamos otra.

Error sistematico: Se debe a una mala realizacion de las medidas que se repite
siempre. Ejemplos: Se hacen medidas con un aparato que tenga un defecto de
fabricacion, miramos siempre la probeta desde un angulo equivocado (error de
paralaje). Los errores sistematicos son de signo conocido (ya que se tiene
conciencia de que se esta cometiendo y ademas se puede corregir). Por otra
parte, cuando realizamos una medida nos alejamos siempre algo del valor real de
la magnitud.
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Para determinar la precision de una medida usamos dos tipos de errores:

Error absoluto: Desviacion entre el valor medido y el valor real. Tiene las mismas
unidades que la magnitud medida.

Error relativo: Cociente entre el error absoluto y el valor real. Es adimensional. Nos
da una idea méas exacta de la precision a la hora de comparar dos 0 mas medidas.

Clasificacion de los errores de acuerdo con la causa de origen

Errores del operador o por el modo de medicion: Muchas de las causas del error
aleatorio se deben al operador, por ejemplo: falta de agudeza visual, descuido,
cansancio, alteraciones emocionales, etcétera. Para reducir este tipo de errores es
necesario capacitar al operador.

Error por el uso de instrumentos no calibrados: Instrumentos no calibrados o cuya
fecha de calibracion esta vencida, asi como instrumentos sospechosos que pueden
presentar alguna anormalidad en su funcionamiento no deben utilizarse para
realizar mediciones hasta que no sean calibrados y autorizados para su uso.

Error por la fuerza ejercida al efectuar mediciones: La fuerza ejercida al efectuar
mediciones puede provocar deformaciones en la pieza por medir, el instrumento o
ambos.

Error por instrumento inadecuado: Antes de realizar cualquier medicién es necesario
determinar cual es el instrumento o equipo de medicion méas adecuado para la
aplicacion de que se trate.

Errores por puntos de apoyo: Especialmente en los instrumentos de gran longitud la
manera como se apoya el instrumento provoca errores de lectura.

Errores por método de sujecién del instrumento: EI método de sujecion del
instrumento puede causar errores un indicador de caratula esta sujeto a una
distancia muy grande del soporte y al hacer la medicion, la fuerza ejercida provoca
una desviacion del brazo.

Error_por distorsion: Gran parte de la inexactitud que causa la distorsiébn de un
instrumento puede evitarse manteniendo en mente el principio o la ley de Abbe: la
maxima exactitud de medicidon es obtenida si el eje de medicidén es el mismo del eje
del instrumento.

Error de paralaje: Este error ocurre debido a la posicion incorrecta del operador con
respecto a la escala graduada del instrumento de medicion, la cual esta en un plano
10
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diferente El error de paralaje es mas comun de lo que se cree. Este defecto se
corrige mirando perpendicularmente el plano de medicion a partir del punto de
lectura.

Error de posicion: Este error lo provoca la colocacion incorrecta de las caras de
medicion de los instrumentos, con respecto de las piezas por medir.

Fig. 2 Error de posicion

Error por desgaste: Los instrumentos de medicién, como cualquier otro objeto, son
susceptibles de desgaste, natural o provocado por el mal uso.

Error por condiciones ambientales: Entre las causas de errores se encuentran las
condiciones ambientales en que se hace la medicion; entre las principales destacan
la temperatura, la humedad, el polvo y las vibraciones o interferencias (ruido)
electromagnéticas extrafias

1.7. Calibracion y verificacion de los instrumentos de medicion

Error instrumental: Se determina mediante la calibracion.

Calibracién: Es la comparacion de las lecturas proporcionadas por un instrumento
0 equipo de medicién.

La calibracién es una accidn estrictamente vinculada con las caracteristicas
metrologicas del instrumento.

Permite asegurar la calidad de medicion de este dentro de los margenes de
incertidumbre establecidos, por lo que, es considerada un procedimiento basico
por la actividad de la metrologia.

Verificacion: Consiste en revisar, inspeccionar, ensayar, comprobar, supervisar; los

procesos o servicios, que estén con los requisitos especificados.
11
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La verificacion ofrece la seguridad de cumplimiento con reglamentaciones y
especificaciones establecidas como asi también de una correcta medida en
instrumentos de medicidn, especialmente en aquellos que requieren de verificacion
y aprobacion de modelo.

La calibracion de los instrumentos se puede ver alterada por muchas cosas,
incluyendo inicializacién inadecuada por configuracion o instalacion inapropiada,
contaminacion, dafos fisicos, o deriva en el tiempo. Algunas veces este cambio en
la calibracién provoca cambios en la calidad del producto o servicio.

Estos cambios en la calidad pueden ser advertidos mediante rutinas de calibracion
de los instrumentos, protegiendo asi la repetibilidad de su proceso y su
especificacion garantizada.

La seleccion de su proveedor de servicios de calibracion es tan importante como la
calibracion misma, un laboratorio de metrologia confiable, debe contar con los
siguientes requisitos:

Sistema de calidad basado en ISO/IEC 17025.

Patrones de referencia de alta exactitud, trazables a patrones nacionales.
Procedimientos de calibracion basados en normas nacionales e internacionales.
Instalaciones con condiciones ambientales controladas.

Personal altamente acreditado y certificado en metrologia e instrumentacion.
Tiempo de respuesta 6ptimo a su solicitud de servicio.

12
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2.  INSTRUMENTOS DE MEDIDA Y VERIFICACION DE MAGNITUDES
LINEALES Y ANGULARES

Un instrumento de medicidn es un aparato que se usa para comparar magnitudes
fisicas mediante un proceso de medicion. Como unidades de medida se utilizan
objetos y sucesos previamente establecidos como estandares o patrones y de la
medicion resulta un nimero que es la relacion entre el objeto de estudio y la
unidad de referencia. Los instrumentos de medicion son el medio por el que se
hace esta ldgica conversion.

2.1. Instrumentos basicos (Regla, compas, lainas, cuenta hilos, patrones de
radios)

Regla: La regla graduada es un instrumento de medicion con forma de plancha
delgada y rectangular que incluye una escala graduada dividida en unidades de
longitud, por ejemplo, centimetros o pulgadas; es un instrumento Gtil para trazar
segmentos rectilineos con la ayuda de un boligrafo o lapiz, y puede ser rigido,
semirrigido o flexible, construido de madera, metal, material plastico, etc.

Paralaje: al dirigir la vista al objeto a medir debemos hacerlo de manera
exactamente perpendicular a la regla.

De lo contrario, estariamos introduciendo lo que se conoce como un error de
paralaje, este ocurre debido a la posicién incorrecta del operador con respecto a la
escala graduada del instrumento de medicion, la cual esta en un plano diferente.
Este error también se disminuye empleando reglas con el borde graduado
biselado.

Fig. 3 Reglas graduadas en centimetros y pulgadas.

13
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Compas: Un compas es un instrumento que nos sirve para dibujar y medir
diametros, puede ser interior o exterior. Un error de medicidon en un compas puede
presentarse desde la marca o tipo de compas, hasta el tipo de punta en que termina,
o bien se puede estimar también un error dependiendo la superficie donde se haga
el trazo.

Fig. 4 Compas

Lainas: Consisten en una serie de laminas delgadas que tienen marcado el espesor
y son utilizadas para medir pequefias aberturas o ranuras.

Son lainas pequefas de diferente calibre vienen en milésimas o en micras segun
sea el caso si utilizas el sistema inglés o el sistema métrico, cada hoja trae la
graduacion anotada por ejemplo si se va a medir 15 milésimas abres las hojas y
ubicas la de 10 y también la de 5 se unen y juntas dan el total de 15 milésimas, es
igual para calibrar bujias algunas termina en nimero no cerrado y ahi se tiene que
utilizar de esa manera. Existen lainas de acero inoxidable y lainas perforadas. Los
errores de mediciébn en lainas suelen ser escasos, pero puede haber ligeras
desviaciones dependiendo de la superficie que quiere ser medida.

14
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Cuenta hilos: El cuenta hilos es una lupa especializada que fue ideada para
verificar el nimero de hilos de la trama y de la urdimbre que entraban en un
pequefio cuadrado determinado de tejido (antiguamente de media pulgada de
lado, actualmente de 20x20 mm).

En la actualidad también se utiliza en tareas que requieren distinguir detalles de
pequefias dimensiones: en tipografia, verificacion de pixeles, fotografia,
impresion, etc.

Fig. 6  Cuenta hilos

Patrones de radio: Consisten en una serie de laminas marcadas con los
correspondientes radios concavos y convexos formados en diversas partes de la
lamina. La inspeccién se realiza determinando que patron se ajusta mejor al borde
redondeado de una pieza.

Fig. 7 Patrones de radio

15
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2.2. Calibrador de pie de rey, de caratula, electro-digitales, de profundidad

Calibrador de pie de rey: También denominado calibrador, cartabén de corredera,
pie de rey o Vernier, es un instrumento utilizado para medir dimensiones de
objetos relativamente pequefos, desde centimetros hasta fracciones de
milimetros (1/10 de milimetro, 1/20 de milimetro, 1/50 de milimetro).

En la escala de las pulgadas tiene divisiones equivalentes a 1/16 de pulgada, vy,
en su nonio, de 1/128 de pulgada. Es un instrumento sumamente delicado y debe
manipularse con habilidad, cuidado, delicadeza, con precaucién de no rayarlo ni
doblarlo. Deben evitarse especialmente las limaduras, que pueden alojarse entre
sus piezas y provocar dafos.
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Fig. 8 Calibrador pie de rey o vernier
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Vernier en fracciones de pulgada.

Vernier con lecturade: 17+ 7/16 +5/128 =1"61/128

Fig. 9 Vernier con lectura de 1” 61/128

Vernier en milimetros

Vernier indicando 34 mm

90

MIII|IIII|IIII|IIII|IIII||||||IIII|IMIIII|IIII
VANNEHENHEER

n 1 o] 2 A C c 7 Q Q 1N

=
E

Fig. 10 Vernier con lecturas en milimetros
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Calibrador de caratula: Son utiles para determinar descentramiento en ejes y
rotores.

El descentramiento es la variacion de movimiento de lado a lado cuando se hace
girar un componente. Los calibradores de caratula normalmente tienen dos escalas
separadas. La aguja puede moverse numerosas veces alrededor de la escala
exterior. Una vuelta completa puede representar 0.1” o 1mm. La pequefia escala
interior indica el numero de veces que la aguja exterior se ha movido alrededor de
su escala.

Los calibradores de caratula pueden medir con una precision de 0.001” o 0.01mm.
El tipo de calibrador de caratula que usted use esta determinado por la cantidad de
movimiento que usted piensa que tendra el componente que usted esta midiendo.

Fig. 11 Vernier con caratula

Calibradores electro digital. Estos calibradores pueden ser de dos tipos. Con un
codificador rotatorio para detectar el desplazamiento y con detector de
desplazamiento tipo capacitancia y cuenta con una sola columna de seccion
rectangular.

Las mediciones hechas con calibradores que miden diametros interiores con las
puntas de medicion correspondientes involucran errores inherentes al disefio de las
puntas. Estos errores son mas significativos cuando se miden diametros pequefios.

Fig. 12 Calibrador electro-digital
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Calibrador de profundidad: Este calibrador de profundidades y angulos cuenta con
una regla graduada en mm y pulgadas. Tiene un tornillo ajustable para dar tension
al momento de estar tomando medidas, ademas cuenta con graduaciones en
grados para medir distintos angulos.

Fig. 13 Calibrador de profundidad

2.3. Micrémetros (de interiores, de profundidad, digitales)

El micrometro también llamado tornillo de Palmer, es un instrumento de medicion
cuyo funcionamiento esta basado en el tornillo micrométrico y que sirve para medir
las dimensiones de un objeto con alta precisién, del orden de centésimas de
milimetros (0,01 mm) y de milésimas de milimetros (0,001mm).

Para ello cuenta con 2 puntas que se aproximan entre si mediante un tornillo de
rosca fina, el cual tiene grabado en su contorno una escala.

La escala puede incluir un nonio. La maxima longitud de medida del micrémetro de

exteriores es de 25 mm, por lo que es necesario disponer extensiones de
micrémetro para cada campo de medidas que se quieran tomar (0-25 mm), (25-50
mm), (50-75 mm), etc.
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manguito
I

seguno
| perilla del tr;'mque{e

FHOGLO husillo .' i

l_ ) o —

escala graduada

———-—, \\
marco o cuernpo

manguito
yunque "9"0

escala graduada YUUQUB

Fig. 14 Micrbmetros de exteriores e interiores

En el ejemplo siguiente puede comprobarse como la alineacion del 0 del manguito
con la linea de la regla delata una medida exacta de 16,50 mm. La parte superior
de la regla indica una medida entera de 16 mm, mientras que la parte inferior
incrementa en 0,5 mm esta ultima medida.

031015

L

IC C A
IO -

&E5 SINC HOLD PRESET

C 1 1]
=

Fig. 15 Micrébmetro con lectura de 16.5 mm.
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2.4. Instrumentos de comparacion.

Los instrumentos utilizados para comparar se llaman comparadores y, estos, sirven
para la verificacion del paralelismo de dos caras, comprobar la redondez y
concentricidad de ejes y agujeros o la colocacién de las piezas en las maquinas y
herramientas, medir y clasificar piezas, etc.

Reloj capaz de captar variaciones de medidas. No da directamente la medida de
una magnitud, sino la comparacion con otra conocida. Esta captacion es posible
gracias a un mecanismo de engranajes o palancas: el mecanismo va encerrado en
una caja de acero o aluminio de forma circular atravesado por un eje que termina
en una bola de acero templado y se desliza sobre unos cojinetes o guias.

Este eje es el que se pone en contacto con la pieza a verificar, por lo que es muy
sensible, transmitiendo la captacién a unos engranajes que mueven la aguja que
marca la unidad en una silueta parecida a la del reloj, pero dividida en 100 partes
iguales equivalen a 0,01mm. La esfera del reloj es giratoria, para ajustar el cero a
la posiciébn mas conveniente.

(1) caratula

9 e (1) aguja principal
(3) arilles
(4) vastago
-
8 &) husillo
2 {5 punta de contacto
{71 aguja cuentavueltas
7 -3 {8) indicadores pasafno pasa
" capuchdén
4
5 1l
1 B

Fig. 16 Reloj comparador basico

21



Ingenieria Mecdnica

Comparador de alturas con reloj. Es un reloj comparador que se usa con un
soporte que capta la variacion de altura con bastante precision, por pequefia que
sea. Se emplea para comparar, por ejemplo, el defecto de altura en la fabricacion
de dos piezas del mismo tipo.

Fig. 17 Comparador de alturas con reloj.

Comparador de didmetro. Los comparadores de diametros no son, ni mas ni
menos, que un reloj comparador acoplado a un soporte disefiado para medir
diametros internos o externos.

" dn

W/////’ :

Fig. 18 Comparador de diametro
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2.5. Instrumentos para medicion angular (escuadra universal, goniometro,
regla de senos)

Escuadra universal. Es un goniometro que tiene muchas aplicaciones no solo para
medir sino también para transportar angulos y en trazados. Con €l pueden
comprobarse directamente angulos de 45°y 90° y hallar los centros de perfiles
redondos. Lleva incorporado un nivel que puede emplearse para la medida de la
pendiente de planos inclinados.

Fig. 19 Escuadra universal

Gonidmetro. El goniémetro o transportador universal es un instrumento de
medicion que se utiliza para medir angulos. Consta de un circulo graduado de
180° o0 3609, el cual lleva incorporado un dial giratorio sobre su eje de simetria,
para poder medir cualquier valor angular. El dial giratorio lleva incorporado un
nonio para medidas de precision.

A

Fig.20 Goniometro
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Regla de senos. Dispositivo extensamente utilizado para la formacion de patrones
de angulos. Su amplio empleo se debe a su facilidad de manejo, precision de las
operaciones de comprobacion con ella efectuadas y sencillez de realizacion.

100mm Q rﬂ \
@

Fig. 21 Regla de senos
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3. MEDICION, VERIFICACION Y TOLERANCIA DE ROSCAS Y ENGRANES

3.1. Roscas

Rosca. Es una cuerda con un perfil determinado colocada helicoidalmente

alrededor de un cilindro con desplazamiento uniforme. Es un filo helicoidal de

seccioén uniforme formado en el interior o exterior de un cilindro o cono.

Nomenclatura

De acuerdo con la ilustracion nétese que las letras mayusculas se utilizan para

designar las roscas internas (tuercas) y las minasculas para designar roscas
externas (tornillos).

. ; i
’ dﬁ",'n"s'fa ; /Flénco 7 a:/ ///ﬁliréﬂ 7

Diametro
interior
Diametro
medio
Didmetro
axlgvim:

N,

R

N
Angulo Angulo Profundidad
de flanco de avance

Fig. 22 Tornillos

D1 di Diametro en el fondo de la rosca o diametro interior (nacleos)
D2 dz Diametro en los flancos o diametro medio o primitivo

D d Diametro (exterior o nominal) de identificacion en el mercado.

7

P p Paso, distancia entre dos puntos de la hélice media; medida en la direccién

del eje del tornillo.

a - - - Angulo de los flancos
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3.1.1. Forma geométrica de sistemas de Roscas.

profundidad
anchura del plano F
angulo

0,6495 X paso
0,125 x paso
60° en el plano del eje

nnn

profundidad minima D
profundidad méxima D

0,5 X paso
0,5 X paso + 0,010

ancho F = 0,3707 X paso

anc_ho C = ancho F X profundidad
minima

ancho C = ancho F + 0,0052 pulgad
X profundidad méxima

angulo = 29° en el plano del eje

Fig. 10-53b. Rosca American National Acme.

H (aitura del filete V) = 0,86603 X paso

CRESTA REDONDA O PLANA :
filete externo — profundidad = 0,61343 X paso o

cresta =

raiz =

v Nlo

filete interno — profundidad = 0,54127 X paso o

P
fa = —
cresta 8
t !
e E e
1 1
profundidad D = 0,5 X paso
ancho W del tornillo = 0,5 X paso
ancho de la ranura de la
rosca en la tuerca = 0,5 X paso + 0,001 q
0,002 pulgadas de
holgura

'. Rosea cuadrada.

Fig. 23 Tipos de roscas

Rosca Americana nacional

Rosca Americana Nacional ACME como de tipo de transmision de fuerza.
Rosca unificada de tornillos, es el resultado de la necesidad de usar un
sistema comun en diferentes paises. Se usa en las fuerzas armadas de
paises de habla inglesa y la Americana Nacional estandar

YV V V
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» Rosca cuadrada, se usa para transmision maxima de fuerza. Debido a su
forma, el rozamiento entre los hilos de contacto se reduce al minimo.

Errores en las roscas y sus consecuencias. En un conjunto roscado correctamente
después de efectuado el apriete, el contacto debe ser perfecto sobre toda la
extension de un flanco y sobre toda la longitud roscada, mientras que el juego debe
encontrarse integramente sobre

el otro flanco, como se muestra en la figura 24.

La figura 25 aunque la union presenta mas juego, tiene sin embargo las mismas
caracteristicas de contacto y de resistencia.

La figura 26, se muestra un error en el paso del tornillo, esto hace que la superficie
de contacto, después del apriete, se reduzca a una zona estrecha situada sobre un
lado del perfil generador en el primer filete.

La figura 27 muestra un error del angulo de simetria, se observa que el contacto se
limita a un corddn helicoidal, situado en el vértice o en la base de los filetes, segun
el sentido del error.

La figura 28 muestra los errores indicados en las figuras 26 y 27, la zona de contacto
puede reducirse y un arco de hélice, limitado a una parte del primer filete.

Durante el funcionamiento y bajo la influencia del esfuerzo de apriete y la vibracion,
las uniones roscadas defectuosas se aplastardn en las zonas de contacto y se
aflojaran.

\

AV
’/l /T/om/l.uo/ //chqg oxcesivo

Fig. 24 Tornillo Fig. 25 Tornillo

" fJ.,éa , \1

Juego norma
g o ERE #

t g3 o 2 P

- N _
t‘r‘mn{q gde _paso excesivo \\ LTornlllo con dngulo de simetrla I/ Tornillo con dngulo y paso /'
t 7 7 ‘defectuoso * 7 ¢ ‘defectuosos / /|

Fig. 26 Tornillo Fig. 27 Tornillo Fig. 28 Tornillo
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Una rosca puede tener error en:

Diametro exterior

Diametro medio o de los flancos
Diametro del nucleo o de fondo
Paso

Angulo de los flancos o del perfil
Fondo del filete

Medicion y verificacion de roscas

La medicion se trata de la determinacion numérica de dimensiones mediante la
verificacion.

En una rosca hay que tener en cuenta cinco magnitudes determinantes, que son las
mencionadas en los errores principales que puede tener una rosca.

La medicion de roscas es dificil porque las magnitudes a determinar dependen unas
de otras y la precision estara subordinada a la de los aparatos y al método
empleado.

La comprobacioén de los perfiles roscados es muy laboriosa y desde el punto de vista
de la fabricacion, nada rentable, requiriéendose el empleo de aparatos especiales y
operarios expertos dado que entran en funcién una serie de elementos complejos y
relacionados entre si (diametros, paso, angulos, etc.)

Didmetro exterior. Es el diametro maximo de una rosca y el que define su dimension
nominal (uso comercial).

Puede medirse o verificarse con instrumentos de medicion lineal, pudiendo ser un
pie de rey o calibrador vernier, micrometros, calibres de tolerancias.

£33
oy

|

= o

a

Fig. 29 Diametro exterior
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Diametro de fondo, del nacleo o interior. Es el diametro menor de una rosca,
define el nucleo solido que soporta los esfuerzos a que se somete un tornillo. Su
medicion si se realiza mediante un calibrador vernier, con las puntas de medicion
se obtiene una medida errénea porque las gargantas opuestas de los surcos estan
desplazadas una respecto a otra en el valor de la mitad del paso, por lo tanto, se
tendra que realizar la correccion.

;",»‘"‘.‘.
‘g.{ ,’ — — -
11\ » >
i ab:\—/‘ A - <
25 . -
D . -l w.‘

o

Fig. 30 Diametro de fondo, del nucleo o interior

El diametro de los flancos. Puede medirse con un micrémetro para roscas
exteriores e interiores. El instrumento mas usado es el calibre para roscas provisto
de dos cuerpos de medida configurados en forma de cono y de muesca. La
muesca y el cono son recambiables y tienen para cada paso de rosca una
magnitud diferente.

(TR
o

Fig. 31 Diametro de los flancos.
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En la figura 31 a) Medicion del diametro de los flancos de una rosca exterior de
perfil triangular. Y en la figura 31 B) Medicion de una tuerca de perfil triangular con
el micrébmetro de interiores.

El calibre de medicidn rapida para roscas interiores es un calibre macho para
roscas, aplanado por dos lados opuestos y ranurado en el centro. En la ranura va
guiada elasticamente una mordaza de medicion que transmite su movimiento a un
reloj indicador. Con un palpador es oprimida radialmente hacia dentro de la mordaza
movil de modo que el macho de medicion pueda empujarse dentro de la rosca.
Después de soltar el palpador, las mordazas de medicién se hallan en contacto con
los flancos de la rosca.

El aparato se ajusta de acuerdo con un anillo-calibre de roscas. Se pueden entonces
leer en el reloj de medicion no solamente si la rosca esta dentro de los previstos
campos de tolerancia, sino también en que cantidad ha de profundizar todavia el util
de torno si se trata, por ejemplo, del torneado de una rosca. Las mordazas de
medicion tienen que cambiarse y ajustarse de nuevo para cada didmetro de rosca
y para cada paso nuevo.

Sin rosca

il

Rosca

Palpador

Mordaza de
medicion mévil

WAl

Reloj de
medicién

Fig. 32 Reloj de medicién para roscas interiores.
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3.1.2. Control de paso y de perfil de larosca

Paso. Es la distancia media paralelamente al eje que existe entre dos filetes o
crestas consecutivas. El paso de una rosca

En el sistema inglés es igual: Paso = 1/Nuam. De hilos por pulgada

En el sistema métrico: Paso = 1/ Num. De hilos / unidad de longitud

W, rornfile

Fig. 33 Paso de una rosca

Medicion del paso

El Paso puede determinarse contando los hilos de la rosca.

En una rosca métrica se mide la longitud ocupada por varios hilos de rosca con las
puntas de pie de rey. Para obtener el paso se divide la distancia medida por el
namero de hilos o filetes.

Ejemplo: La longitud ocupada por 10 filetes de rosca es de 30 mm. El paso sera
30 mm: 10 = 3 mm.
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Fig. 34 Medicion de paso

A la izquierda. Verificacion del paso con una galga de roscas. A la derecha,
medicion del paso por medio de calibradores de caras paralelas.

En las roscas Whitworth, se encuentra en niumero de hilos por pulgada, ajustando
el calibre a la abertura de 1” y contando los filetes comprendidos entre las puntas
de aquél.

Méas sencillo resulta el empleo de galgas de roscas que suelen ir reunidas en un
haz como las varillas de un abanico.

La galga para roscas se aplica a la rosca que se trata de comprobar, Por el
procedimiento de la rendija de luz pueden apreciarse facilmente las discrepancias
en el paso. A esta comprobacion puede ir simultdneamente unida la del perfil. Por
ejemplo, en cuanto a angulo de los flancos, redondeamiento, etc.

Para mediciones exactas del paso se emplean frecuentemente calibres normales
de caras paralelas limitadas por picos que ajustan en los surcos de la rosca.

O bien para hacer la medicion exacta se hace uso de un microscopio de taller o de
la proyeccion de sombras (proyector de perfiles).

Verificacién de roscas por medio de calibres

Cuando se mecanizan en cantidad piezas roscadas es antieconémico ir midiendo
cada una de las magnitudes y en algunos casos resultaria mas cara la medicion
que la fabricacion de la misma pieza. En lugar de ello o que se hace es emplear
calibres que nos proporcionan una verificacion simultanea de todas las
magnitudes de la rosca.
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- )’J"\l\\. o

Fig. 35 Verificacion de roscas por medio de calibres.

Calibres normales para roscas a) calibre normal de anillo para roscas, b) calibre
normal macho para roscas. (Derecha) Calibre macho de tolerancia para roscas.

3.1.3. Tolerancias y posiciones normalizadas

Ajustes para roscas

La Comision Americana de roscas a establecido cuatro clases de ajustes para
roscas:

o Clase 1, tipo holgado. Recomendado como un estandar comercial, para
agujeros roscados ciegos. Puede ser usado como roscas de otras clases.

o Clase 2, tipo libre. Incluye la gran cantidad de roscas de calidad ordinaria para
tornillos y tuercas acabadas y semiacabadas.

o Clase 3, tipo medio. Incluye el mejor grado de trabajo de tornillo roscado
intercambiable tales como tornillos y tuercas de automoviles.

o Clase 4, tipo apretado. Incluye el trabajo de tornillos roscados que requieren un
ajuste fino, algo mas cerrado que el ajuste medio. Tales como partes de avion
de alto grado de calidad. En esta clase de ajuste, en muchos casos es
necesario el ensamble selectivo de las partes, no se considera practica como
un estandar y para juegos ciegos.

o Clase 5, muy apretado. No aconsejable

Roscas a derecha o izquierda.

Una rosca es a derecha cuando haciéndola girar en el sentido de las agujas del
reloj penetra, y a izquierda, cuando penetra haciéndola girar en el sentido contrario
a las agujas del reloj.
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La estructura del sistema de tolerancias ISO esta basada en la posicion de la zona
de para establecer unos criterios que permitan conjugar las condiciones
funcionales con los errores de los procesos de fabricacion, manteniendo la
intercambiabilidad, es para lo que se han desarrollado los sistemas de tolerancias.
En la actualidad el mas ampliamente aceptado es el normalizado por ISO

Las magnitudes de las tolerancias se hacen depender para un mismo grupo de
medidas nominales de una escala con 18 escalones denominada calidad IT y
designada por los numeros 01,0, 1, 2, 3,4,5,6, 7,8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15y
16. Los valores de las tolerancias IT son funcion de la magnitud de los diametros

De esta forma la designacion de una tolerancia se realiza con letras y nUmeros,
corresponden las primeras a la posicion de la tolerancia y su magnitud por las
cifras IT, ejemplo 40 H7 con limites correspondientes a 40,000 y 40,025.

El sistema ISO de tolerancias de roscas, tiene una analogia con el de tolerancias
dimensionales definiendo posiciones de la tolerancia y amplitud de estas.

Las posiciones contempladas son las e, g y h para tornillo y las G y H para tuercas
y la calidad de la 4 a la 9. Estas calidades tienen en cuenta la medida de los
diametros, la calidad de elaboracién y la longitud de acoplamiento.

Clase de tolerancias recomendadas para Tornillos y tuercas. Se establecen para
controlar la cantidad de tolerancia y error permitido en la fabricacion las roscas
manteniendo la intercambiabilidad.

Se definen seis clases de ajustes de roscas, tres para exteriores 1A, 2Ay 3Ay
tres para interiores 1B, 2B y 3B

Las tolerancias mas estrechas se corresponden con las clases mas altas

Las clases 1Ay 1B, se utilizan cuando se requiere un ajuste muy holgado para
facil montaje aun con roscas sucias o recubrimientos muy gruesos.

Las clases 2A y 2B, se utilizan son las de utilizacion mas frecuente, proporcionan
mayor resistencia que las anteriores permitiendo la aplicacion de recubrimientos
resistentes a | corrosion

Las clases 3A y 3B, se utilizan en aplicaciones especificas en las que es
importante el aprieto y la precisién del angulo, no permiten la aplicacién de
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recubrimientos. Son adecuadas para la utilizacion de productos anaerébicos para

fijaciones permanentes y tuercas elasticas

Tipos de roscas

Rosca métrica 0 rosca europea: rosca de perfil triangular, a 60°. Se trata del
sistema métrico, aceptado internacionalmente. El paso o distancia entre dos
hilos o filetes consecutivos se expresa en milimetros. De manera deliberada,
en el dibujo adjunto se han separado exageradamente tornillo y tuerca para
una mejor apreciacion del perfil.

TORNILLO

paso

Fig. 36 Rosca métrica

Rosca Sellers (rosca americana) o rosca SAE: rosca de perfil triangular, a 60°
y con el diametro nominal expresado en pulgadas. En lugar de expresar el
paso directamente en milimetros, se indica el niumero de hilos que entran por
pulgada (1 pulgada = 25.4 mm). Se clasifican como roscas Sellers bastas (NC),
roscas Sellers especiales (NS) y roscas Sellers finas (NF o SAE, de amplia
utilizacién en automocion).
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E ‘/‘\\/\/\ J

TORNILLO

J min.

paso

Fig. 37 Rosca Sellers o rosca americana.

Rosca Whitworth (rosca inglesa): rosca de perfil triangular, a 55° y con el
diametro nominal expresado en pulgadas. También puede indicarse el nimero
de hilos que entren en una pulgada (1 pulgada = 25.4 mm). De amplio uso con
anterioridad, va siendo sustituida por la rosca métrica.

55°

g
g
S TORNILLO

paso

Figura 38 Rosca Whitworth o rosca inglesa.

Rosca gas y rosca Whitworth fina: rosca de perfil triangular para tuberias a 55°;
puede mecanizarse como rosca conica exterior, garantizando asi en el apriete
final la estanqueidad necesaria. Tradicionalmente se ha considerado este tipo
de rosca como el estandar en conducciones de fluidos (aplicaciones
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neumaticas e hidraulicas).

Rosca redonda: de perfil semicircular, este tipo de rosca posee unas
excelentes propiedades mecanicas, pero en cambio su mecanizacion resulta
especialmente costosa. Utilizada en 6rganos de traccion ferroviarios, asi como
para casquillos de bombilla (rosca tipo “Edison”).

=
AYJ é .
TUERCA ) ‘§
. ]
i
) -g TORNILLO
o]
paso

Figura 39 Rosca redonda.

Rosca trapezoidal: rosca de perfil trapezoidal, con un campo de aplicacién
centrado en la transmisién de movimientos; podemos encontrar la rosca 1SO
(a 30°) y larosca ACME (a 29°). Uno de los ejemplos mas tipicos de aplicacion
gue puede encontrarse para este tipo de rosca es el husillo de desplazamiento
del carro de un torno.

paso

TUERCA

J min.

) max.

30° TORNILLO

7]
& min.

Figura 40 Rosca trapezoidal.

Rosca de diente de sierra: por ejemplo, rosca tipo Buttress. Utilizada en
casos con empujes axiales considerables y en un unico sentido.
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30e

paso

TUERCA \ /

) min,
@ max.

Y

@ méax.

TORNILLO

@ min.

Figura 41 Rosca de dientes de sierra.

Ademas, existen tipos de roscas especificos para aplicaciones concretas.
Algunas son bastante conocidas, como por ejemplo los perfiles de roscas
para bombillas (rosca tipo Edison), para tubos de manillares de bicicletas,
para microscopios y un largo etcétera.

Aplicaciones de las roscas

Rosca en V Aguda: Se aplica en donde es importante la sujecion por friccién o el
ajuste, como en instrumento de precision, aunque su utilizacion actualmente es
rara.

Rosca Redondeada: Se utiliza en tapones para botellas y bombillos, donde no se
requiere mucha fuerza, es bastante adecuada cuando las roscas han de ser
moldeadas o laminadas en chapa metalica.

Rosca acme de Filete Truncado: La rosca Acme de filete truncado es resistente y
adecuada para las aplicaciones de transmision de fuerza en que las limitaciones
de espacio la hacen conveniente.

Rosca Whitworth: Utilizada en Gran Bretafia para uso general es equivalente a la
rosca Nacional Americana.
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Rosca Trapezoidal: Este tipo de rosca se utiliza para dirigir la fuerza en una
direccién. Se emplea en gatos y cerrojos de cafiones. La designacién de las
roscas se hace por medio de su letra representativa e indicando la dimension del
didmetro exterior y el paso. Este Ultimo se indica directamente en milimetros para
la rosca métrica, mientras que en la rosca unificada y Whitworth se indica a través
la cantidad de hilos existentes dentro de una pulgada.

Por ejemplo, la rosca M 3,5 x 0,6 indica una rosca métrica normal de 3,5 mm de
diametro exterior con un paso de 0,6 mm. La rosca W 3/4 "- 10 equivale a una
rosca Whitworth de 3/4 pulgada de didmetro exterior y 10 hilos por pulgada.

En cuanto a la designacién de una rosca, por regla general suele indicarse el
didmetro nominal de la rosca precedido de algun caracter (una o dos letras) que
define el tipo de rosca. Les sigue el caracter “x” (“por”) y la indicacion del paso de
la rosca.

Ejemplo en el que debe definirse una rosca de métrica 8 y paso de unos 1,25
milimetros: M8 x 1.25

Donde:
M Indicacion de rosca métrica
8 Diametro de 8 milimetros (diametro nominal de la rosca)

1.25 Paso de 1.25 milimetros

Veamos un segundo ejemplo donde debe definirse una rosca tipo gas de 1,5
pulgadas de diametro:

Gl

Donde:

G1 Indicacién de rosca gas
%  Diametro de 1,5 pulgadas (del tubo, no de la rosca).

La tabla 3 entrega informacion para reconocer el tipo de rosca a traves de su letra
caracteristica, se listan la mayoria de las roscas mas usuales.
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Tipo de rosca | Simbolo Modo de acotacidn Norma DIN
Métrica M PL_I 13h1
: MIOx 1,25 516 a 521
Meétrica fi M ,
ca fina ] 244 a 247
Whitworth W I_.f—_1 11
i W60 x 1/6" 239
Whitworth fina W i | 240
Whitworth gas | Riclindricny| G2" ., 259
G (comica)
Redonda Rd | RA42216" 405
103
Trapezoidal Tr f‘Mﬂ 378
389
Diente sierra S r_M_.l 513 a 515
Sellers fina NF (UNF) 142”6 - NC
Sellers basta | NIC (UNC) f—
Sellers especial | NS

Es posible crear una rosca con dimensiones no estandares, pero siempre es
recomendable usar roscas normalizadas para adquirirlas en ferreterias y facilitar la
ubicacion de los repuestos.

La fabricacion y el mecanizado de piezas especiales aumenta el costo de
cualquier disefio, por lo tanto, se recomienda el uso de las piezas que estan en

plaza.

Se han destacado solamente las roscas métricas, unificadas y Whitworth por ser
mas utilizadas, pero existen muchas roscas importantes para usos especiales. Le
entregan a continuacion las tablas detalladas de estas tres familias de roscas para

las series fina y basta.
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3.2. Engranes

Se denomina engranaje o ruedas dentadas al mecanismo utilizado para transmitir
potencia de un componente a otro dentro de una maquina. Los engranajes estan
formados por dos ruedas dentadas, de las cuales el mayor se denomina corona y
el menor pifion.

Un engranaje sirve para transmitir movimiento circular mediante contacto de
ruedas dentadas. Una de las aplicaciones mas importantes de los engranajes es la
transmision del movimiento desde el eje de una fuente de energia, como puede
ser un motor de combustion interna 0 un motor eléctrico, hasta otro eje situado a
cierta distancia y que ha de realizar un trabajo.

La principal clasificacion de los engranajes se efectia segun la disposicion de sus
ejes de rotacion y segun los tipos de dentado.

Ejes paralelos

Cilindros de dientes rectos
Cilindros de dientes helicoidales
Dobles helicoidales

Mecanismo pifion cadena

Polea dentada

Fig. 42 Engranes con ejes paralelos
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Con ejes perpendiculares:

Helicoidales cruzados

Coénicos de dientes rectos
Coénicos de dientes helicoidales
Conicos hipoides

De rueda y tornillo sinfin

Fig. 43 Engranes con ejes perpendiculares

Por aplicaciones especiales

Planetario
Interiores

De cremallera

Por la forma de transmitir el movimiento

Transmision simple
Transmisién con engranaje loco

Tren de engranes

Ingenieria Mecdnica
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Partes principales de un engrane.

- El espesor del diente, medido en el circulo de paso por la longitud de cuerda que
subtiende el arco del circulo de paso.

- El paso circular es la distancia de un punto en un diente al punto correspondiente
en el diente siguiente, medido sobre el circulo de paso.

-La altura de la cabeza o adéndum es la distancia radial entre el circulo de paso y
el didmetro exterior, o la altura del diente por encima del circulo de paso.

- La raiz o dedéndum es la distancia radial desde el circulo de paso y el fondo del
espacio del diente. El dedéndum es igual al adéndum mas el claro.

- El paso diametral (engranes en pulgadas) es la relacién del nimero de dientes por
cada pulgada de didmetro de paso del engrane

- La involuta o envolvente es la linea curva producida por un punto de un cordel
estirado cuando es desenrolladlo de un cilindro dado.

- Modulo (engranes métricos) es el diametro de paso de un engrane dividido por el
namero de dientes, se trata de una dimension real, a diferencia del paso diametral,
que es una relacion del nimero de dientes al diametro del paso.

- El didmetro exterior es el diAmetro general del engrane que es el circulo de paso
mas dos adéndums.

- Circulo de paso es un circulo que tiene el radio de la mitad del diAmetro de paso
con su centro en el eje del engrane.

- Circunferencia de paso es la circunferencia del circulo de paso.

- Diametro de paso es el diametro del circulo de paso que es igual al didmetro
exterior menos dos adéndums.

- Angulo de presion es el &ngulo formado por una linea a través de contacto con dos
dientes en contacto o acoplados y tangente a los dos circulos de base y una linea
a angulos rectos con una linea central de los engranes.

- Circulo de raiz es el circulo formado por los fondos de los espacios de los dientes.
- Diametro de raiz es el diametro del circulo de raiz.

- Profundidad total es la profundidad completa del diente o la distancia igual al
adéndum mas el dedéndum.
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- Profundidad de trabajo es la distancia que se extiende el diente de un engrane
dentro del espacio de un diente del engrane acoplado, que es igual a dos adéndums.

- El espesor circular es el espesor del diente, medido sobre el circulo de paso:
también conocido como espesor de arco.

paso circular p,.

ancho
_’.

del
rcspacio

cresta

cara
circulo de la

cabeza flanco

—— fondo

\ circulo de paso
\— circulo de basc

naso base n

altura de la
cabera

altura de
la raiz

circulo /

de la raiz tolerancia

Fig. 44 Componentes de un engrane

En los engranajes helicoidales por su naturaleza (dientes de hélice) va a tener dos
pasos: paso circular normal (Pn) y paso transversal (Pt). Relacionados por la
ecuacion siguiente:

Pn = (Pt) cos (V)
Cuando¥Y =0 entonces Pn=Pt

Donde W es el angulo de la hélice.
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Fig. 45 Engranaje con dos pasos Pn, Pt

Supongamos que un plano oblicuo a, b, corta al engrane segun ¥ en un arco, este
arco tiene radio de curvatura R. SiW =0 entonces R= D/2

Si W crece hasta llegar a los 90 grados entonces R sera oo

Por lo tanto, se entiende que cuando W aumenta, R también lo hace.

En los engranajes helicoidales el radio de paso es R.

.
B
\

\

|
r
A 4

Fig. 46 Circunferencia de paso
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Tabla4 Parametros geomeétricos de un engranaje

Parametro Simbolo Expresion de
calculo
Paso p m
" D
Mddulo m 2
z
Radio de paso r n;z
Radio de base ry n%.cow
; . m
Radio exterior A 2.(z+2 )
. m
Radio interior r; E.(z -2.5)
, m
Dist. entre centros a 5 (2,+2,)
Adendum A ol
Dedendum L I,
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3.2.1 Medicion del espesor del diente

Se denomina espesor del diente a la longitud del arco de la circunferencia primitiva
comprendido entre los dos perfiles de un diente. El intervalo (entre diente) es la
longitud del arco de la circunferencia primitiva comprendido entre los perfiles de
dos dientes consecutivos que limitan el entrediente.

! Flechd

e Cuerda

Fig. 47 Espesor del diente (e) y el intervalo (i) entre dientes

El espesor del diente puede medirse por diversos procedimientos. Entre los mas
sencillos se basan en la mediciébn o comprobacion de la longitud de la cuerda que
subtiende el arco correspondiente al espesor, llamada espesor cordal; en estos
sistemas la determinacion de los puntos extremos de la cuerda a-a de la fig. 48,
exigen la medicidon o comprobacion de la distancia de la cuerda a la cabeza del
diente llamada flecha del diente o0 adendum cordal.

Cualquier factor de error introducido por la medicion del diente llamada, tales
como la excentricidad de la circunferencia exterior, la rugosidad de la superficie de
la cabeza del diente, entre otros, afectan a la precision de la medicion del espesor
del diente.
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Fig. 48 Puntos extremos de la cuerda a-a

Diversos procedimientos para medir el espesor de diente.

- Empleo del pie de rey de doble nonius (este se describe mas adelante)

- Empleo del comparador SYKES (comparador de caratula SYKES)

- Verificacion del espesor del diente por comprobacién de la medida sobre un
numero K de dientes. (utiliza micrometros de platillo y vernier)

Empleo del pie de rey de doble nonius.

Este aparato fig. 49 posee dos graduaciones perpendiculares ortogonales: una
dispuesta en el sentido horizontal, forma parte de una especie de pie de rey y mide el
valor de la cuerda del diente; la otra, dispuesta verticalmente, indica el valor de la flecha
del diente por medio de un nonio solidario a una regla deslizante.

Fig. 49 ie de rey de doble nonius.
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La posicion relativa de las puntas de medicion y del diente se representa en la fig. 50 las
medidas se hacen a partir del cilindro exterior (de cabeza) y estan en consecuencia
influenciadas por su excentricidad y la rugosidad de esta superficie.

Si el diametro exterior es diferente al valor exacto hay que tenerlo en cuenta en el reglaje,
para lograr que las puntas que miden la cuerda se apoyen en el perfil del diente en los
puntos correspondientes a la circunferencia primitiva.

:LC uerda |

Fig. 50 Posicion relativa de los puntos de medicion del pie de rey y el diente en la
medicion del espesor.

Este procedimiento simple y atractivo en apariencia, esta lleno de errores
sistematicos de tal magnitud que solo puede emplearse para engranajes que forman
parte de mecanismos bastos, destinados a cajas de velocidades, de gran médulo.

Estos instrumentos faciles de manejar se construyen de acero, con las bocas
cuidadosamente templadas y rectificadas, y con pastillas de metal duro en las
puntas de contacto para que no se desgasten prematuramente.
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3.2.2 Comprobacion del perfil del diente

Se denomina perfil del diente a la interseccion de los flancos de los dientes con un
plano o superficie determinados segun el tipo de engranaje.

En los engranajes cilindricos de dentado recto, el perfil de los dientes se
determina por la interseccion de la superficie dentada con un plano perpendicular
al eje de la rueda o pifion.

La forma del perfil de los flancos o superficie activa de los dientes en los
engranajes normales es la de un arco de evolvente de circunferencia.

evolvenle
erfil del

evolvenle

perfil del
flanco

circunfer

Fig. 51 Perfil de los flancos de un diente en un arco de evolvente de
circunferencia.

En ciertos casos, los constructores modifican el perfil envolvente adelgazando la
punta del diente, dando un rebaje en la parte superior para mejorar condiciones de
funcionamiento de los engranajes y su resistencia.
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lineas evolvenles

ot

perfil rebajado.

-

Fig. 52 Perfil de evolvente retocado, las lineas de puntos representan el perfil sin

retocar.

Las curvas evolventes que forman el perfil de los flancos tienen como origen la
circunferencia base de la rueda o pifién es la que sirve para el trazado de la
evolvente y cuyo didmetro tiene una medida que se calcula por la formula:

dp-=d.cos «

En la que db es el didmetro de la circunferencia base, d es el didmetro primitivo y

oo es el angulo de presion.

Po=m db/Z

El paso base es:

circunferencias base

\ |
1

circunferencias
primitivas

linea

#ngulo de presion

\

de presion

\\T“‘%

Fig. 53 Circunferencia de paso y circunferencia primitiva
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3.2.3 Comprobacion del paso circular

En un engranaje el espaciado de los dientes debe ser constante. Recordando
algunos conceptos tenemos:

Paso primitivo (P): Es la longitud del arco de la circunferencia, comprendido entre
los flancos homdélogos de 2 dientes consecutivos.

D= Diametro primitivo N=
NUmero de dientes M=
Médulo

Paso normal (p) es la distancia constante que separa dos flancos homélogos de
dos dientes sucesivos.

Perfiles
antihomélog_os

P

Fig. 54 Distancia entre dos dientes sucesivos

El engranaje se centra perfectamente por su centro, y el perfil de un diente se pone
en contacto con un tope, aproximadamente en la circunferencia primitiva; el tope
debe apoyarse solamente sobre un perfil. Un palpador unido a un comparador de
contacto con el perfil homélogo diametralmente opuesto e igualmente en la
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proximidad de la circunferencia primitiva. El comparador se pone en 0 al empezar
la medicidn, y se anotan sus indicaciones a medida que los perfiles homologos
sucesivos van tomando contacto con el tope. La desviacion entre las indicaciones
méaximas y minima del comparador se toma como medida del error total de division,
en el diametro primitivo.

Fig. 55 Método de medicion aproximada del error total de divisién entre dientes

3.3 Comprobacion de la concentridad

Como base de medida se utilizan piezas adecuadas que se aplican en los huecos
de los dientes.

Para esta comprobacion se utiliza el instrumento adecuado el cual debe poder girar
libremente sin holguras. Las discrepancias de concentridad se leen en el indicador
de precision que va unido a la pieza que se esta midiendo.

Concentricidad es la diferencia de posicién en sentido radial con respecto al eje de
la rueda, medida en los huecos de los dientes, en las proximidades del circulo
primitivo.

(@)

Concentricidad es la condicion que indica que dos centros o ejes de circulos
cilindros respectivamente deben coincidir en una zona de tolerancia circular
cilindrica del tamafio de la zona de tolerancia indicada.

(@}
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Fig. 56 Indicacion de concentridad entre dos centros

Para la medicién de la concentridad son aptos tanto los sensores de triangulaciéon
como el micrémetro laser.

Los sensores de triangulacion deben ajustarse verticalmente al eje de giro, para
conseguir resultados de medicién adecuados. Para la seleccion del sensor son
decisivas el area, la distancia y la exactitud requerida de medicion.

. i
- B

Fig. 57 Variaciones en la concentridad de una pieza detectadas mediante
sensores laser.

3.4 Comprobacion del didmetro primitivo
La comprobacion se puede llevar a cabo mediante los siguientes métodos:

-Rodillos patrones, en funcién del angulo de presién (se describe mas adelante)
-Sistemas de medicion mediante anillos patron.
-Sistema de medicion para engranajes de dientes interiores mediante tampon liso.

-De Diafragma.
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My

Fig. 58 Calculo analitico para obtener el diAmetro nominal Mv de los rodillos
patrones de dientes pares.

A

Fig 59 Calculo analitico de la medida Mv para engranes de dientes impares
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Designacion

Z = NUumero de dientes del engranaje a medir
M = Modulo

8 = Angulo de presion

co= Angulo auxiliar

r = Radio del rodillo patron

a = Medida auxiliar

d = Didmetro de los rodillos patrones

A = Distancia del eje del engranaje al centro del rodillo patron
Mv = Medida a verificar

Rp = Radio de la circunferencia primitiva

Rb = Radio de la circunferencia base

Férmulas
00 = 90°/ Z a = Rp (sen @) d = 2(r
R=a/cos([3—00) A:Rb/COS(B_OO)
Mv = 2A-d dientes pares Mv = 2A(cos 00) - d dientes impares

3.5 Tolerancias normalizadas.

Como ya lo veiamos anteriormente, a la hora de elegir el ajuste se tienen en cuenta
dos criterios, la funcion mecénica que desempefian las piezas que se acoplan, y la
precision exigida.

En un sistema normalizado de tolerancias y ajustes, la calidad es el conjunto de
tolerancias correspondientes a un mismo grado de precision para todas las medidas
nominales. Siguiendo el mismo razonamiento, se definen también los ajustes y
tolerancias para las roscas y los engranajes.

Por Calidad de la Tolerancia entendemos, el grado de precision de la tolerancia, es
decir, la diferencia entre las medidas maxima y minima. Se representa mediante un
namero.

56



Ingenieria Mecdnica

Tabla 5 Valores de tolerancias para diferentes modulos

Tolerancia en mm

Mddulo
m para ruedas para ruedas
cilindricas helicoidales
de dientes rectos y cOnicas
1,5-2 — 0,05 — 0,04
2-2,5 — 0,06 — 0,05
2,5-3 — 0,07 — 0,06
3-3,5 — 0,08 — 0,07
4-5 — 0,09 — 0,08

Tabla 6 Valores numéricos de las tolerancias fundamentales

VALORES NUMERICOS DE LAS TOLERANGIAS FUNDAMENTALES

(valores en am)
Grupos de CALDADES
Diametros | TO1 [ MO | M4 | M2 (M3 | M4 | M5 (M6 | M7 [ M8 | M9 | MI0 [ MA§ | T42 | M43 | M4 | 45 | ITH6
(mm)
Hasta 3 03 [ 05 | 08 1 12 ] 2 | 3 | & | 6 | 10 | 14 | 25 | 40 [ 60 [ 100 | 440 | 250 | 400 [ 600
233k 04 [ 06 | 1 |15 [ 25 | 4 | 5 | & [ 12 ) 18 ] 30| 4 [ 75 [ 120 180 | 30| 480 [ 750
$atll 04 | 06| 1 15125 | 4 b 9 | 15 [ 2 3% | S8 | %0 ] 150 | 20 | 360 | 580 | %0
210218 05 | 08 | 12| 2 3 5 6 | 1 | 18 | 2| 43 [ 0 | 110 180 | 20 | 430 | 700 | 100
>80 06 | 1 | 15 ] 25| 4 b 9 | B[ A | W] R |8 [ 1] A0 30| 5N | 40|10
>3350 06 [ 1 | 15 ] 25 | ¢4 T 1| 18 [ 25 | 36 | 6 | 100 | 160 [ 250 | 350 [ 620 | 1000 | 1600
H0a80 |08 [ 12| 2 3 § B | 13 [ 19 ) 30 | 46 [ 74| 120 ) 190 | 300 [ 460 [ 740 [ 1200 | 1900
802120 {1951 28] 4 b 1 10 | 15 | 2 | 3B | M| 67| 140 ) 20| B0 | 40 | 870 | 1400 [ 2200
#0180 [12 ] 2 |35 5 8 121 18 | 25 | 4 [ 63 | 100 | %60 [ 250 | 400 | &30 | 1000 | 1600 | 2500
»16032% 2 3 145 | 7 0| 4| 20 |28 4 | 72| 115 185 | 20| 460 [ 720 | 1150 | 1650 | 2900
sX0ad5 |25 4 | 6 § |2 [ 16| B | R[5 | 68 | 13020 |3 5080|1300 200 3200
>35adl0 | 3 5 7 9 | 13 [ 18 | %5 [ 36 | 57 [ 69 | 140 | 230 | 380 | 570 | 890 | 1400 [ 2300 | 3600
>400a0 | 4 b B | 10| 16 | 20 | 2 | 40 [ 63 | 87 | 155 | 260 [ 400 | 630 | 970 | 1550 | 2600 | 4000
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