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  Presentación del manual


  El Certificado de Profesionalidad es el instrumento de acreditación, en el ámbito de la Administración laboral, de las cualificaciones profesionales del Catálogo Nacional de Cualificaciones Profesionales adquiridas a través de procesos formativos o del proceso de reconocimiento de la experiencia laboral y de vías no formales de formación.


  El elemento mínimo acreditable es la Unidad de Competencia. La suma de las acreditaciones de las unidades de competencia conforma la acreditación de la competencia general.


  Una Unidad de Competencia se define como una agrupación de tareas productivas específica que realiza el profesional. Las diferentes unidades de competencia de un certificado de profesionalidad conforman la Competencia General, definiendo el conjunto de conocimientos y capacidades que permiten el ejercicio de una actividad profesional determinada.


  Cada Unidad de Competencia lleva asociado un Módulo Formativo, donde se describe la formación necesaria para adquirir esa Unidad de Competencia, pudiendo dividirse en Unidades Formativas.


  El presente manual desarrolla la Unidad Formativa UF0883: Verificación del producto mecanizado por arranque de viruta,


  perteneciente al Módulo Formativo MF0091_2: Mecanizado por arranque de viruta,


  asociado a la unidad de competencia UC0091_2: Mecanizar los productos por arranque de viruta,


  del Certificado de Profesionalidad Mecanizado por arranque de viruta.
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  Capítulo 1


  Metrología


  1. Introducción


  Desde siempre el ser humano ha necesitado poder cuantificar todo aquello que le rodea, prueba de lo cual es la gran cantidad de inventos para medir existentes, como pueden ser la braza, el palmo y tantos otros.


  Actualmente, la metrología es la ciencia encargada de establecer estándares para las diversas magnitudes empleadas en cualquier ámbito: mecánico, eléctrico, dimensional, social, etc.


  Este capítulo tratará de establecer las necesidades metrológicas relacionadas con la fabricación mecánica.


  2. Concepto de medida


  La medida es un concepto relativo, ya que este es un valor que se da con respecto a otro, que se denomina patrón.
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  Definición


  Medida


  Valor que cuantifica alguna magnitud física.


  


  El patrón establece la unidad de medida a partir de la cual se calcula cuántas veces es mayor o menor cualquier objeto comparado con él.


  2.1. Metrología


  La metrología la ciencia que estudia todos los aspectos de la medición, teniendo en cuenta factores como las magnitudes, sistemas de unidades, instrumentos de medidas, instrucciones, normas y criterios que permiten llevar a cabo las mediciones de la forma más adecuada.


  La metrotecnia es la aplicación directa de la metrología. Se define como el conjunto de técnicas, habilidades, métodos y procesos que hacen posible la aplicación de la metrología.


  2.2. Medir, comparar y verificar


  Dentro de la metrología, en el sector de la fabricación mecánica, se desarrolla la metrología dimensional, que es la que se ocupa de la medición de dimensiones.


  A través de la metrotecnia se pueden realizar tres acciones diferentes: medir, comparar y verificar.


  Se entiende por medir el procedimiento mediante el cual se indica cuántas veces está contenida la unidad patrón de longitud en la magnitud sometida a medición. Como resultado de esto, se obtiene un valor numérico que será más o menos exacto en función del número de factores tenidos en cuenta durante el procedimiento de medida. Los factores más importantes a tener en cuenta son:


  
    	Instrumento de medida empleado.


    	Precisión y apreciación del instrumento de medida.


    	Condiciones de limpieza, tanto del instrumento como de la pieza.


    	Condiciones ambientales.


    	Experiencia y destreza de operario que realiza la medición.

  


  Se entiende por comparar el procedimiento mediante el cual se establecen semejanzas o diferencias entre dos o más elementos. Uno de los elementos será el patrón, que es la pieza de referencia. Por ejemplo, una escuadra a 90º aporta información de la escuadría que tiene la pieza con que se compara, pero en ningún caso devuelve un valor numérico de la magnitud comparada.
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  Definición


  Verificar


  Procedimiento mediante el cual se comprueba si una magnitud posee los valores, formas o características deseadas.


  


  En fabricación mecánica el concepto de verificación engloba los conceptos de medida y comparación.


  En las grandes fábricas de mecanizado existe un departamento encargado de realizar las labores de verificación que mide y comprueba si las piezas mecanizadas cumplen los requisitos de fabricación establecidos.


  3. Sistemas de unidades


  A continuación se estudiará un conjunto de unidades utilizadas en fabricación mecánica pertenecientes a distintos sistemas de unidades.


  3.1. Sistema internacional (SI)


  Es el más extendido y adoptado en la actualidad. En 1960, durante la 11ª edición del Congreso general de pesas y medidas (CGPM), se decidió llamar al sistema métrico decimal sistema internacional de unidades (SI). Este sistema, que durante las anteriores convenciones, realizadas desde 1875, había sufrido diferentes modificaciones debido a la evolución de la demanda, pasó de tener dos magnitudes a definir un conjunto de siete magnitudes básicas con sus correspondientes unidades, que fueron establecidas en el año 1954 y son las que permanecen en la actualidad.


  En la siguiente tabla se muestran las magnitudes básicas establecidas en el sistema internacional de unidades (SI).


  
    
    

    
      
        	
          Magnitudes básicas

        

        	
          Símbolo

        
      


      
        	
          Longitud

        

        	
          l, h, r, x

        
      


      
        	
          Masa

        

        	
          m

        
      


      
        	
          Tiempo, duración

        

        	
          t

        
      


      
        	
          Corriente eléctrica

        

        	
          I, i

        
      


      
        	
          Temperatura termodinámica

        

        	
          T

        
      


      
        	
          Cantidad de sustancia

        

        	
          n

        
      


      
        	
          Intensidad luminosa

        

        	
          Iv

        
      

    
  


  Se define como magnitud toda aquella cualidad susceptible de ser cuantificada con respecto a un patrón que determina la unidad.


  Una vez definido el concepto de magnitud y sus diferentes tipologías establecidas en el SI, se debe asignar a cada magnitud una unidad que permita medirla y cuantificar cuántas veces es mayor o menor que su unidad patrón de referencia.


  Es por ello que se define a la unidad de medida como la cantidad referencial de comparación entre dos magnitudes de la misma especie.


  En la siguiente imagen se pueden observar las diferentes unidades establecidas en el SI para cada una de las magnitudes.


  
    
    
    
    

    
      
        	
          Magnitudes y unidades

        
      


      
        	
          Magnitud básica

        

        	
          Símbolo

        

        	
          Unidad básica

        

        	
          Símbolo

        
      


      
        	
          Longitud

        

        	
          l, h, r, x

        

        	
          metro

        

        	
          m

        
      


      
        	
          Masa

        

        	
          m

        

        	
          kilogramo

        

        	
          kg

        
      


      
        	
          Tiempo, duración

        

        	
          t

        

        	
          segundo

        

        	
          s

        
      


      
        	
          Corriente eléctrica

        

        	
          I, i

        

        	
          amperio

        

        	
          A

        
      


      
        	
          Temperatura termodinámica

        

        	
          T

        

        	
          grado kelvin

        

        	
          K

        
      


      
        	
          Cantidad de sustancia

        

        	
          n

        

        	
          mol

        

        	
          mol

        
      


      
        	
          Intensidad luminosa

        

        	
          Iv

        

        	
          candela

        

        	
          cd

        
      

    
  


  Si una unidad fuese muy grande para el objeto a cuantificar pueden usarse los múltiplos o submúltiplos de dicha unidad. Por ejemplo, el mecánico usa comúnmente el submúltiplo milímetro perteneciente a la unidad metro para cuantificar una magnitud de longitud.


  Los múltiplos y submúltiplos (o prefijos, que es como se índica en el SI) reconocidos son los que se indican en la siguiente imagen.


  
    
    
    
    
    
    

    
      
        	
          Relación de múltiplos y submúltiplos en el SI

        
      

    

    
      
        	
          Factor

        

        	
          Nombre

        

        	
          Símbolo

        

        	
          Factor

        

        	
          Nombre

        

        	
          Símbolo

        
      


      
        	
          101

        

        	
          deca

        

        	
          da

        

        	
          10−1

        

        	
          deci

        

        	
          d

        
      


      
        	
          102

        

        	
          hecto

        

        	
          h

        

        	
          10−2

        

        	
          centi

        

        	
          c

        
      


      
        	
          103

        

        	
          kilo

        

        	
          k

        

        	
          10−3

        

        	
          mili

        

        	
          m

        
      


      
        	
          106

        

        	
          mega

        

        	
          M

        

        	
          10−6

        

        	
          micro

        

        	
          μ

        
      


      
        	
          109

        

        	
          giga

        

        	
          G

        

        	
          10−9

        

        	
          nano

        

        	
          n

        
      


      
        	
          1012

        

        	
          tera

        

        	
          T

        

        	
          10−12

        

        	
          pico

        

        	
          p

        
      


      
        	
          1015

        

        	
          peta

        

        	
          P

        

        	
          10−15

        

        	
          femto

        

        	
          f

        
      


      
        	
          1018

        

        	
          exa

        

        	
          E

        

        	
          10−18

        

        	
          atto

        

        	
          a

        
      


      
        	
          1021

        

        	
          zetha

        

        	
          Z

        

        	
          10−21

        

        	
          zepto

        

        	
          z

        
      


      
        	
          1024

        

        	
          yotta

        

        	
          Y

        

        	
          10−24

        

        	
          yocto

        

        	
          Y

        
      

    
  


  3.2. Sistema anglosajón


  Es interesante tener conocimientos de este sistema dada su utilización en la industria de los países de habla inglesa, aunque en este epígrafe solo se verá lo más relevante al tema del manual.


  La unidad empleada por este sistema para medir longitudes es la “pulgada”. Una pulgada equivale a 25,4 mm. Se representa mediante el símbolo de las comillas.


  Es muy común ver expresadas las magnitudes en pulgadas en números fraccionarios, como por ejemplo: ½”, ¾”, etc.


  3.3. Medidas lineales. Unidades de longitud


  Las unidades fundamentales que se emplean para cuantificar la medición de una longitud son el metro en el sistema internacional y la pulgada en el anglosajón.


  3.4. Medidas angulares. Unidades angulares


  Para la cuantificación del valor de los ángulos se utilizan varias unidades.


  En el sistema internacional la unidad es el radián.
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  Definición


  Radián


  Es el ángulo correspondiente a un arco que tiene la misma longitud que el radio de la circunferencia que lo contiene.


  


  No obstante, en mecánica, el radián no es una unidad muy utilizada. La medición de los ángulos planos puede expresarse comúnmente mediante el sistema sexagesimal o el centesimal.


  Sistema sexagesimal


  Un grado sexagesimal equivale al ángulo formado por un arco resultante de haber dividido una circunferencia en 360 partes iguales. También puede definirse como la noventava parte de un ángulo recto.


  Los submúltiplos del grado son el minuto y el segundo. El símbolo usado es el que se expresa a continuación:


  
    	1 ángulo recto = 90º (grados sexagesimales).


    	1 grado sexagesimal = 60' (minutos sexagesimales).


    	1 minuto sexagesimal = 60'' (segundos sexagesimales).

  


  Sistema centesimal


  Un grado centesimal equivale al ángulo formado por un arco resultante de haber dividido una circunferencia en 400 partes iguales. También puede definirse como una centeava parte de un ángulo recto.


  Los submúltiplos del grado son el minuto y el segundo. El símbolo usado es el que se expresa a continuación:


  
    	1 ángulo recto = 90g (grados centesimales).


    	1 grado centesimal = 60c (minutos centesimales).


    	1 minuto centesimal = 60cc (segundos centesimales).

  


  3.5. Roscas


  Las roscas representan un recurso muy utilizado en la fabricación mecánica para la unión de elementos mediante tornillos y tuercas o la transmisión de movimiento mediante husillos roscados. En todo caso, se hace necesaria la medición precisa de las dimensiones que componen dicha rosca.


  [image: Images]


  Las dimensiones básicas y elementos más importantes a medir en una rosca son los que se definen a continuación:


  
    	Ángulo de la rosca: es el ángulo que forman dos flancos opuestos de dos filetes cuando se proyectan sobre un plano de corte axial.


    	Diámetro nominal: es el diámetro más importante, el que define la rosca. Es el diámetro de mayor dimensión.


    	Diámetros del núcleo del tornillo: son los diámetros de menor tamaño.


    	Paso (p): es la segunda medida más importante para la definición de las unidades de una rosca. Se define como la dimensión que existe entre un filete de rosca y el consecutivo.

  


  Visto todo lo anterior, resulta obvia la necesidad de combinar tanto sistemas de unidades para medir longitudes en milímetros o pulgadas, por ejemplo para la medición del paso, como sistemas de unidades para la medición de los ángulos, como es el caso de la medición del ángulo que forman los flancos.


  3.6. Engranajes


  Otro de los elementos esenciales, por su utilización, son los engranajes. Un engranaje es el conjunto formado por dos o más ruedas dentadas cuyo fin es transmitir movimiento o potencia.


  Los elementos medibles que definen una rueda dentada son:


  
    	Circunferencia primitiva.


    	Paso circular (p).


    	Módulo (m).


    	Cabeza de diente (ha) y pie de diente (pa)


    	Espesor de diente (s).


    	Longitud del diente (b).


    	Circunferencia exterior.


    	Circunferencia interior.

  


  Al igual que en la medición de las roscas, será necesario utilizar todos los sistemas de unidades propuestos, tanto para magnitudes lineales como angulares.


  3.7. Mediciones especiales


  Debe tenerse en cuenta que en la fabricación mecánica existen otros parámetros a comprobar, como por ejemplo la rugosidad de una superficie, la conicidad o inclinación de un cono, la planitud de una superficie, etc.
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  Definición


  Rugosidad de una superficie


  Conjunto de irregularidades derivado de los errores de forma y las ondulaciones que pudiesen presentarse durante el proceso de fabricación.


  


  El valor de la rugosidad se mide en micras de milímetros en el SI o en micropulgadas en el sistema anglosajón.
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  Sabía que...


  Todos los parámetros que puedan ser medidos en un taller de fabricación mecánica provendrán de los sistemas de unidades ya estudiados o como resultado de la combinación de estos.


  


  4. Útiles de medición y comparación del producto mecanizado


  A continuación se establecerá una clasificación de los instrumentos más importantes dentro del sector de la fabricación mecánica, algunos de los cuales serán explicados en capítulos siguientes.


  
    	Instrumentos de medida:

      
        	Calibre o pie de rey.


        	Palmer o tornillo micrométrico.


        	Fluxómetro.


        	Regla graduada.


        	Transportador de ángulos.


        	Goniómetro simple.


        	Goniómetro.


        	Goniómetro óptico.


        	Compás de medición directa.

      

    


    	Instrumentos de comparación:

      
        	Reloj comparador o amplificador mecánico.


        	Reloj comparador o amplificador neumático.


        	Reloj comparador o amplificador hidráulico.


        	Reloj comparador o amplificador eléctrico y electrónico.


        	Reloj comparador o amplificador óptico.


        	Calas Johansson.


        	Reglas móviles o ajustables.


        	Compás de espesores, interiores y exteriores.

      

    


    	Instrumentos de verificación:

      
        	Mármol de verificación.


        	Reglas de verificación.


        	Compás de espesores.


        	Calibre de doble y simple herradura.


        	Calibre tampón.


        	Calibre de roscas exteriores.


        	Calibre de tampón de roscas.


        	Galgas de radio.


        	Galgas de espesores.


        	Peines de roscas.

      

    

  


  5. Útiles de medición directa


  Los principales útiles de medición directa son lo que aparecen recogidos en el siguiente esquema:
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  De todos los instrumentos expuestos, se estudiarán solo los más utilizados en un taller mecánico.


  5.1. Calibrador o pie de rey


  El calibre o pie de rey se considera el instrumento por excelencia del mecánico. Con este instrumento se obtienen mediciones de pequeñas a medias precisiones.


  Básicamente, este instrumento de medida consta de dos partes: una regla de acero inoxidable graduada y doblada por su extremo que constituye la boca fija y otra regla menor doblada a escuadra, llamada cursor o corredera, que se desliza de forma suave por la primera regla y que constituye la boca móvil. Esta corredera incorpora una segunda graduación que se denomina nonio.


  La regla fija suele llevar una hendidura en su cara posterior por la cual se desliza una varilla o sonda solidaria a la corredera y que se emplea para medir profundidades.
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  En la siguiente imagen pueden observarse mejor las partes más importantes del calibre.
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  Principales tipos de calibres


  Existen diferentes tipos de calibres, pero aquí se nombrará tan solo una clasificación de los más usuales:


  
    	Pie de rey de tornero. Habitualmente se emplea únicamente para realizar medidas exteriores.

  


  
    [image: Images]

    Pie de rey de tornero

  


  Sin embargo, existen algunos tipos que también se emplean para interiores.
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    Pie de rey de tornero con aplicación para medir interiores en la parte superior

  


  
    	Pie de rey con reloj incorporado. Este calibre se despoja del nonio, lo que hace más rápida la lectura de la medida.
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    	El pie de rey para medir taladros escalonados también es muy frecuente.
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    	Al igual que el pie de rey para medir ranuras.
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    	También cabe destacar el pie de rey para medir espesores de tubo.
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    	Y finalmente, se mencionará el pie de rey para medir profundidades o pie de sonda.
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  Funcionamiento y manejo del pie de rey


  Al analizar la apreciación de una regla de medir convencional se observa que esta no puede medir nada más pequeño que un milímetro, puesto que la misma está graduada de tal forma que un milímetro es la distancia mínima entre cada una de sus rayas.


  Para incrementar la apreciación de un instrumento es necesario incorporar una segunda graduación llamada nonio. El nonio se define como la regla recta o circular que fracciona las divisiones de la regla en partes proporcionales, aumentando la apreciación del instrumento.
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  La apreciación de un instrumento con nonio puede definirse como la diferencia entre una división de la regla y una del nonio o, lo que es lo mismo, la menor división de la regla dividida entre el número de divisiones del nonio.
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  En líneas generales, sea cual sea el tipo de calibre que se emplee, el funcionamiento es el mismo: abrir el calibre a una magnitud superior a la que desea medir, colocar el palpador fijo en una de las caras y aproximar el palpador móvil. En caso de ser una profundidad, situar el calibre perpendicular al taladro y bajar la sonda hasta tocar el final.


  Una vez acercado los palpadores a la pieza, solo faltará interpretar la medida, para lo cual hay que fijarse en la posición que tiene el cero del nonio sobre la regla fija.


  En la lectura podrán darse dos situaciones:


  
    	El cero del nonio coincide exactamente con alguna división de la regla fija. En este caso la medición es exacta: se toma la medida de la regla fija con la que el cero del nonio coincide, teniendo en cuenta que la regla se encuentra dividida en milímetros. Así, en el caso de la imagen anterior del nonio en un calibre, el calibre le arrogaría una medición de 20 mm.


    	El cero del nonio se encuentra entre dos divisiones de la regla fija. En esta situación, lo primero que se deberá hacer es emplear la fórmula descrita en el apartado anterior y calcular la apreciación o medida mínima que puede medir el calibre. Calculada esta, habrá que mirar qué número de raya es la que coincide con la de la regla. Analizado este punto, la medida quedará compuesta por la parte entera, correspondiente a la medida de la primera raya de entre las que se encuentra el cero del nonio, y por una parte decimal que corresponderá al producto de la apreciación por el número de raya del nonio que coincide.
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    Ejemplo de medición con calibre, cero de nomio no coincidente con división exacta en la regla

  


  Calculando la apreciación del instrumento:
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  La medición obtenida sería:
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  Aplicación práctica


  Usted es un operario de un torno manual en un taller de fabricación mecánica y está fabricando un eje con unas especificaciones recogidas bajo plano. ¿Qué procedimiento ha de seguir para medir durante el proceso de fabricación con un calibre o pie de rey?


  SOLUCIÓN


  Lo primero será parar la máquina y asegurarse de que no puede volver a ponerse en movimiento mientras usted está realizando las comprobaciones.


  Los siguientes pasos que ha de seguir son:


  
    	Limpiar la pieza que se va a medir.


    	Eliminar las rebabas, ya que pueden falsear las medidas.


    	Antes de comenzar la medición, esperar unos minutos a que la pieza este totalmente fría para no ocasionar daños en el instrumento de medida y medir correctamente.


    	Colocar el calibre para medir la magnitud a controlar de forma que la visibilidad sea la correcta. De forma contraria se obtendrá una medida errónea.


    	Comprobar que el apoyo de los palpadores es el correcto.


    	No ejercer presiones elevadas, se puede dañar el calibre y no medir correctamente.


    	Una vez terminada la medición, limpiar correctamente el instrumento y guardarlo en su caja.

  


  


  5.2. Micrómetro de exteriores o interiores


  El micrómetro es, junto al pie de rey, el instrumento más importante de un técnico en fabricación mecánica. Se emplea cuando se desea obtener más apreciación en la medida.


  Las diferentes partes que forman un micrómetro o palmer son:


  
    	Cuerpo.


    	Palpador fijo.


    	Palpador móvil.


    	Manecilla de bloqueo.


    	Anillo de bloqueo.


    	Tornillo micrométrico


    	Tuerca fija.


    	Tuerca de reglaje.


    	Tornillo de fricción.


    	Tambor graduado.


    	Cilindro graduado.


    	Cachas protectoras.
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  Tipos de micrómetros


  Los micrómetros más usuales son los siguientes:


  
    	Micrómetro para medir diámetros interiores.
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    	Micrómetros para medir profundidades o sondas micrométricas.
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    	Micrómetro para medir roscas.
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    	Micrómetro de platillo o micrómetro para la medición de engranajes.
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    	Micrómetro para la medición de espesores de tubos.
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    	Micrómetro para mediciones de espesores de chapa.
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  Principio de funcionamiento y manejo del micrómetro


  El principio de funcionamiento del micrómetro es similar al de un tornillo y una tuerca. En la siguiente imagen se observa un tornillo rosca sobre una herradura que hace las veces de tuerca. Por cada vuelta completa, el tornillo avanzará una cantidad igual al paso de su rosca.
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  El micrómetro posee un tornillo con un paso de rosca de 0,5 mm. Sobre este tornillo se encuentra una regla graduada en un cilindro que lo cubre. Esta regla está dividida en dos partes mediante una línea horizontal: la parte inferior muestra las marcas de milímetros, que suponen la parte entera de la medición, y unas marcas verticales en la parte superior de la línea horizontal suponen las marcas de medios milímetros, las cuales se encuentran desfasadas a la cantidad con respecto a las inferiores. Junto al atacador se encuentra otro cilindro que, a su vez, envuelve a este primero y que posee un tambor graduado en 50 partes, del cual se desprende la parte centesimal de la medición.


  Al igual que con el calibre, cuando se realice una medida pueden darse los dos casos siguientes:


  
    	El cero del tambor graduado coincide con la línea horizontal divisoria de la regla fija. En este caso la medición será exacta y solo habrá que tener en cuenta los datos desprendidos de la regla fija.
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  Ejemplo


  Para obtener el valor de las medidas en la siguiente representación de un micrómetro:
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  Si se observa la medida representada en el micrómetro de la izquierda, se podrá observar que el cero del tambor graduado coincide con la línea horizontal y por lo tanto este representa una medida de 5,00 mm. Sin embargo, si se observa el micrómetro de la derecha, el cinco esta sobrepasado: como el tambor graduado sigue coincidiendo, la medida que aprecia es de 5,50 mm.


  


  
    	
      El cero del tambor graduado no coincide con la línea horizontal divisoria de la regla fija. En este caso, la medida deberá de obtenerse siguiendo el siguiente procedimiento:

      
        	Tomar la medida de la regla fija. Para ello, hay que observar la última línea que permite ver el tambor. Si es de la parte de milímetros, supondrá una parte entera, en caso de ser la parte que coincide con los medios milímetros, se tendrá una parte entera y una decimal.


        	Tomar la medida del tambor y sumarla a la medida de la regla fija. Como la menor división de la regla es de 0,5 mm y el tambor se encuentra dividido en 50 partes, la apreciación del micrómetro o palmer es de 0,01 mm. Habrá que observar qué marca del tambor coincide con la línea horizontal de la regla y multiplicarla por la apreciación.
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  Ejemplo


  Para obtener el valor de la medida de las siguientes representaciones de un micrómetro:
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  El resultado sería la composición de:


  Medida = 4 mm + 0,5 mm + (49 × 0,01) = 4,99 mm
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  Aplicación práctica


  Usted se encuentra fabricando un eje y observa que en las especificaciones del plano le solicitan medidas cuya apreciación es mayor que la del calibre que posee. ¿Qué instrumento de medida emplearía y cuál sería el procedimiento a seguir?


  SOLUCIÓN


  Se deberá utilizar un micrómetro y seguir el siguiente procedimiento:


  
    	Parar la máquina para realizar la medida y garantizar que no se puede poner en marcha mientras se está realizando la comprobación.


    	Seleccionar el micrómetro adecuado en función del tipo de elemento que desea controlar y la gama de medidas en que se encuentre la magnitud a verificar.


    	Limpiar la pieza de impurezas.


    	Eliminar las posibles rebabas, que puede falsear la medida y ocasionar daños en el


    	instrumento de medida.


    	Esperar a que la pieza se enfríe para no provocar daños en el instrumento.


    	Si es posible, colocar el instrumento en un soporte que lo mantenga en reposo.


    	Colocar el instrumento de forma que la medición se vea correctamente.


    	Limpiar y guardar correctamente el instrumento de medida.

  


  


  5.3. Goniómetro de precisión


  La siguiente imagen muestra un goniómetro de precisión y sus elementos más importantes.
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  El cuerpo principal sirve de sustento al resto de elementos. En él se apoya el limbo, consistente en un círculo graduado en 360 partes en ambos sentidos. Sobre su centro gira el conjunto 1-2-3-5, es decir, el nonio es solidario con la regleta y se fija con el tornillo de fijación.


  La apreciación de este instrumento se calcula de forma similar al del calibre o el micrómetro: menor división del limbo dividido por el número de divisiones del nonio.
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  Ejemplo


  El siguiente goniómetro de precisión tiene 6 divisiones en su nonio y su limbo está dividido en grados sexagesimales.


  La apreciación del instrumento será:


  a = d / n = 1º / 6 = 60 / 6 = 10'.Por tanto, cada raya del nonio representará 10 minutos. En la siguiente figura se puede observar cómo el cero del nonio sobrepasa los 8 grados. La parte decimal se obtiene identificando qué raya del nonio coincide con otra cualquiera del limbo, en este caso la segunda raya, que además equivale, debido a la apreciación calculada anteriormente, a 20 minutos. El resultado sería 8 grados y 20 minutos.
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  Puede observarse también que la doble numeración del nonio sirve para medir ángulos en los dos sentidos, ya que el limbo está graduado en dos sentidos, lo cual permite medir ángulos trabajando con los complementarios y suplementarios.


  


  5.4. Normas de mantenimiento y conservación de los instrumentos de medición


  Existe una serie de normas para la conservación y el mantenimiento de los instrumentos de medida. Entre ellas se establece que los instrumentos deben emplearse únicamente cuando el trabajo lo requiera y para las mediciones que sea necesario realizar, nunca usarlos de forma arbitraria. Por otra parte, antes de empezar a usarlos se deben quitar los bloqueos para no arañarlos ni provocarles holguras. Cuando se estén realizando las mediciones, hay que procurar no ejercer demasiada presión, ya que puede falsear la medida y provocar un desgaste prematuro e innecesario. Cuando el instrumento lo tenga incorporado, la aproximación del palpador se debe realizar con el tornillo de fricción o atacador, en caso del micrómetro, para evitar el esfuerzo elevado. Asimismo, una vez tomada la medida, se debe volver a separar el palpador móvil y retirar el instrumento evitando arañar la pieza y desgastar el instrumento. Por último, cuando el instrumento vaya a permanecer mucho tiempo en desuso se deberá mantener de tal forma que esté protegido de la humedad. En caso contrario, el instrumento podría bloquearse.


  6. Instrumentos de comparación


  En los apartados anteriores se ha visto el concepto de comparación, entendiendo por tal el procedimiento mediante el cual se establece una relación de semejanza entre la dimensión de una pieza y la de un patrón tomado como referencia. Durante este proceso, deberá recordarse que no se obtiene un valor numérico de la dimensión o magnitud a comparar, sino la relación de semejanza que existe entre ambas.


  El procedimiento de comparación se emplea cuando no se desea obtener el valor numérico exacto, sino constatar la diferencia existente entre el patrón y la pieza sometida a comparación. Por ello este tipo de procedimiento se denomina de tipo indirecto. Suele ser muy utilizado en los talleres de fabricación mecánica y entre sus características se encuentran:


  
    	Proceso rápido y sencillo.


    	Proceso fiable.


    	Buena apreciación de los instrumentos.


    	No se le causa daño a la pieza.

  


  Para llevar a cabo el proceso de comparación se utiliza un instrumento llamado comparador o amplificador. Este tipo de instrumentos suele tener una apreciación centesimal, que coincide con un recorrido del palpador de 10 mm, aunque puede llegar a emplear amplificadores con una apreciación de 0,5 micras, cuyo recorrido de palpador es de 0,025 mm.


  Muchas empresas, por necesidades concretas de su fabricación, crean sus propios útiles de comparación o adaptan los existentes, con lo que la tipología existente en este tipo de instrumentos es notable. Por esta razón, simplemente se indicarán los comparadores o amplificadores más utilizados.
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  Sabía que...


  Los comparadores o amplificadores se pueden acoplar a diferentes soportes que, además de realizar comparaciones, permiten verificar procesos como: paralelismo entre dos ejes, paralelismo entre eje y plano, excentricidad entre ejes, perpendicularidad entre ejes y perpendicularidad entre eje y plano.


  


  Los comparadores que se citarán se clasifican en función de cómo realizan esa amplificación y pueden ser:


  
    	Amplificadores mecánicos.


    	Amplificadores neumáticos.


    	Amplificadores hidráulicos.


    	Amplificadores eléctricos y electrónicos.


    	Amplificadores ópticos.

  


  6.1. Comparadores de amplificación mecánica


  El nombre por el que son más comúnmente conocidos este tipo de amplificadores es el de reloj comparador y se clasifican en función del tipo de mecanismo que realiza la amplificación. Tal clasificación puede quedar de la siguiente manera:


  
    	Relojes comparadores con amplificación mecánica de engranajes.
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    	Relojes comparadores con amplificación mecánica de palanca. Dentro de esta clasificación se encuentran el minímetro y el microkator.
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    Reloj comparador de amplificación mecánica de palanca minímetro (A) y microkator (B).

  


  
    	Relojes comparadores con amplificación mecánica mixta.
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  Todos ellos poseen los siguientes componentes:


  
    	Caja, tubo de guía y tapa trasera.


    	Eje palpador con terminal superior y puntas de contacto inferiores.


    	Esfera orientable con indicadores de desplazamiento, aguja indicadora centesimal y, en ocasiones, milimétrica.

  


  La esfera orientable permite colocar a cero el reloj comparador en cualquier situación de medición. Colocado este a cero, puede situar los indicadores de desplazamiento en unos valores tales que el desplazamiento de la aguja cumpla con los márgenes de fabricación, lo que permitirá comparar muchas piezas de forma rápida, desechando aquellas que queden fuera de los márgenes.


  En ocasiones, el reloj comparador permite que la aguja dé más de una vuelta completa, representando cada una de estas un milímetro de diferencia que queda marcado en la esfera milimétrica. Esta esfera es más pequeña y se encuentra casi centrada con la aguja.
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  6.2. Comparadores de amplificación neumática


  En este caso, la amplificación se realiza por medio de aire comprimido. Más concretamente, la medición se realiza gracias a la diferencia de presión que se origina cuando se obstaculiza la salida de aire. Este obstáculo provoca que en el acumulador de aire comprimido se genere una diferencia de presiones, que son apreciadas por un manómetro encargado de decir, para esa variación de presión, qué desplazamiento se ha generado en el palpador móvil.


  En la siguiente imagen puede verse cómo la distancia “e” es la original para que el manómetro marque cero a la salida del aire. En cuanto la distancia se reduce, la presión aumenta y el manómetro marca el recorrido.
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  6.3. Comparadores de amplificación hidráulica


  En este caso, la amplificación se obtiene mediante la diferencia de presión producida cuando un émbolo ejerce un desplazamiento sobre un volumen de líquido, que se introduce en otro cilindro de menor tamaño.
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  6.4. Comparadores de amplificación eléctrica o electrónica


  En este caso, la amplificación se produce como consecuencia de una variación del flujo eléctrico. Si el amplificador no emplea procesamiento electrónico para obtener este resultado se dice que es un amplificador eléctrico. Existen dos tipos, que se verán a continuación.


  
    	De palpador. Se trata de un circuito cerrado con tres pilotos: uno central que se mantiene encendido en todo momento e indica que la pieza se mantiene dentro de las tolerancias, uno a la izquierda que representa la medida mínima admisible y en caso de llegar o sobrepasar producirá un contacto por desplazamiento del palpador provocando el encendido y finalmente otro a la derecha que representa la medida máxima.

  


  En la siguiente imagen puede verse el principio de funcionamiento.


  [image: Images]


  
    	De variación de intensidad. Se trata de un circuito dotado de una bobina cuyo núcleo es el palpador. Los desplazamientos que sufre el palpador generan una corriente eléctrica inducida en la bobina que, tras ser rectificada, se indican en un reloj de aguja. El principio de funcionamiento puede analizarse en la siguiente imagen.
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  El avance de las tecnologías ha conseguido reducir con el paso del tiempo comparadores eléctricos y electrónicos.
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    Amplificador electrónico de tamaño reducido. Comparador digital.

  


  El paso del tiempo y el avance de la tecnología han hecho posible una reducción paulatina en el tamaño de los comparadores eléctricos y electrónicos.


  6.5. Comparadores de amplificación óptica


  En este caso, la amplificación se realiza empleando las leyes de la reflexión y refracción de la luz. El comparador está compuesto por una serie de lentes colocadas de una determinada manera que le permite proyectar la luz en una regla graduada. Esta proyección varía gracias a un espejo sujeto por una parte a un eje y por otra al palpador, que es el que le permite girar. La variación en el espejo provoca un cambio en la proyección de la luz sobre la regla graduada, que indica ese desplazamiento.
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  6.6. Normas de uso y conservación


  Los comparadores son instrumentos de gran precisión y muy delicados, por lo que deben cuidarse y ser tratados de forma esmerada para tener una larga vida en perfectas condiciones. Las principales normas de mantenimiento y conservación son las siguientes:


  
    	Aunque la carcasa va protegida ante cualquier choque, deben evitarse los golpes durante su uso, especialmente en el eje, que no está totalmente protegido.


    	Debe realizarse una fijación correcta del reloj comparador al soporte, no permitiendo ningún tipo de soporte cuyo tornillo apriete directamente sobre el tubo de guía.
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    	Debe usarse el palpador de forma suave, intentando evitar cualquier golpe.


    	A la hora de realizar una comparación, se debe asegurar que el eje del palpador se encuentra totalmente perpendicular a la superficie.


    	Si se emplea un soporte de sujeción magnética se deben limpiar las superficies y no soltar nunca el soporte hasta no haber comprobado que la sujeción es la correcta.


    	No se puede emplear el comparador de reloj sobre piezas que se encuentren en movimiento.

  


  7. Instrumentos de verificación


  La verificación es una tarea fundamental de muchas fábricas, por lo que algunas incluso poseen un departamento independiente específico encargado de esta actividad.


  En los apartados siguientes se estudiarán los instrumentos empleados durante la verificación en función del tipo de magnitud que permite comprobar: planitud, ángulo o dimensiones lineales.


  7.1. Instrumentos de verificación de la planitud


  Se denomina planitud a la condición que debe cumplir una superficie plana. Para verificar la planitud se aplican diversos métodos consistentes en comparar una superficie plana patrón con la superficie a verificar. Para ello se suelen emplear los mármoles de verificación y las reglas.


  Mármoles de verificación


  Los mármoles de verificación son la superficie más plana que puede encontrarse en el puesto de trabajo, por lo que son la superficie patrón de referencia. Además, los mármoles también pueden utilizarse para verificar ángulos con ayuda de escuadras, para trazar con ayuda del gramil, etc.


  Existen dos tipos de mármoles de verificación:


  
    	Mármoles de fundición. Son fabricados mediante fundición perlítica estabilizada, por lo que se logra la eliminación de las tensiones y una estabilidad dimensional en el tiempo. La parte superior del mármol, una vez mecanizada, es sometida a procesos tales como el rectificado. La parte inferior del mármol se encuentra provisto de unas nervaduras que le proporcionan mayor rigidez, menor peso y menor posibilidad de deformación. En esta misma cara posee tres patas regulables.
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    Mármol de fundición

  


  
    	Mármol de diabasa. Este mármol es una variedad del granito, la diabasa, que no presenta tensiones internas. Además de todo lo descrito para el mármol anterior, posee algunas ventajas, por ejemplo: no se tienen que estabilizar, ya poseen esta característica por naturaleza; cuando se están empleando y reciben un golpe, al saltar una lasca no aparecen deformaciones que estropeen esa planitud característica; sus acabados superficiales son de mejor calidad; son resistentes a todos los ácidos, con excepción del fluorhídrico, y no necesitan ser tratados después de usarlos, ya que no les ataca la corrosión; no son magnéticos ni conductores de la electricidad.
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    Mármol de diabasa

  


  Reglas de verificación


  Las reglas de verificación se suelen emplear para verificar las superficies planas tanto de piezas grandes como pequeñas. Estas suelen venir fabricadas en acero cementado, templado y estabilizado para dotarlas de una mayor resistencia al desgaste. Sus caras de contacto se rectifican o lapean en función del grado de precisión requerido por norma.


  Las reglas de verificación que pueden encontrarse varían según la dimensión de la superficie a verificar. Los tipos son:


  
    	Regletas. Se emplean para verificar superficies de pequeño tamaño. Tienen una longitud comprendida entre 30 y 300 mm. La sección de estas reglas suele ser en forma de triángulo isósceles o equilátero y se encuentran biseladas. Las aristas de contacto se hacen rodar sobre un mármol de precisión con abrasivos finísimos para conseguir un redondeado de 0,1 mm de radio. Con ello, se logra que el contacto entre el plano y la regleta se produzca en una línea, de tal forma que la verificación es correcta incluso manteniendo un ángulo de inclinación de 50º respecto del plano.
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    	Reglas. Se emplean para la verificación de superficies de mayor tamaño. Sus dimensiones son de longitudes superior a 2,5 m y se suelen encontrar en forma de “T” y en forma de “L”. Sus partes centrales se pueden encontrar llenas o con orificios para aligerar el peso. Se suelen emplear para verificar las guías de las máquinas.
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  7.2. Instrumentos de verificación del paralelismo


  Cuando se termina de fabricar una pieza, no solo es necesario medir unas magnitudes, sino que, en ocasiones, también es necesario comprobar la posición relativa entre dos superficies: paralelismo, perpendicularidad o el ángulo que forman.


  Para la verificación mediante reloj comparador se debe emplear un mármol de verificación. Se apoya la pieza en el mármol de verificación y se hace deslizar a lo largo de la cara a verificar el palpador del reloj, comprobando que no existen variaciones para considerar que existe paralelismo. Con este instrumento puede verificarse también la planitud de una superficie.
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  7.3. Instrumentos de verificación de magnitudes lineales


  Los instrumentos más empleados en la verificación de magnitudes lineales son:


  
    	Calibres fijos para interiores. Este tipo de calibres se emplean para verificar taladros, ranuras y formas huecas. Suelen venir fabricados en acero y con un tratamiento de templados que le proporciona una alta resistencia al desgaste. Los más empleados son los calibres de tampón lisos, los calibres de tampón planos y los calibres de tampón de varillas.
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    Calibres fijos: calibre tampón liso (A), calibre tampón plano (B)

  


  
    	Calibres para roscas interiores y exteriores. Son similares a los calibres fijos tanto de exteriores como de interiores, con la variación de que la superficie de contacto no es lisa, sino que tiene un perfil de rosca.
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    Calibres para roscas interiores (A) y exteriores (B)

  


  
    	Calas Johansson. Son unos prismas o cilindros con una tolerancia de unas 0,005 micras y una calidad superficial extraordinaria o de superespejo fabricados en acero templado. Estas calas o galgas suelen ir recogidas en maletines que poseen dimensiones escalonadas.

  


  
    [image: Images]

    Juego de calas Johansson

  


  Cualquier medida es formada a partir de un conjunto de varias calas elegidas de un juego. En la siguiente imagen se pueden apreciar varios juegos comercialmente habituales.


  
    
    
    
    

    
      
        	
          Juegos de calas o galgas johansson más habituales en la fabricación mecánica

        
      

    

    
      
        	
          Galgas por juego

        

        	
          Contenido

        

        	
          Medidas

        

        	
          Intervalo

        
      


      
        	
          122

        

        	
          1

        

        	
          1,0005

        

        	
          -

        
      


      
        	
          9

        

        	
          1,001-1,009

        

        	
          0,001

        
      


      
        	
          49

        

        	
          1,01-1,49

        

        	
          0,01

        
      


      
        	
          4

        

        	
          1,6-1,9

        

        	
          0,1

        
      


      
        	
          49

        

        	
          0,5-24,5

        

        	
          0.5

        
      


      
        	
          8

        

        	
          30-100

        

        	
          10

        
      


      
        	
          1

        

        	
          25

        

        	
          -

        
      


      
        	
          1

        

        	
          75

        

        	
          -

        
      


      
        	
          112

        

        	
          1

        

        	
          1,0005

        

        	
          -

        
      


      
        	
          9

        

        	
          1,001-1,009

        

        	
          0,001

        
      


      
        	
          49

        

        	
          1,01-1,49

        

        	
          0,01

        
      


      
        	
          49

        

        	
          0,5-24,5

        

        	
          0,5

        
      


      
        	
          4

        

        	
          25-100

        

        	
          25

        
      


      
        	
          103

        

        	
          1

        

        	
          1,005

        

        	
          -

        
      


      
        	
          49

        

        	
          1,01-1,49

        

        	
          0,01

        
      


      
        	
          49

        

        	
          0,5-24,5

        

        	
          0,5

        
      


      
        	
          10

        

        	
          10-100

        

        	
          25

        
      


      
        	
          87

        

        	
          9

        

        	
          1,001-1,009

        

        	
          0,001

        
      


      
        	
          49

        

        	
          1,01-1,49

        

        	
          0,01

        
      


      
        	
          19

        

        	
          0,5-9,5

        

        	
          0,5

        
      


      
        	
          10

        

        	
          10-100

        

        	
          10

        
      


      
        	
          47

        

        	
          1

        

        	
          1,005

        

        	
          -

        
      


      
        	
          9

        

        	
          1,01-1,09

        

        	
          0,01

        
      


      
        	
          9

        

        	
          1,1-1,9

        

        	
          0,1

        
      


      
        	
          24

        

        	
          1-24

        

        	
          1

        
      


      
        	
          4

        

        	
          25-100

        

        	
          25

        
      

    
  


  7.4. Galgas


  Cuando se quiere calibrar un instrumento del taller, tomar una medida empleando un patrón de referencia, verificar la distancia existente entre dos piezas o verificar el paso de una rosca, se debe emplear lo que se denominan calas o galgas. Debido a la gran variedad existente y a las fabricaciones exclusivas que algunas empresas realizan como consecuencia de su línea de fabricación, la variedad existente en el mercado es muy amplia, aunque los más empleados son:


  
    	Galgas de espesores. Conjunto de láminas perfectamente mecanizadas, con un espesor determinado, que se encuentra marcado en una de sus caras. Se encuentran agrupadas por espesores y unidas por uno de sus extremos, como un abanico. Estas se emplean normalmente para verificar juegos pequeños, holguras o ranuras. La posibilidad de combinar estas galgas para espesores más grandes da un amplio espectro de posibilidades.

  


  
    [image: Images]

    Juego de galgas de espesor

  


  
    	Galgas de radio. Conjunto de láminas perfectamente mecanizadas con el extremo redondeado. La dimensión del radio que presenta en su extremo se encuentra marcada en una de sus caras.
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    	Galgas o peines de roscas. Conjunto de láminas agrupadas por pasos y tipo de rosca. Con este conjunto de láminas o peines de roscas se puede verificar el paso de una rosca fabricada en el taller.
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  Aplicación práctica


  Usted es un operario de un taller de fabricación mecánica que necesita comprobar el paralelismo de la superficie de pequeñas dimensiones que acaba de mecanizar. ¿qué procedimientos podría utilizar para ello?


  SOLUCIÓN


  Al tratarse de una pieza de pequeñas dimensiones, la planitud se puede verificar mediante los siguientes procedimientos:


  
    	Mediante un mármol de verificación.


    	Mediante regletas de verificación en caso de que la pieza no supere los 300 mm y, en caso de ser superior, se emplearían las reglas.

  


  


  8. Técnicas de medición: dimensionales, trigonométricas y formas geométricas


  Una técnica de medición es un conjunto de procedimientos que se realiza con el fin de obtener la cuantificación de un valor.


  8.1. Medición dimensional


  Para conocer una dimensión basta con utilizar los instrumentos de medición estudiados anteriormente según los procedimientos que se explicarán más adelante.


  8.2. Medición trigonométrica


  Sin embargo, a veces es imposible medir una dimensión por los procedimientos anteriores, es decir, directamente. En estos casos se recurre a la medición indirecta o trigonométrica. Mediante el uso de la trigonometría se pueden obtener dimensiones desconocidas gracias a las identidades trigonométricas del seno, coseno y tangente de un ángulo.


  8.3. Medición geométrica


  Es importante tener en cuenta los errores de forma en el mecanizado, sobre todo si estos errores repercuten negativamente en la finalidad para la que la pieza ha sido concebida. Por ejemplo, un torno con un defecto en su eje principal puede transmitirle este defecto a la pieza mecanizada, de tal forma que la superficie no sea perfectamente cilíndrica sino ovalada o con ondulaciones. Si además existe un desajuste en el contracabezal o contrapunto, seguramente las piezas salgan cónicas. Para atender estas dificultades, se comprobará que efectivamente tienen la forma deseada con instrumentos como el reloj comparador.


  9. Procedimientos de medida y verificación


  Dentro del sector de la fabricación mecánica, los procedimientos empleados tanto para medir como para comparar y verificar son muy variados. A continuación se pasará a explicar de forma genérica el procedimiento para la medición o verificación mediante algunos instrumentos. El conjunto de estos procedimientos forma la técnica del proceso de medición o verificación.
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  Cuando se trata de medir, el procedimiento más habitual de trabajo es la medición directa con calibre o pie de rey. El calibre permite realizar tres tipos de medidas directas: exteriores, interiores y de profundidad.


  Sea cual sea la medición que se vaya a realizar, hay que llevar a cabo las siguientes acciones generales:


  
    	Limpiar la pieza.


    	Limpiar el instrumento de medida.


    	Eliminar las posibles rebabas que puedan falsear las mediciones.


    	Establecer unas adecuadas condiciones ambientales de temperatura e iluminación.

  


  Para el caso de medidas exteriores, se acerca el palpador fijo a la cara de la pieza a medir y se sitúa paralelo a la superficie de la pieza. Situado este, se acerca el palpador móvil y se observa la medida que indica el calibre en su regla. Durante esta operación se debe tener especial cuidado con la presión ejercida a la pieza con los palpadores, ya que en ocasiones se puede falsear la medida.
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  El procedimiento para verificar una pieza con un reloj comparador presenta cierta similitud con el descrito anteriormente.
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    Soporte para reloj comparador

  


  Primero se deben tener en cuenta las acciones generales, después, se toma el reloj comparador y se monta en un soporte del tipo que más facilite los trabajos a realizar. Se acerca el palpador del reloj comparador a la pieza patrón y se coloca la esfera graduada a cero. Una vez realizada esta acción, se pasa a la pieza fabricada: si las agujas del reloj comparador se mantienen en la posición de cero o dentro de las tolerancias de fabricación, la pieza estará correcta. En caso contrario, estará mal fabricada.
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  Por último, se estudiará uno de los procedimientos existentes de verificación. Los calibres de doble herradura.
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  Sabía que...


  Los calibres de herradura, tienen el lado “no pasa” marcados con una línea de color rojo. Define la zona por la que el eje no debe de pasar.


  


  Los calibres de doble herradura se emplean para la verificación de ejes. En la fabricación mecánica nada se fabrica con valores exactos, por lo que siempre se deberá fabricar con unos márgenes o tolerancias, un valor mínimo y un valor máximo de la magnitud. Estos calibres, tal como se puede observar en la siguiente imagen, presentan una parte cuya dimensión corresponde con la medida máxima que se denomina lado pasa y otra parte que corresponde con la medida mínima y se denomina lado no pasa. La comprobación dimensional del eje es fácil: el eje debe poder pasar por el lado pasa pero no por el lado no pasa. Si pasa por ambos lados, la pieza será más pequeña de lo especificado y, en caso contrario, más grande.


  [image: Images]


  [image: Image]


  Aplicación práctica


  Usted pertenece al departamento de verificación y control de una empresa de fabricación mecánica que está realizando una producción en línea de ejes y necesita verificar de forma rápida que estos se han fabricado dentro de las tolerancias permitidas. ¿Qué instrumento emplearía y por qué?


  SOLUCIÓN


  Los instrumentos de verificación más usuales para comprobar de forma rápida y fiable si las piezas fabricadas se encuentran dentro de tolerancias son:


  
    	Calibre fijo de doble herradura tipo pasa-no pasa.


    	Calibre simple de herradura del tipo pasa-no pasa.


    	Calibre ajustable del tipo pasa-no pasa.


    	Calibre ajustable con comparador.

  


  De entre los calibres reseñados, el más apropiado por rapidez e inversión a realizar es el calibre de doble herradura.


  En caso de que la fabricación disponga de una amplia variedad de dimensiones, los instrumentos más rentables son los ajustables, ya que solo se hace una inversión y mantienen los mismos índices de fiabilidad y tiempo de verificación.


  


  10. Resumen


  La metrología es una ciencia que estudia las magnitudes, sistemas de unidades, instrumentos de medida y métodos de medición.


  Se define la unidad de medida como la cantidad que se establece como referencia de comparación entre dos magnitudes de la misma especie.


  Los principales instrumentos de medición directa son el calibre pie de rey y el micrómetro.


  Los principales instrumentos de comparación son el reloj comparador de amplificación mecánica, neumática, hidráulica, eléctrica y electrónica y óptica.


  Los principales procesos de verificación de la planitud son mediante mármol de verificación, regleta o regla.


  El principal instrumento de verificación del paralelismo es el compás de espesores y el reloj comparador con mesa de verificación.


  Las galgas más empleadas son las calas Johansson, las galgas de espesores, las galgas de radio y las galgas de rosca.


  


  [image: Image]


  Ejercicios de repaso y autoevaluación


  1.  La metrología es una ciencia que estudia...


  
    	... la manera de definir la unidad de longitud llamada metro.


    	La metrología no es una ciencia.


    	... magnitudes, sistemas de unidades, instrumentos de medida y métodos de medición.


    	... el metro y sus múltiplos.

  


  2.  Rellene los huecos.


  La metrotecnia es la aplicación_____________de la______________. Se define como el conjunto de______________, habilidades, métodos y______________que hacen posible la aplicación de la______________.


  3.  Escriba las siete magnitudes básicas del SI.


  


  


  


  


  4.  El pie de rey universal permite realizar mediciones...


  
    	... de exteriores y de interiores.


    	... de exteriores, de interiores y de profundidades.


    	... solo de profundidades.


    	Ninguna de las anteriores.

  


  5.  La apreciación del palmer depende del...


  
    	... paso del tornillo micrométrico.


    	... número de divisiones del tambor.


    	... paso del husillo y del número de divisiones del tambor.


    	... contacto fijo y móvil.

  


  6.  Mediante la medición por comparación se determina...


  
    	... si la dimensión analizada es mayor, igual o menor que la tomada como referencia.


    	... la dimensión real de la pieza que se está comparando.


    	... la dimensión concreta del patrón.


    	Ninguna de las anteriores.

  


  7.  Un milímetro es:


  
    	Un comparador de amplificación eléctrica.


    	Un comparador de amplificación hidráulica.


    	Un comparador de amplificación mecánica.


    	Una centésima parte de un metro.

  


  8.  Los comparadores de amplificación neumática se basan en...


  
    	... la igualdad de los volúmenes de entrada y de salida.


    	... la igualdad de presión.


    	... la sensibilidad de un manómetro.


    	Ninguna de las anteriores.

  


  9.  ¿Qué instrumentos de verificación se emplean para comprobar la planitud de una superficie?


  


  


  10.  ¿Qué parte del calibre tampón liso debe poderse introducir sin dificultad y suavemente para considerar que una pieza es correcta?


  
    	El lado no pasa.


    	Ambos lados indistintamente.


    	El lado pasa.


    	Ninguno de los lados debe poder introducirse si la pieza es correcta.

  


  


  Capítulo 2


  Técnicas para la verificación del producto mecanizado


  1. Introducción


  El capítulo anterior se ha centrado en la importancia de la metrología, el concepto de medida y sus técnicas y utilidad en la vida cotidiana de un técnico mecánico.


  En este capítulo se expondrá cómo estas técnicas adquieren una mayor importancia aún por su implicación en el campo de la verificación del producto. Cuando un técnico hace referencia a la verificación de un producto, se está refiriendo a la comprobación, a la necesidad de suministrar un producto cuyas características se adapten a las necesidades solicitadas por el cliente.


  Para lograr el objetivo será necesario comprobar sus medidas, características dimensionales, características como la dureza, la resiliencia, la rugosidad, etc., para lo que se emplearán algunas de las técnicas vistas durante el capítulo anterior y otros ensayos y procedimientos técnicos que quedarán desarrollados durante el presente capítulo.


  Así pues, la verificación es el procedimiento que culmina el proceso de fabricación de una pieza y le indica al técnico mecánico que su trabajo se ha realizado correctamente cumpliendo todas las necesidades planteadas por el cliente.


  2. Signos de mecanizado y acabado superficial


  Para que un técnico mecánico pueda comenzar su trabajo en el taller frente a una máquina, lo primero que debe saber hacer es interpretar tanto la orden de trabajo como los planos de fabricación que se le envían desde el departamento de ingeniería.


  Los símbolos que se emplean para indicar de forma genérica los estados superficiales se encuentran formados por trazos desiguales inclinados 60º entre sí con respecto a la línea que representa la superficie considerada. Estos son los siguientes.
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  El primero de los símbolos no indica nada por sí solo, salvo cuando se encuentra recogido entre paréntesis en un plano junto a la anotación de estado superficial general para todas las superficies. En este caso particular, quiere decir que toda la superficie tendrá ese estado superficial indicado de forma general, salvo en aquellas que tenga alguna indicación particular.


  El segundo símbolo indica que se debe conseguir el estado superficial que marque mediante un proceso por arranque de virutas.


  El tercero de los casos indica que se debe llegar a ese estado superficial indicado mediante un proceso que no conlleve arranque de virutas. Este último símbolo también se emplea para indicar en una fase de mecanizado que la superficie debe mantenerse tal y como se dejó en el estado anterior, se haya realizado en esta última un proceso de arranque de viruta o no.


  A continuación se estudiará cada una de las indicaciones que se le pueden añadir a estos símbolos básicos para indicar parámetros tales como el proceso de fabricación, los valores máximos y mínimos de rugosidad, etc., y cómo se debe realizar la interpretación cuando estos estén presentes en un plano.


  En las siguientes imágenes se puede ver la indicación de la rugosidad máxima permisible.
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  La figura 1 de la anterior imagen indica que el valor “a” de rugosidad se puede conseguir mediante cualquier procedimiento, mientras que la figura 2 indica que debe de obtenerse mediante un procedimiento de arranque de viruta y la 3, mediante un procedimiento que no sea por arranque de viruta.


  La indicación de los límites de rugosidad superficial se hace de la siguiente manera:
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  Los valores asociados a las diferentes rugosidades, anotadas en los ejemplos anteriores mediante la letra “a”, quedan recogidos en la siguiente tabla en valores de micrómetros y micropulgadas.


  
    
    
    

    
      
        	
          Valor de la rugosidad Ra

        

        	
          Clase de seguridad

        
      


      
        	
          μm

        

        	
          μin

        
      


      
        	
          50

        

        	
          2000

        

        	
          N 12

        
      


      
        	
          25

        

        	
          1000

        

        	
          N 11

        
      


      
        	
          12,5

        

        	
          500

        

        	
          N 10

        
      


      
        	
          6,3

        

        	
          250

        

        	
          N 9

        
      


      
        	
          3,2

        

        	
          125

        

        	
          N 8

        
      


      
        	
          1,6

        

        	
          63

        

        	
          N 7

        
      


      
        	
          0,8

        

        	
          32

        

        	
          N 6

        
      


      
        	
          0,4

        

        	
          16

        

        	
          N 5

        
      


      
        	
          0,2

        

        	
          8

        

        	
          N 4

        
      


      
        	
          0,1

        

        	
          4

        

        	
          N 3

        
      


      
        	
          0,05

        

        	
          2

        

        	
          N 2

        
      


      
        	
          0,025

        

        	
          1

        

        	
          N 1

        
      

    
  


  Valores de las rugosidades, para su indicación en planos, expresados en valores de micrométro y micropulgadas


  En caso de querer expresar un proceso de fabricación específico que lleve a obtener el estado superficial requerido, deberá indicarse el proceso sobre una línea horizontal que complete el trazo más largo de los símbolos vistos.


  [image: Images]


  Otros parámetros que puede recogerse junto a esta simbología son la longitud básica o longitud de la pieza que se debe tener en cuenta para la obtención de los resultados indicados y la dirección predominante de las estrías que marcan la rugosidad. Estas quedarían recogidas tal y como se muestra en la imagen.
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  Si por razones obvias del proceso de mecanizado que se debe emplear, el ingeniero que diseña el proceso desea indicar la sobremedida que se debe dejar para llevarlo a cabo, este irá indicado a la izquierda del símbolo y en las mismas unidades que se empleen para la realización de la acotación.
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  En resumen, las anotaciones que se pueden realizar, empleando uno de los símbolos genéricos vistos, son:
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  Aplicación práctica


  Usted es el técnico mecánico encargado de fabricar la pieza que se observa en la figura, ¿cómo interpretaría la anotación realizada sobre la superficie para su fabricación?


  [image: Images]


  SOLUCIÓN


  
    	La superficie interior deberá tener un estado superficial comprendido entre los valores mínimos y máximos de 1,6 μm (N7) y 6,3 μm (N9) obtenidos mediante un proceso de arranque de viruta denominado torneado, para el cual debe dejar una sobremedida de 3 mm (suponiendo mm la unidades empleadas en la acotación del plano).


    	La superficie exterior deberá tener un estado superficial comprendido entre los valores mínimos y máximos de 0,8 μm (N6) y 3,2 μm (N8) obtenidos también mediante torneado, para el cual debe de dejar una sobremedida de 5 mm.

  


  


  3. Técnicas de medición, planitud, angularidad, comparadores, rugosímetro, máquinas de medir, proyectores de perfiles, etc


  Son varias las técnicas empleadas en el taller para medir las magnitudes y verificar que el trabajo se realiza correctamente cumpliendo con las características de longitud, rugosidad, planitud, etc., solicitadas por el cliente.


  Entre las técnicas de medición lineal y angular se encuentran la regla graduada, instrumento empleado para la realización de mediciones lineales directas, el calibre pie de rey, muy empleado en los talleres para la realización de mediciones de precisión hasta la centésima y que permite realizar mediciones exteriores, interiores y de profundidad, el goniómetro, instrumento de medición de ángulos formados mediante superficies planas mediante el cual se obtiene el valor del ángulo directamente, la escuadra universal, que se emplea tanto para la medición de ángulos como pata su verificación o trazado y el transportador de ángulos simple, instrumento muy empleado en los talleres por su facilidad para el trazado y medición de ángulos.


  Por su parte, las técnicas para la medición de la planitud se aplican mediante la utilización de la regla de precisión, guardaplanos, regla de pelo o hilo, regleta, mármoles de verificación, regla y bloque patrón y mediante regla, bloque patrón y reloj comparador.


  Las técnicas para la verificación mediante comparadores variarán según los casos: así, un soporte magnético de reloj comparador y el reloj comparador serán útiles para verificar la centricidad de una pieza en el torno sujeta entre las mordazas del cabezal, mientras que para verificar la perpendicularidad de las caras de una pieza se utilizará el reloj comparador, base de reloj comparador y mármol de verificación. Para verificar los paralelismo de las caras de una pieza también se utilizarán el reloj comparador, base de reloj comparador y mármol de verificación. Por último, para verificar la perpendicularidad de la prensilla al eje principal de una fresadora horizontal en una operación de ranurado se utilizará un soporte magnético de reloj comparador y el reloj comparador.
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  Recuerde


  Un análisis más profundo de los procedimientos puede encontrarse en el capítulo anterior “Metrología”.


  


  Entre las técnicas de medición de la rugosidad pueden encontrarse métodos cualitativos, aquellos que permiten obtener unos resultados subjetivos de los aspectos de la superficie de control, como la observación táctil mediante la cual trata de obtenerse el resultado del estado de la superficie a través del deslizamiento de la yema de los dedos, en primer lugar sobre la superficie a control y en segundo lugar sobre los patrones, la observación visual sin óptica, procedimiento que se lleva a cabo mediante tres observaciones: una primera observación sobre el reflejo del brillo de la pieza, una segunda mediante la observación de la luz que permite pasar habiéndose colocado una regla de verificación y una tercera y última mediante la sombra que proyecta el perfil de la pieza sobre un papel milimetrado comparado con la de un patrón, y la observación visual con óptica mediante lupas, microscopios y proyectores de perfiles que permiten realizar una ampliación de la superficie para su verificación mediante unos patrones. Por su parte, entre los métodos cuantitativos, mediante los cuales se obtiene el valor de la rugosidad directamente, destacan el rugosímetro Forster-Leitz y el rugosímetro electrónico.


  4. Acabado superficial, parámetros de rugosidad media y máxima


  Como se ha visto en el apartado anterior, a la hora de realizar el análisis del estado superficial existen dos tipos generales de procedimientos, los cuantitativos y los cualitativos. Para llevar a cabo la realización de estos últimos, inspecciones visuales o táctiles, se requiere una larga experiencia, razón por la que estos se consideran procedimientos insuficientemente objetivos. Por su parte, para la realización de los primeros, es necesario conoce una serie de parámetros que llevarán a la obtención del valor de la rugosidad superficial.


  Para una correcta medición de la rugosidad, los parámetros básicos a analizar son el paso, sentido y profundidad de la rugosidad.


  El paso de la rugosidad es la relación que existe entre el número de crestas en la longitud de evaluación y dicha longitud. Su expresión se realiza en milímetros o en pulgadas.


  La orientación o sentido de la rugosidad es la dirección predominante de las huellas de una superficie mecanizada.
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  Importante


  Durante el procedimiento de medición con rugosímetro, el palpador recorre una longitud de la pieza para la toma de medidas que se reconoce con el nombre de “longitud de desplazamiento” que se compone de cuatro zonas: longitud de aproximación, longitud de arranque, longitud de evaluación (se divide en longitudes de muestreo o básicas) y longitud de frenado.


  Estas cuatro zonas se generan debido a que el palpador de diamante debe alcanzar una velocidad para la toma de datos realizada en la zona de evaluación.


  


  Para analizar la profundidad de la rugosidad se comenzará analizando el perfil de una superficie, que proporcionará los datos básicos necesarios para el correcto razonamiento de los parámetros fundamentales que definen esta: rugosidad media, rugosidad máxima o altura máxima del perfil y rugosidad mínima o altura mínima del perfil.


  Para el análisis de estos parámetros habrá que centrarse en las normas ISO de la organización internacional pata la normalización, ya que, en función de la norma, unos mismos parámetros se pueden calcular de formas diferentes y tener, por tanto, definiciones diferentes.


  Si se analiza la superficie cortada por un plano perpendicular, se desprenderá una sección de la que pueden obtenerse los siguientes parámetros:


  
    	Línea media (Lm): es la línea imaginaria trazada de forma que la áreas de las crestas sean iguales a las áreas de los valles.


    	Línea envolvente (Le): es la línea imaginaria, paralela a la línea media, que pasa por el punto más alto de las crestas.


    	Línea de fondo (Lf): es la línea imaginaria, paralela a la línea media y a la línea envolvente, que pasa por el punto más bajo de los valles.
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  Del análisis de la superficie, se desprenden los siguientes parámetros:


  
    	Profundidad de la huella (Rt): distancia entre la línea de fondo (Lf) y la línea envolvente (Le). Suma entre la altura máxima del pico y la profundidad máxima del valle, durante toda la longitud de evaluación.


    	Altura máxima del perfil (Rz): este parámetro, según la norma ISO, se calculará por el promedio de los valores que resulten de hallar la altura del pico más alto y el valle más profundo, respecto de la línea media en cada longitud básica, a lo largo de la longitud de evaluación, y de cada longitud básica o de muestreo. Así, para 5 longitudes de muestreo, el cálculo sería:
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    	Rugosidad media o desviación aritmética media (Ra): es la media aritmética de todos los valores absolutos de la desviación del perfil de rugosidad, a la línea media, tomadas dentro de la longitud base. Este valor es el más importante, ya que está reconocido internacionalmente y es el que arrojan la mayoría de los instrumentos de análisis de rugosidad. Los resultados se deben indicar en micras y su cálculo se realiza: para n medidas realizadas, dentro de la longitud básica:
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  Realizando este cálculo para toda la superficie, el cálculo quedaría:
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    	Altura máxima de la cresta del perfil o rugosidad máxima (Rp): Se obtiene de hallar la media del pico más alto de cada longitud de muestreo o básica.
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    	Profundidad máxima del valle (Rv): se obtiene de hallar la media de los valles más profundos de cada longitud de muestreo. La representación gráfica y su cálculo son similares al parámetro anterior.

  


  5. Durómetro: escalas de dureza aplicadas en función de los materiales


  El concepto de dureza posee muchas definiciones en función de su campo de aplicación. Así, puede encontrarse una definición en conceptos generales que indica que la dureza es la resistencia que una superficie presenta a la deformación, otra en el campo de la mineralogía, enunciada por Friedrich Mohs (geólogo y mineralogista alemán, 1773-1839), en la que se expone que la dureza es la resistencia que oponen los materiales a dejarse rayar por otros y, finalmente, desde el campo de la metalurgia, en la que se entiende el concepto de dureza como la resistencia que oponen los materiales o cuerpos a dejarse penetrar por otros.


  Es de esta última definición de la que parte el concepto de dureza analizado en la fabricación mecánica, así como cada una de las escalas o sistemas de dureza que existen y que miden dicha magnitud.


  La dureza se mide o verifica mediante un instrumento cuantitativo llamado durómetro a través del empleo de las diferentes escalas existentes en el mercado. Las escalas más empleadas para el análisis de la dureza son:


  
    	Escala Brinell: escala que emplea como penetrador una esfera de material duro, apropiado para materiales cuya resistencia llegue hasta valores de 450 kp / mm2. A partir de este valor de dureza en adelante los resultados dejan de ser fiables.


    	Escala Vickers: escala que emplea como penetrador una pirámide de diamante, de dimensiones establecidas, apta para todo tipo de materiales. Su utilización se divide en función del tipo de materiales, en tres escalas o rangos de carga.

  


  
    
    

    
      
        	
          Designación del ensayo

        

        	
          Rango de fuerzas empleadas en Kgf( Kilogramo fuerza )

        
      


      
        	
          Dureza Vickers

        

        	
          F≥5

        
      


      
        	
          Dureza Vickers a baja fuerza

        

        	
          0,2 ≤ F < 5

        
      


      
        	
          Microdureza Vickers

        

        	
          0,01 ≤ F < 0,2

        
      

    
  


  
    	Escala Rockwell: escala que emplea un penetrador esférico o piramidal en función del material que se vaya a ensayar, apto para todo tipo de materiales.


    	Escala Knoop: escala que emplea como penetrador una pirámide de diamante de proporciones establecidas. Se emplea para el cálculo de durezas superficiales, tales como esmaltes, recubrimientos, etc. Las cargas de penetración utilizadas oscilan entre los 1 y 1.000 g.

  


  6. Verificación de dureza con durómetros, interpretación de las escalas


  A continuación se analizará brevemente el procedimiento y la interpretación de los resultados obtenidos para las principales escalas: Brinell, Vickers y Rockwell.


  6.1. Escala brinell


  Este procedimiento se lleva a cabo mediante el empleo de un penetrador esférico de metal duro. El principio de funcionamiento del ensayo Brinell parte de la presión o fuerza “P” ejercida sobre una esfera, de diámetro “D”, que deja una huella impresa en la superficie del material a ensayar de diámetro “d”. Desarrollando teóricamente este concepto, la dureza Brinell se obtendría mediante la siguiente expresión:
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  Donde P es un valor conocido, carga que se debe aplicar sobre la bola, y S, la superficie de la huella.


  El cálculo de la dureza del material se deduce mediante la medición del diámetro del casquete esférico del material.


  Una vez realizado el ensayo, la forma de interpretarlo sería: 400 HBW 2,5 / 187,5 / 20.


  Esta indicación quiere decir que el valor de la dureza obtenido es de 400 HBW o Brinell, empleando una bola de 2,5 mm de diámetro, con una carga de 187,5 Kgf o Kp, aplicada durante un tiempo de 20 segundos. Este último dato en el que se indica el tiempo de permanencia de la carga solo se debe de poner si no se encuentra dentro de los intervalos de tiempo normalizado, entre 10 y 15 segundos.


  6.2. Escala Vickers


  Este procedimiento se basa en el mismo principio que la escala Brinell, con la única diferencia de que se emplea un penetrador piramidal de diamante y por lo tanto se puede emplear para todo tipo de materiales, ya que este no sufre las deformaciones que sí podía sufrir el penetrador esférico. Desarrollando el concepto teórico, la expresión por la cual se obtendría el valor de la dureza Vickers sería:


  [image: Images]


  Donde P es un valor conocido, carga que se debe aplicar sobre la pirámide, y S, área de la cara de la pirámide. Para facilitar su cálculo, mediante desarrollo matemático, el valor se puede calcular en función del valor de la media, de las diagonales de la huella marcada por la pirámide. Por lo que:
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  Una vez realizado el ensayo, la forma de interpretarlo sería: 400 HV 30/20.


  Esta indicación quiere decir que el valor de la dureza obtenido es de 400 Vickers, empleando una fuerza de 30 Kgf o Kp, durante un tiempo de 20 segundos. Este último dato en el que se indica el tiempo de permanencia de la carga solo se debe de poner si no se encuentra dentro de los intervalos de tiempo normalizado, entre 10 y 15 segundos.


  6.3. Escala Rockwell


  Este procedimiento se basa en el mismo principio que los anteriores, con la única diferencia de que se emplean tanto penetradores esféricos como piramidales, en función de la escala y material a ensayar. Este procedimiento aparece con el afán de mejorar los tiempos empleados durante los ensayos de dureza para el cálculo de la huella. Para ello, Rockwell ideó un procedimiento mediante el cual obtenía directamente el valor de la dureza sin necesidad de emplear la huella, sino la profundidad de la misma, que se obtenía directamente en una escala colocada en la máquina.


  Calculada la altura permanente de la huella, la dureza se obtenía mediante las siguientes fórmulas.


  
    
    

    
      
        	
          Símbolo

        

        	
          Cálculo de la Dureza

        
      


      
        	
          HRA


          HRC


          HRD

        

        	
          Dureza Rockwell = 100 − h / 0,002

        
      


      
        	
          HRB


          HRE


          HRF


          HRG


          HRH


          HRK

        

        	
          Dureza Rockwell = 130 − h / 0,002

        
      


      
        	
          HRN


          HRT

        

        	
          Dureza Rockwell = 100 − h / 0,001

        
      


      
        	
          h = profundidad de la huella permanente en mm

        
      

    
  


  Una vez realizado el ensayo, la forma de interpretarlo sería: 60 HR B W.


  Esta indicación quiere decir que el valor de la dureza obtenido es de 60, empleando un ensayo Rockwell, empleando la escala B de este sistema y una bola de metal duro.


  7. Comprobación de la rugosidad de piezas de tamaño, forma y grado de acabado diferente con el rugosímetro


  Dependiendo del instrumento empleado para la medición se aplicará un procedimiento determinado, aunque pueden describirse de forma genérica los pasos a seguir para su determinación.


  En primer lugar se debe llevar a cabo el ajuste del rugosímetro colocando de la unidad de avance según las especificaciones del fabricante. Tras esto, se hará la selección de las condiciones de medición: se deberán elegir las condiciones adecuadas de medición, entre ellas el “cut-off” o número de longitudes de muestreo, perfil medido, filtro y parámetros de rugosidad que se desean medir. Para el siguiente paso, la realización de la calibración, se empleará una pieza de referencia llamada patrón, de la que se conocerá con precisión su rugosidad. Se realiza su medición y se ajustan los parámetros de rugosidad del instrumento a los que realmente tiene el patrón. Este procedimiento debe realizarse durante el montaje inicial, cada vez que se monte el detector, y cada cierto tiempo, según indicaciones del fabricante. Para la realización de este, el patrón ha de estar colocado sobre una superficie plana y totalmente rectificada. Durante el desplazamiento del palpador, habrá que asegurar la colocación de este totalmente paralela a la superficie del patrón, ya que el desplazamiento es perpendicular a las estrías y se encuentra en contacto con el patrón.
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  Para proceder a la medición de la pieza, además de las indicaciones mencionadas en el punto anterior, debe tenerse en cuenta que durante la medición real no deben existir elementos que causen vibraciones y que el palpador se debe hacer deslizar de forma transversal a las marcas dejadas por el mecanizado o bien, si el elemento es una guía o su funcionalidad viene dada en una dirección preferente de funcionamiento, el palpador deberá desplazarse en dicha dirección.
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  Por último, una vez hecho esto, se procederá a la obtención y análisis de los resultados.
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  Aplicación práctica


  Usted es técnico mecánico y le llega una pieza cuya especificación técnica indica que han de cuidarse los límites de rugosidad superficial, establecidos entre los valores N5 y N6, correspondientes a un proceso final de rectificado plano de carrera corta. Al realizar el control de rugosidad superficial obtiene el resultado mostrado en la imagen. ¿Qué parámetros se desprenden del ensayo? ¿Es correcto el estado superficial de la pieza ensayada?
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  SOLUCIÓN


  Los datos que se desprenden del ensayo realizado son:


  
    	Ra ( Rugosidad media ): 0,74 μm


    	Rz ( Altura máxima del perfil ): 5,07 μm


    	Rt ( Profundidad de la huella ): 7,09 μm


    	Rp ( Altura máxima del perfil ): 2,20 μm


    	Rv ( Profundidad máxima del valle ): 2,88 μm

  


  De los datos analizados se puede indicar en el informe que la pieza cumple con la rugosidad establecida, ya que los límites solicitados para Ra son 0,4 μm y 0,8 μm y el valor desprendido es de 0,74 μm.


  


  8. Errores de medida y control de verificación


  Debido a las condiciones en las que se realizan las mediciones y verificaciones, es inevitable que estas se vean sometidas a una serie de características particulares que llevan a cometer errores que imposibilitan la obtención de los valores verdaderos de una magnitud, quedando siempre este valor en una aproximación, más o menos exacta.


  Estos errores pueden ser clasificados en dos grandes grupos:


  
    	Errores sistemáticos: son los errores constantes en todos los procedimientos de medidas y verificación que se dan mientras permanecen en las mismas condiciones. Estos errores vienen producidos por defectos en los instrumentos, fallos de calibración, condiciones ambientales irregulares, etc., y que pueden ser corregidos si se determina la magnitud del error.


    	Errores aleatorios, accidentales o eventuales: son errores que no se pueden predecir, apareciendo espontáneamente. Este valor suele estar provocado por fallos humanos o de mala conservación de los instrumentos y suelen ser de fácil apreciación, ya que discrepan mucho del resto de mediciones.

  


  La forma de cuantificar los errores cometidos, sean de la naturaleza que sean, es mediante el cálculo del error relativo y el error absoluto.


  El error absoluto (Ea) es la diferencia entre el valor de la medida (xi) y el valor real de la magnitud, siendo el valor real de la magnitud la media aritmética del conjunto de medidas realizadas, ya que el valor real es imposible de averiguar.


  [image: Images]


  El error relativo (Er) es el cociente entre el error absoluto y la medida real de la magnitud. Suele expresarse en valores de porcentaje e indica el grado de bondad de una medida.
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  9. Exactitud


  Debido a las bases cualitativas y no cuantitativas de la definición del concepto exactitud, pueden encontrarse formas muy variadas de desarrollar su contenido, como por ejemplo las siguientes:


  
    	La mayor o menor aproximación de la medida al valor real de la magnitud.


    	Grado de concordancia entre el resultado de una medición y el valor verdadero de la magnitud medida.

  


  Aunque la más importante y acertada se encuentra en el VIM (Vocabulario Internacional de Metrología), desarrollado por el CEM (Centro Español de Metrología), el cual dice textualmente:


  
    La exactitud de medida se interpreta a veces como la proximidad entre los valores medidos atribuidos al mensurando.


    El concepto “exactitud de medida” no es una magnitud y no se expresa numéricamente. Se dice que una medición es más exacta cuanto más pequeño es el error de medida.

  


  10. Precisión y apreciación


  Se define la precisión como la capacidad de un instrumento para dar un mismo resultado en mediciones diferentes, realizadas bajo las mismas condiciones.


  La definición textual del CEM, dice:


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

  


  Se define la apreciación como la mínima medida que puede ser leída en un instrumento de medición o la mínima variación de magnitud en su escala.


  Como puede observase, este último concepto no está asociado a la medida realizada ni a las condiciones de la medición, sino a las propiedades del instrumento.


  11. Clasificación de los errores


  Los errores cometidos durante una medición, como se analizó en un apartado anterior, pueden clasificarse de forma general en errores sistemáticos o errores aleatorios.


  Estos últimos no podían corregirse y eran de fácil apreciación como consecuencia de su gran diferencia con el resto de mediciones, estando normalmente asociadas al cansancio del operador, mala lectura de la escala del instrumento, etc.


  Sin embargo, los errores sistemáticos pueden analizarse y en ocasiones corregirse. Estos pueden clasificarse en:


  
    	Errores debidos al operador.


    	Errores debidos al instrumento.


    	Errores debidos al mensurando o pieza.


    	Errores debidos a los agentes externos.

  


  11.1. Relativos a los instrumentos de medición. calibración, estado de conservación, uso inadecuado


  Como se ha analizado en los apartados anteriores, no es posible medir ninguna magnitud con total exactitud y, por lo tanto, tampoco es posible fabricar ningún instrumento sin ningún tipo de error, por lo que todo instrumento lleva asociado un error intrínseco.


  Por otro lado, el paso del tiempo y el desgaste ocasionado por el uso provocan una serie de errores que, en conjunto con los anteriores, aumentan su número.


  Los errores provocados por los instrumentos pueden ser debidos a:


  
    	Defectos en la graduación del instrumento.


    	Deformaciones por desgaste, debido al uso.


    	Reglaje incorrecto o falta de calibración.


    	Error por la forma de los palpadores.


    	Error por presión inadecuada de los contactos.

  


  11.2. Debidos al verificador. lectura falsa por error de paralelismo o presión de contacto incorrecta


  La persona que interviene en el proceso realizando las mediciones puede influir de forma considerable en las medidas realizadas.


  Los errores ocasionados por el operador o verificador pueden deberse a:


  
    	Errores de lectura del instrumento.


    	Errores de posicionamiento de los palpadores.


    	Errores por fatiga del operador.

  


  11.3. Como consecuencia de errores geométricos de la pieza


  Las piezas presentan a veces algunas irregularidades que falsean el resultado de la medición, bien por oquedades en la pieza, bien por resaltes o rebabas, o por deformaciones. Los errores que se deben a la pieza o mensurando, pueden clasificarse en:


  
    	Errores microgeométricos.


    	Errores macrogeométricos.

  


  11.4. Condiciones ambientales de temperatura y humedad


  Las mediciones se realizan con instrumentos de medida fabricados con materiales que se ven afectados por las condiciones ambientales. Así, una temperatura excesiva dilatará el material y una temperatura muy baja, lo contraerá. De este modo, pueden clasificarse los errores causados por efectos ambientales en:


  
    	Errores generados por la temperatura.


    	Errores generados por la humedad.


    	Errores generados por la presión, las vibraciones, la luz, etc.

  


  12. Análisis de los errores y sus causas


  En los apartados anteriores se ha analizado la tipología de errores y sus causas sin ahondar en el estudio de las mismas. Durante este apartado se analizará cada tipo de error comentado anteriormente, así como las causas por las que en la práctica aparecen con mayor frecuencia y pueden llevar a error de comprensión.


  12.1. Errores debidos al operador


  De las causas expuestas anteriormente, se pasará aquí a analizar el error debido al posicionamiento de los palpadores del instrumento, ya que el resto de causas, aunque aparecen con la misma frecuencia, son de fácil comprensión.


  Los errores de posicionamiento se originan como consecuencia de un mal posicionamiento de los palpadores sobre la pieza o del intento de medir o verificar una pieza de gran dimensión con respecto al instrumento.
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  12.2. Errores debidos al instrumento de medida


  De este tipo de causas, solo se hará referencia a la presión inadecuada de los palpadores, ya que el resto de causas se deben a un mal diseño del instrumento o a una mala elección por parte del operador, ya que los palpadores no se adaptan correctamente a la magnitud a medir.


  Los errores ocasionados por una presión inadecuada de los contactos se originan como consecuencia de la presión inadecuada de los palpadores del instrumento ejercida por el operador sobre la pieza a medir. Al elevar la presión sobre los contactos, estos sufren una deformación que llevan a falsear la medida realizada.
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  12.3. Errores debidos a la pieza o mensurando


  Los errores debidos al mensurando, podían clasificarse en:


  
    	Errores microgeométricos: son debidos generalmente al proceso de fabricación y a la precisión exigida.


    	Errores macrogeométricos: son defectos de forma que impiden su correcta medición.
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  12.4. Errores ambientales


  Dentro de las causas que originan los errores ambientales, la más importante es la temperatura.


  La temperatura de la pieza sometida a medición es un concepto muy importante a tener en cuenta, ya que todos los materiales sufren deformaciones con las subidas y bajadas de las temperaturas y estas variaciones, sin son tomadas en cuenta, pueden corregirse, como se indica a continuación:
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    	L = Longitud final.


    	Lo = Longitud inicial.


    	Δt = Incremento de temperatura.


    	α = Coeficiente de dilatación lineal.

  


  
    
    

    
      
        	
          Coeficientes de dilatación en función del material

        
      

    

    
      
        	
          Material

        

        	
          α (ºC-1)

        
      


      
        	
          Acero dulce

        

        	
          0,000012

        
      


      
        	
          Acero niquel

        

        	
          0,0000015

        
      


      
        	
          hierro fundido

        

        	
          0,0000105

        
      


      
        	
          Plata

        

        	
          0,0000197

        
      


      
        	
          Oro

        

        	
          0,0000142

        
      


      
        	
          Plomo

        

        	
          0,000029

        
      


      
        	
          Cinc

        

        	
          0,00003

        
      


      
        	
          Aluminio

        

        	
          0,0000238

        
      


      
        	
          Latón

        

        	
          0,0000185

        
      


      
        	
          Cobre

        

        	
          0,0000165

        
      


      
        	
          Tungsteno

        

        	
          0,0000045

        
      


      
        	
          Bronce

        

        	
          0,0000175

        
      

    
  


  13. Periodicidad en la toma de medidas


  Cuando se trata de analizar la periodicidad de la toma de medidas, se debe distinguir entre un procedimiento de medición y un procedimiento de verificación de una máquina. En cualquiera de los casos, la periodicidad siempre se encuentra preestablecida en el procedimiento de medida o calibración, en función del campo (automoción, aviación, naval, industrial, etc.) y de las piezas sometidas a tal proceso. De este modo, si se analiza el procedimiento de calibración de una máquina de ensayo de dureza Vickers, según UNE (Una Norma Española, AENOR) 6507-2:2005, se deben realizar dos tipos de verificaciones: una directa, sobre calibración de la fuerza, del identador, de calibración del sistema de medida y verificación de ciclo de ensayo, y otra indirecta, empleando patrones y obteniendo la dureza, con la siguiente periodicidad: una verificación indirecta al menos cada 12 meses y después de que se haya realizado una verificación directa. La siguiente imagen especifica cuándo se deben realizar las verificaciones directas.


  
    
    
    
    
    

    
      
        	
          Periodicidad en las verificaciones directas en ensayos de dureza Vickers

        
      

    

    
      
        	
          Requisitos de verificación

        

        	
          Fuerza

        

        	
          Dispositivo de medida

        

        	
          Ciclo de ensayo

        

        	
          Indentador

        
      


      
        	
          Antes del reglaje para la primera utilización

        

        	
          X

        

        	
          X

        

        	
          X

        

        	
          X

        
      


      
        	
          Después de desmontar y volver a montar la máquina, si la fuerza, el dispositivo de medida o el ciclo de ensayo han resultado afectados

        

        	
          X

        

        	
          X

        

        	
          X

        

        	
          

        
      


      
        	
          No conformidad de la verificación indirecta

        

        	
          X

        

        	
          X

        

        	
          X

        

        	
          

        
      


      
        	
          Verificación indirecta realizada hace más de 14 meses

        

        	
          X

        

        	
          X

        

        	
          X
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  Aplicación práctica


  Usted es el técnico mecánico que ha realizado el ensayo de dureza a una pieza rectangular de acero inoxidable AISI 304 que debe tener una dureza Rockwell comprendida entre 65 HRB Y 75 HRB. Durante el ensayo se emplea una bola de metal duro y se obtiene un resultado de 70 HRB. ¿Cómo dejaría indicado en el informe dicho resultado para su interpretación?


  SOLUCIÓN


  70 HR B W.


  De esta anotación, cualquier técnico entendería que la dureza verificada en el ensayo es de 70, obtenida mediante el ensayo Rockwell, en su escala B, mediante una bola de metal duro.


  


  14. Resumen


  El símbolo empleado para la indicación del estado superficial señalará si los límites de rugosidad superficial se pueden obtener mediante un proceso por arranque de viruta o no.


  Para indicar el proceso de fabricación por el que se van a obtener los límites de rugosidad indicados habrá que colocar el proceso en una línea horizontal que tendrá su inicio en el trazo más largo del símbolo de estado superficial.


  El parámetro indicado en los símbolos de estados superficiales en los planos de fabricación son los valores de rugosidad media (Ra), obtenidos en los métodos cuantitativos de ensayos de rugosidad.


  Los métodos más importantes de ensayos de dureza son el Brinell, Vickers y Rockwell. El ensayo más importante para el cálculo de la dureza superficial es el ensayo Knoop.


  Los errores de forma general se pueden clasificar en errores sistemáticos y errores aleatorios.


  Según el CEM: “La exactitud de medida se interpreta a veces como la proximidad entre los valores medidos atribuidos al mensurando”.


  Se define la precisión como la capacidad de un instrumento para dar un mismo resultado en mediciones diferentes realizadas bajo las mismas condiciones.


  Se define la apreciación como la mínima medida que se puede leer en un instrumento de medición.


  Los errores sistemáticos pueden clasificarse en:


  
    	Errores debido al operador.


    	Errores debido al instrumento.


    	Errores debidos al mensurando o pieza.


    	Errores debidos a los agentes externos.
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  Ejercicios de repaso y autoevaluación


  1.  El signo de estado superficial de la figura indica...


  
    	... el valor de la rugosidad media para el proceso de mecanizado por arranque de viruta.


    	... el valor de la longitud base para el proceso de mecanizado por arranque de viruta.


    	... el valor del exceso de material para el proceso de mecanizado por arranque de viruta.


    	Todas las opciones son incorrectas.
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  2.  El goniómetro es un instrumento...


  
    	... empleado para la verificación de la planitud.


    	... empleado para la medición de ángulos.


    	... empleado para la medición lineal.


    	Todas las opciones son incorrectas.

  


  3.  Los métodos por los cuales se puede obtener el valor numérico de la rugosidad media se denominan...


  
    	... métodos cuantitativos y cualitativos.


    	... métodos cualitativos.


    	... métodos cuantitativos.


    	Todas las opciones son incorrectas.

  


  4.  La profundidad de la huella (Rt) se define como...


  
    	... el promedio de los valores que resulten de hallar la altura del pico más alto y el valle más profundo respecto de la línea media en cada longitud básica.


    	... la media del pico más alto de cada longitud de muestreo o básica.


    	... la suma entre la altura máxima del pico y la profundidad máxima del valle durante toda la longitud de evaluación.


    	Todas las opciones son incorrectas.

  


  5.  El parámetro empleado en las indicaciones de los estados superficiales para los procesos de mecanizado en los planos es:


  
    	Rz, altura máxima del perfil.


    	Rt, profundidad de la huella.


    	Ra, rugosidad media.


    	Todas las opciones son incorrectas.

  


  6.  Relacione los siguientes conceptos con su parte correcta en el símbolo de estado superficial.


  
    	Tratamiento superficial o proceso de mecanizado.


    	Longitud de evaluación.


    	Valores de rugosidad media.


    	Sobremedida para el mecanizado.


    	Dirección de las estrías.
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  7.  ¿Qué simbología debe emplearse para indicar el resultado de un ensayo de dureza Brinell?


  
    	HBW.


    	HV.


    	HRB.


    	Todas las opciones son incorrectas.

  


  8.  Si usted encontrase la anotación 400 HV 30/20, debería interpretar...


  
    	... dureza de 400 Rockwell, empleando una fuerza de 30 Kgf o Kp, durante un tiempo de 20 segundos.


    	... dureza de 400 Vickers, empleando una fuerza de 20 Kgf o Kp, durante un tiempo de 30 segundos.


    	... dureza de 400 Vickers, empleando una fuerza de 30 Kgf o Kp, durante un tiempo de 20 segundos.


    	Todas las opciones son incorrectas.

  


  9.  La apreciación se define como...


  
    	... la dimensión mínima que un instrumento puede medir.


    	... la cualidad indispensable que deben poseer todos los instrumentos de medición.


    	... la mayor o menor aproximación de la medida al valor real de la magnitud.


    	Todas las opciones son incorrectas.

  


  10.  ¿Cómo se denominan los errores cometidos durante el proceso de medición que dependen del instrumento empleado para la medida, del operario que las realiza o de las condiciones ambientales en que se realiza la medición?


  
    	Imprevisibles.


    	Aleatorios.


    	Accidentales.


    	Sistemáticos.

  


  


  Capítulo 3


  Control de calidad del producto mecanizado


  1. Introducción


  Desde el principio de los tiempos el ser humano se ha visto en la necesidad de fabricar los instrumentos necesarios básicos para su vida diaria, para cazar, para vivir, etc., y a su vez, del mismo modo que ha ido fabricándolos, ha ido mejorando los instrumentos, por lo que se deduce que el afán de superación se ha encontrado presente en la especie desde sus comienzos.


  Durante su evolución, el ser humano comenzó a vivir en sociedad, apareciendo los primeros asentamientos permanentes y la formación de mercados, en los cuales se intercambiaban productos mediante trueques. Esta transición se realizaba entre dos partes que establecían un acuerdo que dictaba las especificaciones a realizar por el artesano para cubrir las necesidades del cliente.


  Estos artesanos se preocupaban de que los productos entregados fueran de calidad e incluso comenzaron a colocar marcas que los identificaran.


  A medida que el mercado fue creciendo, apareció la necesidad de contratar aprendices que realizaran el mismo producto y aumentaran la producción de la tienda, creándose también la necesidad de controlar que la calidad con la que salían estos productos era la deseada, ya que mantener la imagen de calidad creada era muy importante.


  Con el paso del tiempo, la sociedad y los mercados siguieron su evolución hasta llegar la revolución industrial, momento en el que el concepto de artesano desaparece para introducirse en una cadena de producción. En este momento, el concepto de control de calidad sufre una gran evolución, apareciendo los primeros sistemas de gestión de calidad, en los que no solo se trata de inspeccionar la calidad del producto, sino también el proceso de fabricación, los materiales o subproductos necesarios etc.


  Como es obvio, la necesidad de mejorar de la sociedad ha ido aumentando y, con ella, la industria, los procesos de fabricación y la necesidad de cuidar los productos y la satisfacción del cliente, por lo que la calidad y su gestión han evolucionado dentro de la empresa hasta tener en la actualidad una importancia vital.


  2. Pautas de control


  Para poder analizar la calidad, su evolución, sus fases o pautas para la implantación en el proceso productivo de una empresa, lo primero que hay que comprender es el concepto de calidad y sus diferentes interpretaciones.


  Las definiciones de calidad que se han dado desde su aparición son muy variadas, dependiendo del punto de vista y la época en la cual se encontraba el autor. Así, algunas de ellas pueden ser:


  Según la Real Academia de la Lengua Española:


  
    Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a una cosa, que permite apreciarla como igual, mejor o peor que las restantes de su especie.

  


  Según Walter Shewhart hay dos aspectos comunes de calidad: uno de ellos tiene que ver con la consideración de la calidad de una cosa como una realidad objetiva, independiente de la existencia del ser humano; el otro, con lo que las personas piensan, sienten o perciben como resultado de la realidad objetiva.


  Según Philip B.Crosby:


  
    Calidad es la conformidad con los requerimientos establecidos.

  


  La norma UNE (Una Norma Española), en su documento UNE-EN-ISO-9000, el cual remite al documento UNE-EN-ISO 8402, arroja la siguiente definición de calidad:


  
    La calidad se define como el conjunto de características de una entidad (producto) que le confiere su aptitud para satisfacer las necesidades expresadas y las implícitas.

  


  De todas ellas, la definición que mejor se adapta a la fabricación mecánica es la establecida en la norma UNE, en la cual se identifica la calidad como un conjunto de características que posee un producto para satisfacer unas necesidades en continuo cambio y, por tanto, en revisión periódica por parte de la empresa.


  Es por ello, que la evolución del concepto de calidad en la industria ha ido variando, pasando por tres etapas: una primera etapa en la cual la calidad solo se refería al control final (control de la calidad del producto) para separar los productos malos de los productos buenos, una segunda etapa de control de la calidad en el proceso de fabricación, con el lema: “la calidad no se controla, se fabrica” y la calidad total, que significa no solo corregir o reducir defectos, sino prevenir que estos sucedan.


  Es en esta última etapa, en la cual se entiende la calidad del producto como garantía de satisfacción del cliente, principal preocupación del proceso de control de calidad, las características a controlar en el producto son las necesidad planteadas por el cliente.


  Como se ha analizado anteriormente, la evolución de la sociedad y de la calidad va en la misma línea, por lo que se deduce que uno de los pilares básicos de la calidad es la mejora continuada.


  El proceso de mejora continuado PMC (Quality Improvement Process, QIP), también es conocido como control total de calidad CTC (Total Quality Control, TQC) o bien como sistema de gestión total de la calidad, conocido por sus siglas en inglés TQM (Total Quality Management).


  En este proceso de mejora continuo hacia el logro de la calidad total se deben cumplir los siguientes principios básicos:


  
    	La calidad es la clave para lograr la competitividad.


    	La calidad la determina el cliente, ya que es quien califica el producto que se le ofrece.


    	El proceso de producción está en toda la organización. Los que hacen bien su trabajo refuerzan el proceso, los que lo hacen mal crean cuellos de botella.


    	La calidad de los productos es el resultado de la calidad de los procesos.


    	El proveedor es parte de nuestro proceso, luego debe ser considerado parte integrante de la producción.


    	Son indispensable las cadenas proveedor-cliente internos en las que es tan responsable el proveedor que no le pregunta a su cliente por la calidad del producto que entrega, como el cliente que no informa a su proveedor sobre algo que se entrega mal hecho.


    	La calidad es lograda por las personas y para las personas, lo que exige un constante programa de formación.


    	Establecer la mentalidad de “cero defectos”, que consiste en tener una actitud sistemática hacia el no-error para eliminar el despilfarro.


    	La ventaja competitiva está en la reducción de errores y el mejoramiento continuo.


    	La dirección debe ser líder, capaz de involucrar y comprender al personal.


    	Requiere una nueva cultura: “todos piensan, todos hacen”.

  


  Las dos técnicas de mejora continua más importantes son el ciclo de Deming y el diseño estadístico de experimentos, que llevarán a la consecución final de los principios básicos de la calidad total.


  Las pautas de control a seguir para un proceso de mejora continuado generado por la implantación de un sistema de gestión total de la calidad en la empresa se basan en la aplicación reiterada del ciclo de Deming hasta conseguir los objetivos marcados en el producto que satisfagan las necesidades del cliente.


  El ciclo de Deming se compone de cuatro fases básicas: la primera es planificar, que es la actividad que determina cuál es la meta, qué hacer y cómo hacerlo planificando a conciencia el proceso de producción y mejorando las partes del proceso que lo requieran respondiendo a las preguntas ¿qué?, ¿cómo? y ¿por qué?; la segunda es realizar, que consiste en organizar con detalle todo lo que se ha planificado haciendo que estas medidas se implanten de forma regular. La tercera fase es comprobar: determinar el cumplimiento de las actividades planeadas mediante la verificación de los resultados obtenidos en la fase anterior y, por último, actuar, esto es, realizar los ajustes a los nuevos procedimientos y estandarizarlos con el fin de que siempre se apliquen.
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  3. Procesos estadísticos y generación de informes


  Antes pasar a analizar los procesos estadísticos, deberá observarse la terminología básica empleada. Algunos de los términos más comunes son los citados a continuación.


  3.1. Estadística


  En este campo concreto, puede definirse como la ciencia que estudia y analiza conjuntos de datos para obtener resultados basados en el cálculo de la probabilidad. Con la estadística se puede predecir el estado de un conjunto estudiando una muestra de ellos.


  3.2. Inspección


  La norma ISO 8402 (International Organization for Standardization) la define como el conjunto de “actividades tales como medir, examinar, ensayar o constatar con un patrón una o varias características de una entidad y comparar los resultados con requisitos especificados, con el fin de determinar si la conformidad se obtiene para cada una de estas características”.


  3.3. Colectivo, población o lote


  Es el conjunto de elementos fabricados pertenecientes a una misma clase. En muchos casos no se podrá obtener toda la información de todos los elementos que componen la población, ya que se deberán realizar ensayos destructivos o el número de piezas sería excesivamente grande. Por ello, se suele analizar un número de piezas pertenecientes a esta población que reciben el nombre de muestra.


  3.4. Muestra


  Es una parte reducida del lote, que servirá de base para realizar el estudio y sacar conclusiones referentes a la población. Uno de los puntos más importantes de la estadística es lograr muestras que sean representativas, que arrojen resultados precisos del conjunto. Los tipos de muestras que se suelen emplear son:


  
    	Muestra aleatoria: es aquella en la que las piezas se extraen de forma aleatoria.


    	Muestra consecutiva: son elementos que se extraen de forma sucesiva, es decir, consecutivamente, eligiendo al azar una unidad y todas las que le siguen hasta completar la muestra.


    	Muestra sistemática: es aquella en la que la extracción de los elementos se realiza de una forma pautada, es decir, cada hora, una vez al día, etc.

  


  3.5. Variables


  Son datos que pueden adoptar distintos valores dentro de un intervalo llamado dominio de la variable. Existen tres tipos de variables:


  
    	Variable continua: es aquella que podrá adoptar cualquier valor dentro de su dominio, por ejemplo la medición de un diámetro de un eje fabricado en un torno paralelo podría obtener valores diversos dentro de su dominio: 29,99 mm, 29,98 mm, 30,00 mm, etc.


    	Variable discreta: es un tipo de dato que solo podrá adoptar valores enteros. Ejemplo: 5 personas, 4 personas, etc.


    	Variable por atributo: esta variable todavía reduce más los valores que podrá adoptar, ya que solamente determinará el estado de una cualidad. Por lo tanto, los valores que podrán adoptar estas variables son: bien/ mal, pasa/no pasa, etc.

  


  3.6. Frecuencia


  Se define como el número de veces que los valores aparecen repetidos.


  3.7. Media


  Media [image: Image]: se considera media de una muestra el valor medio de todos los datos obtenidos. En torno a este valor, se agrupan los demás. Su cálculo se realiza sumando todos los valores y dividiendo el resultado entre el número de datos sumados.
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  3.8. Otros conceptos


  Los conceptos de desviación típica y de varianza son de suma importancia para comprender la tipología de los procesos estadísticos que se verán a continuación y serán desarrollados más adelante.


  Analizada la terminología básica a emplear, resultará más comprensible la diferencia entre cada uno de los procesos estadísticos empleados para el análisis de un lote procedente de un proceso de fabricación. Los procesos estadísticos empleados son los siguientes:


  
    	Estimación de la media de un lote. Caso de varianza conocida. UNE 66-045-78.


    	Comparación de la media de un lote con un valor dado. Caso de varianza conocida. UNE 66-046-78.


    	Estimación de la diferencia entre las medias de dos lotes. Caso de varianza conocida. UNE 66-047-78.


    	Comparación de las medias de dos lotes. UNE 66-048-78.


    	Estimación de la media de un lote. Caso de varianza desconocida. UNE 66-049-78.


    	Comparación de la media de un lote con un valor dado. Caso de varianza desconocida. UNE 66-050-78.


    	Estimación de la diferencia entre la media de dos lotes. Caso de varianza desconocida pero que se suponen iguales. UNE 66-051-78.


    	Comparación de las medias de dos lotes. Caso de varianza desconocida pero que se suponen iguales. UNE 66-052-78.


    	Estimación de la varianza o de la desviación típica de un lote. UNE 66-053-78.


    	Comparación de la varianza o de la desviación típica de un lote con un valor dado. UNE 66-054-78.


    	Comparación de la varianza o de la desviación típica de dos lotes. UNE 66 055-78.


    	Estimación de la razón entre las varianzas o las desviaciones típicas de dos lotes.
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  Recuerde


  Las siglas UNE significan “una norma española” y hacen referencia a normas estandarizadas por AENOR en España que tienen su equivalencia con normas internacionales.


  


  Todos los procesos estadísticos enumerados se pueden utilizar solo cuando los elementos de la muestra han sido tomados de un lote al azar y son independientes. En caso de considerarse un colectivo de una serie limitada o finita, los elementos tomados al azar se considerarán independientes si el tamaño del lote es suficientemente grande o si la muestra seleccionada es suficientemente pequeña, por ejemplo inferior a 1/10 del lote.


  Como puede observarse, dependiendo de los datos conocidos del lote sometido a análisis y del que se debe obtener la muestra, habrá que utilizar un proceso estadístico u otro, teniendo cada uno de ellos un procedimiento matemático diferente que finaliza con el desarrollo de un informe que, en ámbitos generales, contienen los mismos campos, aunque dentro de cada uno de ellos se recogen datos diferentes dependiendo de los datos conocidos y el procedimiento a emplear.


  Los campos que se recogen en los informes son las características técnicas del lote, campo en el que se recogen parámetros referentes a la naturaleza y procedencia del producto, la definición del elemento o de la unidad elemental de muestreo, el tamaño del lote, etc.; las características técnicas de los elementos tomados del lote, donde se recogen parámetros referentes a la característica sobre la que se realiza la estimación o proceso estadístico, el valor nominal de la característica si procede y las tolerancias especificadas si existen, el método seguido para la toma de muestra, el tamaño de la muestra, etc.; las observaciones eliminadas sobre parámetros del lote o de la muestra no consideradas para el proceso, los datos estadísticos, que, dependiendo del tipo de prueba que se esté realizando, si es de estimación o es de comparación, pueden encuadrarse en dos conceptos diferentes:


  
    	Nivel de confianza. Hace referencia a la probabilidad de que el parámetro analizado “media”, se encuentre dentro del intervalo de confianza empleado.


    	Riesgo de primera especie o riesgo del consumidor y riesgo de segunda especie o riesgo del productor. Hace referencia a la probabilidad de rechazo de la hipótesis sometida a prueba cuando esta es verdadera o de ser aceptada cuando es verdadera otra hipótesis alternativa.

  


  Los cálculos, realizados para la obtención de los parámetros estadísticos comentados en el campo anterior y por último los resultados, apartado en el cual se recogen los resultados obtenidos durante el procedimiento estadístico llevado a cabo.
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  La imagen anterior muestra el informe emitido una vez realizado el procedimiento establecido según norma UNE 66-045-78: Estimación de la media de un lote. Caso de varianza conocida.


  4. Conceptos básicos


  Los conceptos que a continuación se desarrollan son comúnmente utilizados en los departamentos de calidad encargados de inspeccionar el procedimiento de fabricación en serie por arranque de viruta, tomar muestras de los lotes, tomar medidas y registrarlas.


  4.1. Medidas centrales o de posición


  Una vez realizadas las mediciones oportunas durante la inspección, es posible
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  Recuerde


  Según la norma ISO 8402, una inspección es un conjunto de actividades tales como medir, examinar, ensayar o constatar con un patrón una o varias características de una entidad y comparar los resultados con requisitos especifcados, con el fin de determinar si la conformidad se obtiene para cada una de estas características.


  


  decir que si un valor se repite mucho el proceso de fabricación tiene una marcada tendencia hacia él o bien considerar que el dato más representativo del proceso es el que se sitúa en el centro del conjunto.


  Así, puede entenderse que las medidas centrales o de posición informan acerca de la tendencia del fenómeno estudiado hacia un comportamiento determinado. Se consideran medidas centrales:


  
    	La media aritmética [image: Image]: concepto desarrollado durante el apartado anterior.


    	Mediana (M): se llama mediana al dato que ocupa el lugar central una vez ordenados todos los datos de forma creciente o decreciente. En caso de que los datos recogidos durante la inspección sean pares, la mediana se realizará como una media de los dos datos que ocupen la posición central.


    	Moda (Mo): se denomina moda al dato que se repite con mayor frecuencia.

  


  4.2. Medidas de dispersión


  Dado que las medidas centrales o de posición no especifican la homogeneidad de la muestra, es decir, no reflejan si los datos están muy próximos o muy alejados unos de otros, es preciso recurrir a otros datos que proporcionen información sobre ello.


  Estos datos se denominan medidas de dispersión y son los encargados de proporcionar la información sobre cómo se distribuyen los datos alrededor de las medidas de centralización. Se consideran medidas de dispersión:


  
    	El recorrido (R).


    	La desviación media (δm).


    	Varianza (σ2).


    	Desviación típica (σ).

  


  Recorrido


  El recorrido (R) da una primera idea acerca de la dispersión de los datos.


  Se calcula como la diferencia entre el mayor y el menor de los datos de la muestra.


  De este modo, tomando los datos de la siguiente tabla, la gráfica quedaría
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  como se mostrará en la imagen que le sigue.


  
    
    

    
      
        	
          Número de Medidas

        

        	
          Medidas (Xi)

        
      


      
        	
          1

        

        	
          14,98

        
      


      
        	
          2

        

        	
          15,00

        
      


      
        	
          3

        

        	
          14,99

        
      


      
        	
          4

        

        	
          15,01

        
      


      
        	
          5

        

        	
          14,97

        
      


      
        	
          6

        

        	
          15,02

        
      


      
        	
          7

        

        	
          14,98

        
      


      
        	
          8

        

        	
          15,00

        
      


      
        	
          9

        

        	
          14,99

        
      


      
        	
          10

        

        	
          15,00

        
      


      
        	
          11

        

        	
          15,01

        
      


      
        	
          12

        

        	
          14,97

        
      


      
        	
          13 w

        

        	
          14,99

        
      


      
        	
          14

        

        	
          15,03

        
      


      
        	
          15

        

        	
          14,98

        
      

    
  


  La gráfica de dispersión sería la siguiente.
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  Y el valor del recorrido sería:
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  Dando una primera idea de la dispersión de las mediciones realizadas, que en este caso tendrían una diferencia máxima de 6 centésimas de milímetro.


  Desviación media


  La desviación media informa de cómo se dispersan en promedio los datos respecto de la media.
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  Definición


  Desviación media (δm)


  Media aritmética de los valores absolutos de las diferencias de los datos respecto de la media aritmética.


  


  Para simplificar los cálculos a realizar se debe conocer el concepto de frecuencia absoluta.


  Se llama frecuencia absoluta (ƒa) al número de veces que se repite un dato.


  Conocido el concepto de frecuencia absoluta, la desviación media se calcula:
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  Varianza


  La varianza es una de las medidas de dispersión más importantes. Su valor es mayor cuanta más dispersión hay entre los datos.
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  Definición


  Varianza (σ2)


  Media aritmética de los cuadrados de las desviaciones.


  


  El valor de la varianza se obtiene:
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  Desviación típica


  Es la medida de dispersión que se utiliza en los planos para evaluar las tolerancias.


  La desviación típica (σ) se calcula como la raíz cuadrada de la varianza.
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  4.3. Aplicación práctica sobre cálculo de datos estadísticos


  Usted es un técnico que debe medir el diámetro de cuarenta piezas cilíndricas por triplicado y obtener la media aritmética en cada ocasión. Una vez realizado el proceso, los datos obtenidos son los de la tabla. ¿Qué datos estadísticos calcularía para presentar el informe de inspección?


  
    
    
    
    
    

    
      
        	
          Medidas obtenidas

        
      

    

    
      
        	
          25,01

        

        	
          24,97

        

        	
          25,02

        

        	
          24,98

        

        	
          24,97

        
      


      
        	
          25,03

        

        	
          24,98

        

        	
          24,98

        

        	
          25,00

        

        	
          25,01

        
      


      
        	
          24,98

        

        	
          24,99

        

        	
          25,04

        

        	
          25,01

        

        	
          24,97

        
      


      
        	
          25,02

        

        	
          25,01

        

        	
          24,97

        

        	
          24,97

        

        	
          25,03

        
      


      
        	
          25,00

        

        	
          24,97

        

        	
          24,99

        

        	
          25,03

        

        	
          25,01

        
      


      
        	
          24,98

        

        	
          25,03

        

        	
          25,00

        

        	
          24,98

        

        	
          24,98

        
      


      
        	
          24,97

        

        	
          24,98

        

        	
          24,98

        

        	
          24,98

        

        	
          25,00

        
      


      
        	
          24,98

        

        	
          25,00

        

        	
          24,99

        

        	
          25,02

        

        	
          24,98

        
      

    
  


  Solución


  
    	Frecuencia absoluta:

  


  
    
    

    
      
        	
          Diámetro

        

        	
          Frecuencia absoluta (fa)

        
      


      
        	
          24,97

        

        	
          7,00

        
      


      
        	
          24,98

        

        	
          12,00

        
      


      
        	
          24,99

        

        	
          3,00

        
      


      
        	
          25,00

        

        	
          5,00

        
      


      
        	
          25,01

        

        	
          5,00

        
      


      
        	
          25,02

        

        	
          3,00

        
      


      
        	
          25,03

        

        	
          4,00

        
      


      
        	
          25,04

        

        	
          1,00

        
      

    
  


  
    	Media aritmética:
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    	Mediana:
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    	Moda:
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    	Recorrido:
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    	Desviación típica:
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    	Varianza:
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  5. Representación gráfica


  Antes de comenzar el análisis de los diferentes tipos de representaciones gráficas debe comprenderse que este tipo de herramientas es una de las siete herramientas básicas empleadas como indicadores de calidad que permiten descubrir las causas que originan los problemas o defectos de calidad.


  Estas medidas han sido ampliamente adoptadas en las actividades de mejora de calidad y utilizadas como soporte para el análisis y resolución de problemas en empresas de fabricación mecánica.


  Las herramientas son las siguientes:


  
    	Hoja de recogida de datos.


    	Histograma.


    	Diagrama de Pareto.


    	Diagramas de causa/efecto.


    	Diagramas de dispersión.


    	Gráficas de control: diagrama poligonal, diagrama de barras, diagrama de sectores o de tarta.


    	Análisis por estratificación.

  


  Una vez sabido para qué se emplea este tipo de representaciones gráficas se pasará al estudio de aquellas más empleadas en la práctica, como son la representación por diagrama de barras y la representación por diagrama de sectores o de tarta.


  Este tipo de representaciones se utilizan para estudiar la variación de un proceso y determinar a qué obedece esta variación. Es un gráfico que se emplea para determinar, desde el punto de vista estadístico, si un proceso está bajo control o no.


  Poseen las siguientes características:


  
    	Muestran si un proceso está bajo control o no.


    	Indican resultados que requieren una explicación.


    	Definen los límites de capacidad del sistema, los cuales, previa comparación con los de especificación, pueden determinar los próximos pasos en un proceso de mejora.

  


  5.1. Diagrama de barras


  Este tipo de diagrama es ampliamente utilizado por presentar una imagen comparativa muy clara de los datos recogidos sobre la muestra. Es muy útil para representar frecuencias o datos de variables que no son continuas.


  [image: Image]


  Recuerde


  Variable continua es aquella que puede adoptar cualquier valor dentro de su dominio.


  


  Para poder llevar a cabo la construcción de este tipo de gráficos, lo primero que se debe hacer es llevar a cabo un proceso de recogida de datos mediante la herramienta básica número uno, hoja de recogida de datos, también conocida en el argot de la fabricación mecánica como lista de verificación, chequeo o cotejo, en la cual se reúne y clasifica la información según determinadas categorías mediante la anotación y registros de su frecuencia bajo la forma de datos.


  Para llevar a cabo la lista de verificación, los pasos a seguir son:


  
    	Establecer el fenómeno o magnitudes a verificar.


    	Indicar el modo y la frecuencia de observación.


    	Analizar si la información que se recoge es cualitativa o cuantitativa.


    	Analizar cómo se van a recoger los datos y qué tipo de documento se hará.


    	Quién se encargará de recoger los datos.


    	En qué parte del proceso y en qué condiciones se van a recoger los datos.

  


  Dependiendo del proceso y del número de fenómenos a inspeccionar la hoja de datos será de una forma u otra. En la imagen se muestra una hoja de recogida de datos genérica para un proceso de verificación de una pieza.


  
    [image: Images]

    Hoja de recogida de datos para un proceso de verificación

  


  Finalizada la recogida de datos, se indicará el fenómeno analizado en el eje de las x, y la frecuencia absoluta en el eje de las y.


  [image: Image]


  Recuerde


  Se llama frecuencia absoluta (ƒa) al número de veces que se repite un dato.


  


  En la siguiente imagen se observa la representación gráfica que se ha realizado después de recoger los datos de una inspección sobre ocho muestras de un lote de piezas fabricadas en un taller de mecanizado.
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  Aplicación práctica


  Usted es un técnico al que piden que realice un diagrama de barras con los datos obtenidos en la aplicación práctica anterior para que el departamento de calidad pueda observar de forma rápida si el proceso de fabricación sometido a inspección se encuentra bajo control. ¿Cómo sería el diagrama?


  SOLUCIÓN


  [image: Images]


  


  5.2. Diagrama de sectores


  Es un gráfico muy empleado cuando se trata de representar una proporción o tanto por ciento cuando una serie de elementos influyen en el objeto analizado. Es muy útil y sencillo, ya que se desprenden los datos con mucha claridad.


  Para la realización de un diagrama de sectores o de tarta es necesario poner todos los datos de la variable dependiente en porcentaje sobre el total, dibujándolo a continuación en un círculo. En un punto cualquiera de la circunferencia se sitúa el origen del gráfico y, a partir de este, se van construyendo los diferentes sectores. Estos sectores serán proporcionales a la frecuencia absoluta de los elementos.
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  Aplicación práctica


  Usted es el técnico de la aplicación práctica anterior y decide que le va a dar mejor resultado realizar un diagrama de sectores para que el departamento de calidad pueda observar de forma rápida si el proceso de fabricación sometido a inspección se encuentra bajo control. ¿Cómo sería el diagrama?


  SOLUCIÓN


  [image: Images]


  


  5.3. Criterio de interpretación de gráficas de control


  Como se ha podido analizar en los apartados anteriores, la razón de hacer representaciones gráficas para la realización de las inspecciones es por la facilidad de interpretación y la cantidad de información que son capaces de desprender de una simple ojeada, por muy complejo que sea el proceso de fabricación.


  Las pautas a seguir son:


  
    	En caso de desconocer el proceso de inspección, analizar la hoja de recogida de datos.


    	Analizar los límites de tolerancia admisibles para la magnitud inspeccionada.


    	Observar la gráfica, analizando en primer lugar el campo de medidas obtenido y en segundo lugar la frecuencia de cada medida.


    	Obtener la probabilidad de fallo, o sea, de que una pieza se encuentre fuera de tolerancias.


    	Analizar la dispersión de los valores obtenidos con respecto a la media.


    	Analizar el recorrido de los valores obtenidos.

  


  Así, si se observa de nuevo la imagen del diagrama de barras presentada anteriormente, se realiza la siguiente interpretación que se describe.


  [image: Images]


  Teniendo en cuenta que la medidas tomadas en la hoja de datos durante la inspección es de 40 y que el intervalo de fabricación permitido para el diámetro de esta pieza es de [34,80; 35,1], puede decirse que todas las piezas fabricadas se encuentran dentro del intervalo permitido, por lo que son correctas.


  La pieza se debe fabricar a una medida de 35,00 mm y las medidas centrales de fabricación se encuentran en 34,99 mm, por lo que el proceso se puede considerar aceptable.


  Del total de 40 piezas inspeccionadas, 5 se han fabricado con una medida exacta de 35,00 mm, una se ha fabricado con una medida de 35,04 mm y 7 se han fabricado en 34,97 mm, lo que proporciona un recorrido de 0,07 mm.


  De este análisis, se puede desprender que la calidad del producto y del proceso es aceptable y, por lo tanto, la satisfacción del cliente será buena.


  5.4. Informes y pautas de verificación. Aspectos a considerar en su realización y presentación


  Como se desprende del amplio análisis realizado en los apartados anteriores, los pasos a seguir para realizar una representación gráfica y presentarlo en un informe de forma adecuada son los siguientes:


  
    	Planificación de la inspección, parámetros, personal encargado de la inspección, lugar e instrumentos a utilizar, proceso y condiciones de obtención de los parámetros, proceso de recogida de datos.


    	Análisis de los datos y presentación del diagrama de barras.


    	Estudio del diagrama de barras y desarrollo del informe, analizando la variación de los datos, el recorrido, etc., deduciendo finalmente si el proceso se encuentra bajo control o no.


    	En caso de no encontrarse bajo control, indicar sus causas y plantear soluciones.

  


  Finalmente toda la información deberá quedar recogida en un informe como el que se muestra en las siguientes imágenes.


  
    [image: Images]

    Hoja 2 de informe de inspección para presentación de datos

  


  6. Defectos típicos de calidad que presentan las piezas mecanizadas y las causas posibles de los mismos


  Los defectos típicos de calidad que suelen presentar las piezas fabricadas mediante arranque de viruta pueden englobarse en una serie de conceptos genéricos.


  6.1. Defectos de forma


  Tales como concentricidad, paralelismo, perpendicularidad, exceso o falta de inclinación en superficies inclinadas, conicidad e inclinación inadecuada, etc. Este tipo de defectos puede ocasionarse como consecuencia de un fallo del operario en el proceso de fabricación o como un fallo de programación en caso de emplear máquinas controladas por control numérico.


  6.2. Defectos superficiales


  Este tipo de defectos suele ser provocados por un defecto en la herramienta o una mala selección de los parámetros de corte en la máquina (velocidad, avance y penetración), aunque se pueden generar por la degradación de algunos elementos de la máquina generados por el uso. Algunos son rugosidad inadecuada, rebabas, hendiduras provocadas en la superficie por el alabeo del eje de la máquina o cabeceo de los cabezales.


  6.3. Defectos materiales


  Este tipo de defecto afecta a la calidad, aunque no están vinculados al proceso de fabricación. Los materiales empleados en el proceso de fabricación no presentan las prestaciones solicitadas por el cliente. Suelen observarse mediante ensayos destructivos y no destructivos.


  7. Resumen


  La definición de calidad se puede entender desde muchos puntos de vista, aunque desde la perspectiva de la fabricación mecánica la más importante es la empleada por la norma UNE-EN-ISO-9000, la cual remite al documento UNE-EN-ISO 8402, de la que se obtiene la siguiente definición de calidad: conjunto de características de una entidad (producto) que le confiere su aptitud para satisfacer las necesidades expresadas y las implícitas.


  El concepto de calidad ha evolucionado hasta entenderse como calidad total o proceso de mejora continuado, definido perfectamente por el Ciclo de Deming.


  La inspección se define como el conjunto de “actividades tales como medir, examinar, ensayar o constatar con un patrón una o varias características de una entidad y comparar los resultados con requisitos especificados con el fin de determinar si la conformidad se obtiene para cada una de estas características”.


  Se entiende por lote el conjunto de elementos fabricados pertenecientes a una misma clase y por muestra el conjunto de elementos extraídos de este para someterlos a inspección, siendo capaces de emitir valores representativos del conjunto.


  Se consideran medidas centrales o de posición la media aritmética ([image: Image]), mediana (M) y moda (Mo).


  Se consideran medidas de dispersión el recorrido(R), la desviación media (δm), la varianza (σ2) y la desviación típica (σ).


  Tanto el diagrama de barras, como el diagrama de sectores presentan las siguientes características:


  
    	Muestran si un proceso está bajo control o no.


    	Indican resultados que requieren una explicación.


    	Definen los límites de capacidad del sistema, los cuales, previa comparación con los de especificación, pueden determinar los próximos pasos en un proceso de mejora.
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  Ejercicios de repaso y autoevaluación


  1.  Complete la siguiente afirmación.


  Según la norma UNE-EN-ISO-8402, la calidad se define como el conjunto de características de________________________que le confiere su aptitud para satisfacer _________________________________y las implícitas.


  2.  ¿Por qué fases ha pasado el concepto de calidad en su evolución?


  
    	Una primera fase de la calidad del producto final y una segunda de calidad total en la que no solo se corrigen o reducen los defectos sino que se previene que estos aparezcan.


    	Una primera fase de la calidad del producto final y una segunda de control de la calidad en el proceso de fabricación.


    	Una primera fase de la calidad del producto final, una segunda de calidad total en la que no solo se corrigen o reducen los defectos sino que se previene que estos aparezcan y una tercera de control de la calidad en el proceso de fabricación.


    	Todas las opciones son incorrectas.

  


  3.  El sistema de gestión total de la calidad también es conocido como...


  
    	... TQM.


    	... proceso de anticipación de fallos.


    	... PMC.


    	Todas las opciones son incorrectas.

  


  4.  ¿Qué fases componen el ciclo de Deming en un proceso de fabricación?


  
    	Planificar, comprobar y actuar.


    	Planificar, modificar, comprobar y actuar.


    	Planificar, realizar, comprobar y actuar.


    	Todas las opciones son incorrectas.

  


  5.  Según la norma ISO-8402, la inspección se define como...


  
    	... ciencia que estudia y analiza conjuntos de datos para obtener resultados basados en el cálculo de la probabilidad.


    	... conjunto de actividades realizadas de forma simultánea para poder fabricar y verificar que el producto final llega al cliente en condiciones adecuadas.


    	... actividades tales como medir, examinar, ensayar o constatar con un patrón una o varias características de una entidad y comparar los resultados con requisitos especificados con el fin de determinar si la conformidad se obtiene para cada una de estas características.


    	Todas las opciones son incorrectas.

  


  6.  Se entiende por colectivo, población o lote...


  
    	... parte reducida de una muestra que servirá de base para realizar el estudio y sacar conclusiones referentes a la población.


    	... conjunto de elementos fabricados pertenecientes a una misma clase.


    	... conjunto de elementos que se extraen de forma sucesiva de una muestra.


    	Todas las opciones son incorrectas.

  


  7.  Se consideran medidas centrales o de posición...


  
    	... la media aritmética, el recorrido y la moda.


    	... la mediana, la moda y la desviación media.


    	... la media aritmética, la mediana y la moda.


    	Todas las opciones son incorrectas.

  


  8.  La fórmula matemática que define la desviación típica es:


  [image: Images]


  9.  ¿Cuáles son las características generales de una representación gráfica de cualquier tipo?


  
    	Muestra si un proceso está bajo control o no.


    	Indica resultados que requieren una explicación.


    	Las respuestas a. y b. son correctas.


    	Ninguna respuesta es correcta.

  


  10.  Los defectos de calidad más usuales presentados por las piezas mecanizadas pueden englobarse en los conceptos globales...


  
    	... defectos de forma.


    	... defectos superficiales.


    	... defectos materiales.


    	Las respuestas a. y b. son correctas.
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