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Metrologia es la ciencia de la medida que permite expresar en
numeros todas aquellas caracteristicas del Universo que estan
relacionadas con alguna magnitud fisica.

Calibracion, hace posible que las mediciones realizadas en
distintos laboratorios sean equivalentes.

patrones

Medida: resultado de un proceso de medicién que consiste en determinar cuantas
veces cabe en la magnitud a medir, el mesurando, otra magnitud de la misma especie,
elegida como unidad.

Medida = numero (unidades) + incertidumbre
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Control de calidad de :> Realizar mediciones

productos y procesos

Existe un Sistema de medicion :
instrumentos, equipos,
procedimientos de medicion...

Todo Sistema de medicion presenta errores en las mediciones

Ninguna medicién es exacta

El valor real del mensurando no coincide con el valor medido
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METROLOGIA:
Ciencia que tiene por objeto el estudio de los sistemas de pesas 'y
medidas

La finalidad basica de las mediciones dimensionales en la produccion es garantizar y
verificar la concordancia del producto fabricado con sus especificaciones de disefio.

La necesidad actual de una mayor exactitud en las mediciones procede de la mayor
precision requerida en la fabricacion, debido a nuevas exigencias:

Tolerancias de fabricacién mas estrechas.
Compactacion y miniaturizaciéon de componentes y productos (microelectronica).
Disefio compensado entre fuerzas y tensiones.

Mayor precision operacional y mejores prestaciones en engrana]es rodillos, elementos de
guiado y sellado, etc., lo que implica tolerancias de posicion, y forma geométrica y de
calidad superﬁcml mas estrechas.

Ensamblado automatico a altas velocidades.
Intercambiabilidad general de piezas, componentes y repuestos.
Fiabilidad en el funcionamiento de maquinas y fabricaciones en general.
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FUENTES DE INCERTIDUMBRE EN LA METROLOGIA
DIMENSIONAL

En la practica existen muchas posibles fuentes de incertidumbre

en una medicion, entre ellas:
Detfinicion incompleta del mensurando.
Realizacion imperfecta de la definicion del mensurando.
Muestra no representativa del mensurando.

Conocimiento inadecuado de los efectos de las condiciones ambientales sobre la
medicion, o medicion imperfecta de dichas condiciones ambientales.

Lectura sesgada de instrumentos analogicos por parte del operador.
Resolucion del instrumento de medida.
Valores inexactos de los patrones de medida y/o de los materiales de referencia.

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

Aproximaciones y suposiciones establecidas en el método y procedimiento de medicién.

Variaciones en la repeticién de las observaciones del mensurando bajo condiciones
aparentemente idénticas.
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INSTRUMENTOS EN METROLOGIA DIMENSIONAL

Los equipos utilizados en los laboratorios de Metrologia
Dimensional son muy variados, atendiendo a las diversas
magnitudes a medir, al campo de medida, a la resolucion, a
los principios fisicos en los que se basan,.etc.

Eleccion depende de la incertidumbre requerida en el proceso de
medicion, funcion a su vez de la tolerancia especifica que deba
garantizarse.

La industria cuenta hoy dia con instrumentos de medicion que
combinado con la informatica han supuesto:

Automatizacion de los procesos de medicion.

Eliminacion de la influencia del operado.

Mayor repetibilidad y fiabilidad.
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Mordazas para medidas externas.

Mordazas para medidas internas.

Sonda para medida de profundidades.

Escala con divisiones en centimetros y milimetros.

Escala con divisiones en pulgadas y fracciones de pulgada.
Nonio para la lectura de las fracciones de milimetros en que esté dividido.
Nonio para la lectura de las fracciones de pulgada en que esté dividido.
Botdén de deslizamiento y freno.

@NOUTRWNE

Micrometro

Yunque Casquillo graduado Husillo  Tambor graduado Carraca

C———(

| Contactos de
metal duro

Linea de referencia
~ Fijacion del husillo
- Aro

Carcasa
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: Caracteristicas: . .
Reloj comparador a—
(Accesorio
Anillo exterior Marcas de standal;d}

tolerancias
N

Rugosimetro

543-270B

Punta de medicidn

178-930-2D a
.

o
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Se puede estimar de manera que es
B S Emdtee | posible corregir la medicion.

ILa correccidn no es exacta.

Tipos de error

Su valor medio es cero.

Error aleatorio

Su variabilidad es constante

Existe siempre un error que no puede conocerse, pero se espera que tenga

media cero. E(s)=0
Su variabilidad si puede estimarse g’ (&)
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Error sistematico

n— oo

> (% =X)
i=1

n

con X =valor verdader

§s =

Es un valor constante que puede estimarse, de manera que el valor medido puede
corregirse.

Sin embargo, la correccién no es exacta y siempre quedara un error que sera similar al
error aleatorio.

Los errores sistematicos suelen ser pocos. Ejemplo: equipo mal calibrado,
temperatura ambiental que influye de manera conocida en la medicion, etc.
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Incertidumbre de una Medicion

Error aleatorio

& =% =X

X

n—-oo

DX

n
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Es una variable aleatoria cuyo valor esperado es cero y cuya varianza es contante

Y puede estimarse.
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No es posible conocer el valor exacto del Error de la medicion

. =

Es posible estimar su varianza o su desviacion tipica

. 3

Al medir una magnitud, el valor medido /
S Incertidumbre — Frror

lleva asociado una “Incertidumbre” > ~ "
N5 :
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Ejemplo: Error debido a la repetibilidad (aleatorio)

LI A O A T A B Y | LI T T T A A A | LI T T T A A A |

n
) DX
a(e) =
“n” mediciones iguales : resultado x: —>

La misma magnitud medida con el mismo

instrumento en las mismas condiciones. Valor de 1a medicion
— + Incertidumbre de la
X — medicion

" |
a(€)
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Incertidumbre de una Medicion

Sistema de Medicion

L

Fuentes de incertidumbre:

Definicidén inexacta del mensurando.
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Magnitud que se mide (mensurando)
Instrumento o equipo de medida
Operario

Procedimiento de medida

Desconocimiento del efecto de condiciones ambientales sobre la medicion.

Resolucidon de instrumentos de medida.

Valores inexactos de los patrones de medida o de los materiales de referencia.

Aproximaciones e hipotesis establecidas en el método y en el método de medida.
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Calibracion: conjunto de operaciones que permiten establecer, bajo

determinadas condiciones la incertidumbre asociada a las mediciones
realizadas con dicho instrumento.

Comparar distintos instrumentos o

equipos de medicién.

La incertidumbre de una

medicion permite
Comparar el valor obtenido en la medicion
con las tolerancias o especificaciones

establecidas para la magnitud

A 4

El intervalo definido por el valor
obtenido en la medicién mas la
incertidumbre asociada, debe estar
dentro de la tolerancia
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Calculo de la incertidumbre

Magnitud a medir: Variable Y

La medicion de la magnitud Y depende de “7” Y= f (Xli XZ J ""Xn )
magnitudes y = C1X1+C2X2+...+ Cnxn

U, (y) = \/ ClZU 2 ( Xl) + CSU 2( X 2) + | Incertidumbre Combinada dey

Caso mas sencillo: combinacion lineal ponderada de variables X: independientes

g (y) = Gu?(x)
=1

Incertidumbre tipica de xi:

Coeficientes de Desviacion tipica del error
sensibilidad asociado a X7
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INCERTIDUMBRE EXPANDIDA U ()

Intervalo de incertidumbre alrededor del valor medido, en el cual puede
esperarse encontrar el valor verdadero de la magnitud

U (y)=k(y)

Se distinguen dos casos:

v La funcién de la variable y puede
E/ valor £ depende de la funcién de l[: asimilarse a2 una normal.

distribucién de .

Esta hipétesis no es admisible.
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RELACION ENTRE INCERTIDUMBRE Y TOLERANCIA

Un sistema de medicion utilizado para medir una magnitud X, debe tener
una incertidumbre que cumpla:

<01
T

T: Intervalo dentro del cual debe estar comprendida la magnitud que se mide.

U: Incertidumbre asociada a un sistema de medicion.
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Incertidumbre y Tolerancia S
EJEMPLO
O Sedesea controlar el didmetro de un eje de dimension nominal 24 mm.
O Las tolerancias para el diametro son de £50 pm.
Pieza Buena tendra un didmetro comprendido: 24,95 p< 25,0
Q Se realiza el control con tres instrumentos diferentes
1. Micrémetro milesimal con U= 1 pm de incertidumbre
2. Micrémetro centesimal con U= 1,5 pm de incertidumbre
3. Calibre con U= 25 pm de incertidumbre
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Incertidumbre y Tolerancia

1. Micrometro milesimal con

U=1 pm de incertidumbre

2. Micrometro centesimal con
U=15 pm de incertidumbre

3. Calibre con U=25 pm de
incertidumbre

U

—=<0,1

T
Q:E‘:Q,QG
T 100
6U 6x15
T 100
6U 6x25
T 100
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Si es adecuado para controlar
las piezas

Y S7 es adecuado para controlar
las piezas

No es adecnado para

controlar las piezas
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TOLERANCIA DE VERIFICACION (Tv)

Tolerancia “ efectiva” que debe cumplir la magnitud que se mide, dada la

incertidumbre del sistema de medicion

Piezas Buenas

24,95 25,05
T
Ul U
——h—>
Pieza Buena Calibre con U= 25 pm
{ cl'lllllll‘hllllll“lIIII|IIIﬁIIII |||:;||||I||||4|||||I|||j||l||||||ﬁ|||||l|||j||l||||||E|'||||I||||E|'||||I|||T|'J
La medida del ~1 25
diametro puede ser:
24,975 p< 25,02
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Incertidumbre y Tolerancia

Piezas Buenas

24,9

25,0

A

v

Pieza Buena
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Calibre con U= 25 pm

La medida del

25,00< p< 25,0!

diametro puede sert:

Pieza Dudosa

Piezas con diametro > 25,025 no estoy seguro de que sean Buenas

Por ejemplo, si obtengo una medida de 25,026 el diametro puede valer
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Incertidumbre y Tolerancia o

La tolerancia de verificacion debe ser entonces

24,95 25,05

T
U
U
———p >
Tv
24,975 25,025
T, =% 50um
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Incertidumbre y Tolerancia S
¢Cuando estoy seguro de que la pieza es defectuosa?
24,95 25,05
T
U|u Calibre con U= £25 pm
+—H—>
Pieza dudosa
La medida del L\ /|WI\I.I.I,.|....|..‘.\.mh...|...\.‘.m.‘.\....|. bbbl el
y - 25,075
diametro puede ser: Pieza
25,05 p< 25,11 Defectuosa
Piezas con diametro > 25,075 estoy seguro de que son Defectuosas
Por ejemplo, si obtengo una medida de 25,076 el diAmetro puede valer 25,05k p< 25,10
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Clasificacion de las piezas como buenas, dudosas o defectuosas segun el
sistema de medicion

24,95 25,05
’ T ‘
U
U U U
— >
——
Piezas Piezas TV =+ T-2U Piezas Piezas
Malas Dudosas ) _ : Dudosas Malas
Piezas
24.925 24,975 25,025 25,075
’ Buenas
Asignatura: Sistemas de Produccién y Fabricacion. 27

Autores: [A. Cantels, ].L.. Cantero, LM. Gonzalez, M.H. Miguélez, A. Murioz, X. Soldani



TEMA 6: Metrologia

® Universidad

Incertidumbre y Tolerancia L)) Caros et
La tolerancia de verificacion correspondiente a cada caso sera:
1. Micrémetro milesimal T, =+45=90 pm
2.  Micrémetro centesimal T, = +40 = 80 pm
3.  Calibre T, = £25 = 50 pm
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Analisis de un instrumento de medida

Objetivos

Entender las fuentes de variabilidad en las mediciones

Determinar si el instrumento de medicion es satisfactorio o no.

CALIDAD

I.a calidad de un instrumento de medicion esta relacionada con las

propiedades estadisticas de sus mediciones realizadas bajo condiciones estables.

Su analisis implica el estudio de estas propiedades estadisticas.
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LRLOS o

PROPIEDADES ESTADISTICAS DE UN INSTRUMENTO
DE MEDICION

Sesgo

Linealidad
Reproducibilidad
Repetibilidad
Estabilidad
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Sesgo: Es la diferencia entre la media de las mediciones realizadas y el

valor de referencia o patron. A menudo, se le llama exactitud.

Yalor de
referencia

Sesgo

el .1

Yalor medio
observado
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Linealidad: Sila variacion del valor del sesgo a lo largo del

rango de medicion es lineal, existe linealidad.

Sesgo menor Sesgo mayor
e 4—.;
Valor de 7T Yalor de ! ™
referencia Jf-’ H‘ referencia / H‘n\l
g
i h / Y
H:" \'L / \,'l
h F Y
— —\ L
Yalor medio Yalor medio
observado observado
4—— rango de medida ——
Yalor medio Sesgo
observado i
s
”,
’ s
’ in sesgo e, .
L Variacion lineal del sesgo
’
7,
Vs
P Yalor de
referencia
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Repetibilidad:
Dadas n mediciones de un mensurando, realizadas bajo las
mismas condiciones: el mismo instrumento de medida, el
mismo operario, etc., se define repetibilidad como la variacion
de dichas mediciones alrededor de la media.

La repetibilidad mide la precision.

Repetibilidad
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Py NE . !
ana
. . &
Diferencia entre
exactitud y precision (
de un instrumento de
medicion P T T
e !
B o
[
9
NPy NC CyP
- Preciza: E - Exocto: MNP = Mg Preaso;  MNE = Mo exacta
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Reproducibilidad:

Es la variacion obtenida al medir la misma caracteristica sobre
la misma pieza, utilizando el mismo instrumento de medida
pero variando alguna condicion en la medicion.

A
0 dor B /( \\‘
perador
!
; \
/ , A1
H’H H‘a .')l) \.
-~ < R . \I
rf,f'‘\\Fblﬂ]nru'||1U[:iIJ|ili||1E|||1.nr \
/ '
Foh / \
J \ Operador C
I kY
Operador A e e - .
Ej. distintos operarios.
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Analisis de un Sistema de Medicion

FEstabilidad:

Es la variacion total en las medidas obtenidas con un
instrumento de medida, a lo largo del tiempo

R

!

/

Estabilidad

[
N
/ N

I R
.r"'-.- EH"'H\.

—_——

™

T

A N, Tiempo 1

e

.’I ﬁl's Tiempo 2

—_——
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