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INTRODUCCIÓN

En este trabajo se tratan algunos de los conceptos básicos relevantes en la metrología avanzada, entre estos se encuentran la regla del 10% (10:1), los calibradores pasa- no pasa, los calibradores de tolerancias geométricas y dos normas ASME sobre tolerancias dimensionales y geométricas.  Estos temas serán abordados en relación con sus aplicaciones para hacer notar su importancia en la vida diaria y en los procesos industriales.
El objetivo del contenido es brindar al lector información básica para adentrarlo a ciertos aspectos de la metrología. 
Mediante las normas metrológicas y los algunos calibradores se pretender hacer notar la importancia de la metrología en la vida cotidiana, y el por qué su importancia para facilitar el uso e intercambiabilidad de las piezas fabricadas. A través de las normas metrológicas se puede garantizar la calidad de los elementos que se fabrican, la seguridad de su funcionamiento y la intercambiabilidad. Así mismo, se busca que mediante las normas se eviten errores de identificación.

Las normas metrológicas, en conjunto con los calibradores, nos ayudan a tener un control de los elementos que se fabriquen y se diseñen, todo esto con el fin de obtener piezas de buena calidad, las cuales cumplan con las especificaciones necesarias para su correcto funcionamiento y para evitar problemas que a la larga podrían causar mayores costos de producción.
REGLA DEL 10% O DEL 10:1

Esta regla establece que el instrumento que se use para medir cierta tolerancia, para cumplir con la especificación, debe de tener una incertidumbre igual o menor que la decima parte de dicha tolerancia. 
La norma UNE-EN ISO 14253-1:1999 es la principal en esta materia. “UNE-EN ISO 14253-1:1999 - Especificación geométrica de productos (GPS). Inspección mediante medición de piezas y equipos de medida. Parte 1: Reglas de decisión para probar la conformidad o no conformidad con las especificaciones. (ISO 14253-1:1998)”.

Esta regla nos ayuda en los controles de orientación, localización, variación y perfil, ya que mediante su cumplimiento, las mediciones que se tomen a una pieza contarán con cierta confiabilidad debido a que el instrumento con que fueron tomadas cumple con la regla del 10: 1.

Los controles de orientación definen la angularidad, paralelismo y perpendicularidad de las figuras de la pieza con respecto a otras. Algunas veces los controles de orientación son llamados controles de actitud. Existen controles de orientación principales: paralelismo, angularidad y perpendicularidad. Los controles de orientación se consideran “Tolerancias de figuras relacionadas”, que significa que deben contener una referencia a un datum en el cuadro de control.
Un datum es un punto, una línea, un eje o plano teóricamente exacto que indica la relación dimensional entre una figura controlada por tolerancias y una figura de la pieza señalada como un datum, que sirve como figura de datum mientras que su contraparte ideal (el dispositivo medidor o calibrador) establece el eje o plano de datum. Por razones prácticas se supone que existe un datum y se simula con un dispositivo de inspección o fabricación como mesas o placas planas, mandriles o superficies de equipos medidores. Los datums se usan principalmente para localizar una pieza de manera repetible para revisar tolerancias geométricas relacionadas a las figuras de datum.

Las tolerancias de localización son de posición y concentricidad, y únicamente se aplican a figuras dimensionales, por lo que debe especificarse si se aplican a MMC, LMC o RFS. Las tolerancias de localización se usan para controlar tres tipos de relaciones, como son: la distancia entre centros de figuras dimensionales, la localización de una figura dimensional, o un grupo de figuras dimensionales respecto a uno o varios datums y coaxialidad o simetría de figuras dimensionales.
La variación es un control compuesto que afecta tanto a la forma como a la localización de una figura de una pieza con respecto a su eje de datum. Siempre que se especifica un control de variación se requiere un datum.

La línea exterior de un objeto en un plano es conocida como su perfil. Un perfil ideal es la forma geométrica exacta de un perfil tal y como se describe por las dimensiones básicas en un dibujo. La tolerancia de perfil establece una frontera uniforme a través del perfil ideal dentro del cuál todos los elementos del perfil considerado deberán situarse. Una tolerancia de perfil puede aplicarse simultáneamente a todos los elementos de superficie individual (como un perfil de una superficie) o a elementos de superficie individual (como un perfil de una línea) tomada en varias secciones transversales de la pieza. Los controles de perfil son las únicas tolerancias geométricas que pueden usarse como un control directo de forma (sin datum) o como una tolerancia relativa a un datum.

CALIBRADOR POR TOLERANCIAS GEOMÉTRICAS

Los calibradores por tolerancias geométricas son importantes para inspeccionar los requerimientos de dimensiones y tolerancias geométricas establecidos en la norma ASME Y14.5M-1994 y la ISO1101. La estructura y principios de tolerancia de un calibrador determinan en su mayoría la calidad del producto. Un calibrador bien seleccionado reduce los riesgos de medición, sobre todo en la selección o rechazo de partes.

Los calibradores más importantes de este tipo son los calibradores pasa no pasa y los calibradores funcionales.  Un calibrador funcional es aquel que al revisar una pieza específica, revisa su forma y ajuste de una forma rápida, proporcionando una evaluación simple de pasa / falla de la pieza inspeccionada. Los calibradores funcionales suelen poder inspeccionar rápidamente varias características a la vez.

En los siguientes temas se brinda una explicación acerca de los calibradores pasa- no pasa y sobre las normas ASME Y14.5 y Y14.43, para entender mejor por qué son necesarios los calibradores por tolerancias geométricas al verificar la correcta aplicación de dichas normas.

CALIBRADOR DE PASA-NO PASA

Actualmente existe una gran variedad de este tipo de calibradores en el mercado, y a todos ellos se les pueden programar los límites de tamaño especificados, esto con la finalidad de facilitar el análisis de las piezas que se están verificando para ver si caen dentro o fuera de los estándares establecidos. 

El principio que usan estos calibradores es el principio de Taylor, denominado así en honor a W. Taylor. Dicho principio se basa en el uso de calibres límite para inspeccionar pernos y agujeros. De acuerdo con este principio, un agujero debería ensamblar completamente con un perno patrón cilíndrico “pasa” hecho al límite pasa especificado del agujero, y de una longitud al menos igual a la longitud de ensamble del agujero y perno.

Adicionalmente, el agujero se mide o se inspecciona para verificar que su diámetro máximo no sea mayor que el límite no pasa. El perno debería ensamblar completamente con un anillo patrón hecho al límite pasa especificado del perno y de la longitud al menos igual a la longitud de ensamble del perno y el agujero. Por último, el eje se mide o se inspecciona para verificar que su diámetro mínimo no sea mayor que el límite no pasa.

En casos especiales, el máximo error en forma permitido por la interpretación anterior puede ser demasiado grande como para permitir un funcionamiento satisfactorio de las partes ensambladas. En estos casos deberán darse tolerancias separadas para la forma; por ejemplo, tolerancias separadas de redondez y rectitud de acuerdo con las normas aplicables.

Así mismo, mediante este tipo de piezas se pueden medir roscas internas y externas con una mayor rapidez. Los calibradores pasa- no pasa nos permiten medir tanto las roscas como te un macho como de una hembra.
Para roscas externas, básicamente son un par de anillos roscados pasa- no pasa como los mostrados en la figura (aparecen como B y C). Mientras que para roscas internas son los que se encuentran en la figura como A, D, E y G.
Ambos calibres, para roscas internas como externas, se fijan a los límites de la tolerancia de la parte y trabajan bajo el mismo principio pasa- no pasa. Ninguno de ellos específica la medida del tamaño real de la pieza.

Por medio de estos calibradores podemos obtener datos directamente del proceso. Así mismo, mediante este control estadístico (CEP) podremos obtener gráficos de control que nos permitirán estudiar los resultados obtenidos para luego interpretarlos y poder determinar cuáles son las causas de las variaciones en nuestros resultados finales, en este caso cada cuando fallan los calibradores o cuantas piezas defectuosas se obtiene en determinado tiempo. Es decir, al hacer un análisis estadístico de dichos datos podemos estimar la vida de una pieza que se usa en la línea de producción o la vida útil de los calibradores.

Una vez que se ha usado el sistema CAD/CAM (Anexo 1) para el diseño y manufactura de una pieza podemos llevar un control de que piezas cumplen con el requisito pasa- no pasa (usando los calibradores) y mediante el control estadístico elaborar gráficos que nos ayuden a desarrollar o mejorar los planes de producción para una mayor productividad y con mejor calidad.
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ASME Y14.5 y Y14.43
De acuerdo a la norma ASME Y14.5M-1994 la intención del dimensionamiento y establecimiento de tolerancias geométricas es describir el propósito ingenieril de las partes y ensambles. Más específicamente, es describir los requerimientos geométricos para las partes y ensambles. Una aplicación apropiada de esto asegura la obtención de partes con la geometría definida en el diseño, lo que lleva a que tengan la forma deseada, que estén dentro de los límites de tolerancias y que funcionen como deben.
Existen varias reglas fundamentales que deben aplicarse:
· Toda dimensión debe tener una tolerancia. Todas las características de una pieza manufacturada están sujetas a variación, por lo tanto, los límites de permisión de dicha variación deben especificarse. 
· El dimensionamiento y las tolerancias deben definir completamente la geometría nominal y la variación permitida. 

· Los dibujos o planos deben definir los requisitos de la pieza terminada. Todas las indicaciones de dimensiones y tolerancias requeridas para terminar la pieza deben estar indicadas en el plano. Si hay dimensiones que pueden resultar de ayuda, pueden ser marcadas como referencia. 

· Las dimensiones deben ser aplicadas a las características y acomodadas de forma que representen las funciones de dichas características. 

· La geometría de la pieza debe especificarse sin definir explícitamente el método de fabricación. 

· Todas las indicaciones de dimensiones y tolerancias deben ser perfectamente legibles. 

· Cuando sea necesario un calibrador específico para fabricar una pieza, este debe ser indicado.

· Los ángulos de 0°, 90°, 180° y 270° se asumen cuando se perciben de tal forma en el dibujo aunque no haya una dimensión de angularidad especificada.

· La temperatura a la que son válidas las dimensiones y tolerancias es 20 °C, a menos que otra sea especificada.

Para verificar y asegurar el cumplimiento de esta norma, mundialmente se utilizan calibradores y otros instrumentos. Con ellos se pueden simular características de datos y para dimensionamientos geométricos y especificaciones de tolerancias con fines de inspección y manufactura. La norma Y14.43 sobre los Principios para el Dimensionamiento y Establecimiento de Tolerancias para Calibradores y Accesorios muestra a los diseñadores y demás usuarios la forma correcta de diseñar, dimensionar, determinar tolerancias y utilizar los calibradores y accesorios.

Complementándose con la norma Y14.5 sobre Dimensionamiento y Establecimiento de Tolerancias, la norma Y14.43 establece los requisitos para los calibradores pasa y no pasa, los calibradores y accesorios funcionales para obtener datos ya sean discretos o continuos.

Provee una gran cantidad de ilustraciones de calibradores y accesorios para partes con dimensionamiento y tolerancias geométricas necesarias para un producto. La norma Y14.43 muestra que los calibradores pueden hacer físicamente lo que plantean teóricamente en conjunto las dimensiones y las tolerancias geométricas establecidas para una pieza. Esta norma brinda un conocimiento sobre la norma Y14.5 que sólo se puede lograr mediante el completo entendimiento de los calibradores. También proporciona un marco para las industrias que requieren utilizar calibradores y accesorios para diseñar y establecer dimensiones y sus tolerancias de acuerdo a las políticas de la ASME y la ANSI.

La norma Y14.43 incluye secciones que le permiten al usuario evaluar los dibujos del diseño del producto para poder representar apropiadamente cada faceta de las características en los calibradores. Muestra opciones para la construcción de los calibradores y la configuración de elementos. Detalla las ramificaciones de la selección de la condición de los materiales y los procesos de toma de decisiones necesarias para definir si el calibrador aceptará las piezas que estén en el límite de no cumplir con las especificaciones o rechazará las que apenas cumplen con ellas. Abarca los temas de seguridad y almacenamiento, así como las opciones de dureza del material y facilidad de manejo.

La información sobre tolerancias geométricas y dimensionales puede ser intercambiada entre sistemas CAD a diferentes grados de fidelidad, dependiendo del propósito del intercambio. 
La norma Y14.43 es de mucha ayuda para los conflictos o dilemas que involucran tolerancias geométricas en la manufactura e inspección de los productos definidos por la norma Y14.5.

CONCLUSIONES

La utilización de normas y calibradores de tolerancias geométricas tiene muchas ventajas y es por ello que su utilización se está extendiendo. La principal de ellas es que reduce costos, pero existen muchas otras. Algunas de ellas se mencionan a continuación. Una es que mejora comunicaciones, ya que proporciona uniformidad en la especificación de dibujos y su interpretación, reduciendo discusiones, suposiciones o adivinanzas. Los departamentos de diseño, producción e inspección trabajan con el mismo lenguaje. También mejora el diseño del producto. Porque proporciona al diseñador mejores herramientas para “que diga exactamente lo que quiere”. Segundo, porque establece una filosofía en el dimensionado basada en la función en la fase del diseño de la pieza, llamada dimensionado funcional, que estudia la función en la fase del diseño y establece tolerancias de la pieza basado en sus necesidades funcionales. Por último incrementa tolerancias para producción ya que bajo ciertas condiciones proporcionan tolerancias extras para la fabricación de las piezas, que permiten obtener ahorros en los costos de producción.
ANEXOS

ANEXO 1
CAD/CAM

El diseño asistido por computador remoto conocido por sus siglas inglesas CAD (Computer Aided Design), se refiere al uso de software como herramientas de asistencia para los ingenieros, arquitectos y otros profesionales del diseño en sus respectivas actividades. El CAD es una de las principales herramientas para la creación de  diseño asistido por computadora remoto es, además, la herramienta principal para la creación de objetos geométricos e isométricos variables, y que involucra software y algunas veces hardware especiales.

Por otro lado, el CAM (Computer Aided Manufacturing) o fabricación asistida por computadora se refiere al uso de herramientas basadas en las computadoras y que sirven de ayuda profesionales dedicados al diseño.

Funcionamiento CAD/CAM

Los datos creados con el CAD, se mandan a la máquina para realizar el trabajo, con una intervención del operador mínima.

Algunos ejemplos de CAM son: el fresado programado por control numérico, la realización de agujeros en circuitos automáticamente por un robot, soldadura automática de componentes SMD en una planta de montaje.

CAM (Computer Aided Manufacturing o Manufactura asistida por computadora): La manufactura asistida por computadora  implica el uso de computadoras y tecnología de cómputo para ayudar en todas las fases de la manufactura de un producto, incluyendo la planeación del proceso y la producción, maquinado, calendarización, administración y control de calidad. El sistema CAM abarca muchas de las tecnologías. Debido a sus ventajas, se suelen combinar el diseño y la manufactura asistidos por computadora en los sistemas CAD/CAM.

Esta combinación permite la transferencia de información dentro de la etapa de diseño a la etapa de planeación para la manufactura de un producto, sin necesidad de volver a capturar en forma manual los datos sobre la geometría de la pieza. La base de datos que se desarrolla durante el CAD es almacenada; posteriormente ésta es procesada por el CAM, para obtener los datos y las instrucciones necesarias para operar y controlar la maquinaria de producción, el equipo de manejo de materiales y las pruebas e inspecciones automatizadas para establecer la calidad del producto.

Una función de CAD/CAM importante en operaciones de maquinado, es la posibilidad de describir la trayectoria de la herramienta para diversas operaciones, como por ejemplo torneado, fresado y taladrado con control numérico. Las instrucciones o programas se generan en computadora, y pueden modificar el progra-mador para optimizar la trayectoria de las herramientas. El ingeniero o el técnico pueden entonces mostrar y comprobar visualmente si la trayectoria tiene posibles colisiones con prensas, soportes u otros objetos.

En cualquier momento es posible modificar la trayectoria de la herramienta, para tener en cuenta otras formas de piezas que se vayan a maquinar. También, los sistemas CAD/CAM son capaces de codificar y clasificar las piezas en grupos que tengan formas semejantes, mediante codificación alfanumérica.

El surgimiento del CAD/CAM ha tenido un gran impacto en la manufactura al normalizar el desarrollo de los productos y reducir los esfuerzos en el diseño, pruebas y trabajo con prototipos: ha hecho posible reducir los costos en forma importante, y mejorar la productividad.
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