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Resumen.
En este trabajo se expresan la relacion con los aspectos geométricos y los parametros estadisticos del
control dimensional en los procesos de manufactura, definiendo los errores en el control dimensional
con calibres limitadores lisos como error tipo | y error tipo Il. Se define la efectividad del control
dimensional con calibres limitadores lisos sobre la base de un procedimiento desarrollado para su
calculo. Se realiza un analisis de la NC16-04 para el célculo de los parametros geométricos de los
calibres limitadores lisos sobre la base de su efectividad y se realizan recomendaciones para disminuir
la inestabilidad en los errores y aumentar su efectividad. Estos procesos de control con calibres
limitadores son de amplia aplicacion en la industria y azucarera.
Palabras claves: Incertidumbre de las mediciones, efectividad, errores, calibres limitadores lisos.
Abstract
The investigations express the relation between geometry aspects and statistical parameters of
dimensional control in the manufacturing process. It defines the errors in the dimensional control with
smooth limit gage as error type | and error type 11 and the effectiveness of the dimensional control with
calibre through the procedures developed for the calculation of error and effectiveness. An analysis of
the norm NC 16-04 to calculate the geometric parameter with the smooth limit gage on the base of
effectiveness and it is offered some recommendations to diminish the instability of errors and to
increase the effectiveness. This process are very used the mechanic and sugar industry.

Key Words: Uncertainty of measurements, effectiveness, errors, smooth limit gage.

Introduccion
El control dimensional de los elementos mecanicos puede realizarse por dos procedimientos, la

medicion o el control con calibres limitadores lisos. Todo proceso de fabricacidn sea cual sea, depende



estrechamente de la posibilidad de comparar las mediciones a patrones nacionales, y mas alla, a
patrones internacionales (trazabilidad)™®. Un caso muy especial donde la incertidumbre se manifiesta
muy estrechamente relacionada con las mediciones precedentes, es el control dimensional con calibres
limitadores donde es necesario tener en cuenta toda una serie de elementos propios del calibre como tal
y del proceso a partir del cual se obtienen los elementos sometidos a control. Unido a lo anterior y a la
necesidad de garantizar la intercambiabilidad se refuerzan las razones de desarrollar un procedimiento
para la evaluacion y expresion de la incertidumbre, tomando como referencia guias, procedimientos y
normas y que el mismo sea compatible internacionalmente, de manera que permita que las mediciones

realizadas en la industria mecénica y azucarera en nuestro pais puedan ser homologadas.

Desarrollo
El control con calibres es uno de los métodos mas antiguos del control dimensional, el resultado del
control con calibres se reduce considerablemente la accion subjetiva cuando los valores se encuentran
cercanos a sus limites y ese resultado es reproducible. Segun el principio de Taylor los calibres estan
constituidos por dos partes y el control con calibres a su vez por dos pasos.
Debe considerarse que los fabricantes de calibres no pueden elaborar calibres con dimensiones
absolutas, se deben asignar desviaciones permisibles a su fabricacién. Basado en estas condiciones se
establecen las dimensiones de los calibres limitadores y en el caso especifico de los calibres limitadores
lisos las dimensiones las define la NC16-042. En el trabajo se muestran a modo de ejemplo el caso de
los calibres que controlan agujeros.
Para el control del diametro maximo (LNP).
Las consideraciones geométricas para el calculo del lado no pasa y su relaciéon con la dimension

limite del agujero a controlar se muestra en la Fig. 1:
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Fig. 1 Dimensiones del lado no pasa (LNP) de los calibres lisos que controlan

LNP

D méx

agujeros segiin NC 16-042.



La dimension del LNP de un calibre tapon para el control de agujeros es:

(D méx—%) <LNP < (D Max-+ %) 1)
1)- Por lo tanto se puede rechazar piezas que son aptas (Error tipol) y su dimension esta
entre:
.. H .
(D max—?j < D < D méax 2
2)- Se pueden aceptar piezas que era necesario rechazar (Error tipoIl ) cuya dimension esta
entre:
. .. H
(Dmax)<D< (D max+?J )

Para el control del D min (LP).
Las consideraciones geométricas para el calculo del lada pasa y su relacién con la

dimensién limite del agujero a controlar se muestra en la Fig. 2:
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Fig. 2 Dimensiones del lado pasa (LP) y del limite de desgaste (LD) de los calibres
lisos que controlan agujeros segiin NC 16-042.

La dimension del LP de un calibre tapdon para el control de agujeros aptos estara entre:

(Dmin-Y)< LPS(D min+2+%j (4)
1)- Por lo tanto, se pueden rechazar piezas que son aptas (Error tipol ) cuya dimension esta
entre:
] ] H
(Dmm)<D<(D min+Z +?j (5)
2)- Se pueden aceptar piezas que era necesario rechazar (Error tipo 1), cuya dimension
esta entre:
(Dmin-Y)< D <(Dmin) (6)



De forma similar se presentan estos errores para calibres que tapdn que controlan ejes.
Definicion y célculo de la efectividad del control con calibres limitadores.

Debe tenerse en cuenta que estos errores se pueden presentar simultaneamente en el
control con un calibre, en funcién de la dimension real del calibre en cuestion y de las
caracteristicas de los objetos a controlar, en este se denominara incertidumbre del control

con calibres lisos debida al error del calibre.

gTotaI = Z gi (7)
i=1

La efectividad del control con calibres se determinara como:
n= 1- ETotal (8)
El &, S€ expresa como una probabilidad dada en porciento. Debe sefialarse que adn

cuando esta magnitud parezca pequefia en casos debe considerarse su magnitud para la
expresion del error segln la tendencia actual de expresar la manifestacion de defectos en
partes por millén (ppm)*>.

Anélisis de la relacion entre los grados IT de la pieza a controlar con respecto a la
efectividad del control con calibres.

En la investigacion realizada se analizan la relacion entre los grados IT de la pieza a
controlar con respecto a la efectividad del control con calibres para el caso de piezas tipo
eje y tipo agujero, a modo de ejemplo se analiza la relacion para piezas tipo agujeros.
Analisis de la relacion entre los grados IT de la pieza a controlar con respecto a la
efectividad del control con calibres para el caso de piezas tipo agujero.

En un analisis del calibre tapon (que controla agujeros) para estas condiciones se obtienen

los resultados que se muestran en las Fig. 3.

Error Tipo | para D=30mmCp=1 Error de Tipo Il para D=30mmCp=1

0,08 0,0015
L 0069 £ 0,0010 <
= 0,04 o =
i i

0,02 o 0,0005

0,00 010000 v L d L d \d \d Ad Ad Ad A4 A4

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
Grado IT Grado IT

Figura 3: Relacion entre los errores Tipo | y Tipo Il y el grado IT de la pieza a

controlar para un agujero de diametro 30 mm y Cp=L1.



Las curvas se comportan disminuyendo los errores y aumentando la efectividad, en forma
de saltos bruscos a intervalos, no en forma suave y continua, el Error de tipo | permanece
mayor que el Error de tipo 11 al depender de la tolerancia de fabricacién del calibre y de la
desviacion inferior para obtener el lado pasa. Cuando se realiza el anélisis el Error de tipo

I depende de la tolerancia de fabricacion del calibre y del limite de desgaste.
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Figura 4: Relacion entre la efectividad del control con calibre y el grado IT de la
pieza a controlar para un agujero de didmetro 30 mmy Cp=1.

La efectividad del proceso de toda la gama de grados de calidad (IT), no debe ser la
misma, alcanzando sus valores minimos para los menores IT, siendo el proceso mas
efectivo para grados de IT mayores donde la tolerancia es mayor y por lo tanto la
probabilidad de aparicién de los errores son menores.

Propuesta de solucion a la inestabilidad de la relacion entre los grados IT de la pieza
a controlar con respecto a la efectividad del control con calibres.

Sobre la base de este analisis se recomienda establecer el grado IT del calibre cinco grados
mejor que el IT de la pieza seleccionando la tolerancia de la pieza por la NC 16-30° 6 1SO

286-1 de forma sistematica para todos los calibres que controlan piezas.
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Figura 5: Relacién entre el Error Tipo | y Tipo Il y el grado IT de la pieza a controlar
para un agujero de diametro 30 mm y Cp=1, para el caso propuesto.

Por su parte la desviacion inferior se recomienda disminuirla, pero esta vez en 1
micrémetro de forma gradual, quedando como muestra la figura 5.

Cuando se realiza el analisis grafico del experimento, el Error de tipo | es el de mayor
magnitud al depender de la tolerancia de fabricacion del calibre y de la desviacion inferior
para obtener el lado pasa en los calibres para la verificacion de agujeros, al analizar su
comportamiento grafico se demuestra que a medida que aumenta el grado de calidad IT y
por tanto la tolerancia de fabricacion de la pieza; el error permanece practicamente
constante con un valor minimo, asintoético a cero.

Se demuestra ademas que el Error de tipo Il disminuye a medida que aumenta el grado de
tolerancia, llegando a ser préacticamente constante, siendo de los dos errores, el de menor
magnitud al depender solo de la tolerancia de fabricacion y de la magnitud del limite de

desgaste del lado pasa.
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Figura. 6. Relacion entre la efectividad del control con calibre y el grado IT de la
pieza a controlar para un agujero de diametro 30 mmy Cp=1, para el caso propuesto.
Esto provoca un aumento considerable de la eficiencia al poder disminuir
significativamente los errores, manifestdndose para mayores valores de grado de calidad
IT, practicamente constante y asintotico a 1, lo que demuestra la marcada efectividad del
control con calibres tapon para la verificacion de agujeros, segun las recomendaciones
brindadas anteriormente Fig. 6.

Consideraciones similares son validas para el caso de los calibres herraduras para controlar
ejes y para calibres que controlan roscas muy empleados en la industria azucarera cubana.

Conclusiones



La efectividad del control con calibres limitadores aumenta cuando aumenta el grado

IT (empeora la calidad de la pieza a controlar), pero este aumento no se produce

gradualmente sino a saltos, con retrocesos segin se mostré graficamente, siendo el

proceso mas efectivo para peores grados IT, donde la tolerancia es mayor, esto ocurre

de forma similar para ejes y agujeros.

En la propuesta de solucién a la inestabilidad del cambio de la efectividad se logra un

aumento de efectividad de forma gradual y permite ademas recuperar los calibres de un

grado de precision mayor a un grado de precision menor, con su correspondiente

impacto econdémico y ambiental.

La efectividad el control con calibres limitadores aumenta a medida que la tendencia

central se acerca al didmetro medio de la pieza a controlar (el proceso se encuentra

centrado), esto denota la importancia del centrado del proceso que sera controlado con

calibres.

En el control con calibres limitadores se destaca el aumento de la efectividad a medida

que la dispersién del proceso se encuentra dentro de la tolerancia de especificacion

expresado por un valor de Cp >1. Esto denota la importancia de controlar la dispersion

del proceso que sera controlado con calibres.
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