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Resumen: 
En este trabajo se presentan los fundamentos de los procesos de manufactura con remoción de 

material para la fabricación de elementos mecánicos, así como las bases para la inspección 

dimensional y acabado superficial mediante un sistema de visión basado en la apariencia, el cual 

compara dos grupos de piezas manufacturadas en torno y fresadora CNC, tomando en cuenta un grupo 

de dichas piezas como patrón y otro grupo con defectos en su acabado superficial y dimensiones, con 

el fin de estimar las diferencias entre ellas para un control de calidad, inspeccionados con 

herramientas de visión aplicado en plataformas de software de características industriales. De igual 

manera se presentan sugerencias para optimizar los mecanizados y extender la vida útil de las 

herramientas. 

  

Palabras Claves: Procesos de remoción de material, desbaste, rugosidad, sistemas de visión, 

inspección de calidad. 
 

Abstract: 
In this article we present fundamentals of material removal processes for mechanical elements 

manufacturing. Likewise, bases of dimensional inspection and superficial finishing based on 

appearance by using a vision system are defined, which compares two groups of manufactured parts 

in CNC milling and turning, taking one group as a pattern and another one with defects in their surface 

finish and dimensions, in order to estimate the differences between them for quality control. They are 

inspected with vision tools from platforms of software with industrial characteristics. Suggestions are 

also made to optimize machining and extend tool life. 

 

Keywords: Material removal process, roughing, roughness, vision systems, quality inspection. 

 

1. Introducción 

 

Existen empresas donde se realiza la manufactura de piezas mecánicas para aplicaciones 

establecidas en la industria automotriz o aeronáutica principalmente en la región.   

 

La demanda de los productos que elaboran estas empresas es muy basta, ya que se requieren 

productos y servicios en estampados, fundición, fabricación de estructuras, trabajos en acero 

inoxidable, troquelado, procesos de corte por plasma o por láser, rolado, entre otros procesos 

que la industria metalmecánica puede proveer, esto sin mencionar los servicios anexos de 
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mantenimiento y soporte que se pueden también desprender y que consiguen ser provistos 

por las empresas del sector.  

 

El avance en la tecnología ha mejorado en gran manera la calidad del maquinado, con el 

implemento del control numérico se pueden obtener piezas con gran precisión y a gran 

velocidad sin embargo existen factores que pueden afectar el acabado de los productos 

obtenidos. 

 

Este proyecto consiste en la implementación de un sistema de visión, el cuál a través de la 

instalación de una cámara y con la ayuda de un software se pretende obtener la información 

necesaria de las dimensiones de las piezas con respecto a las medidas finales, orientación y 

acabado superficial, que permita clasificar las piezas de acuerdo a las tolerancias establecidas 

por el diseñador.  

 

El sistema de visión tendrá capturados los datos adecuados de la pieza y se tomarán como 

referencia para las piezas subsecuentes, por lo tanto, si no se cumple con las tolerancias serán 

rechazadas. 

 

2. Ingeniería de Manufactura 

 

La ingeniería de manufactura estudia los procesos de conformado y fabricación de 

componentes mecánicos con la adecuada precisión dimensional, así como de la maquinaria, 

herramientas y demás equipos necesarios para llevar a cabo la realización física de tales 

procesos, su automatización, planificación y verificación. 

 

La ingeniería de manufactura es una función que lleva a cabo el personal técnico, y está 

relacionado con la planeación de los procesos industriales para la producción económica de 

productos de alta calidad. Su función principal es preparar la transición del producto desde 

las especificaciones de diseño hasta la manufactura de un producto físico. Su propósito 

general es optimizar el proceso productivo dentro de la empresa determinada. El ámbito de 

la ingeniería de manufactura incluye muchas actividades y responsabilidades que dependen 

del tipo de operaciones de producción que realiza la organización particular. 

 

La planeación de procesos implica determinar y seleccionar las operaciones de maquinado 

más adecuadas y el orden en el cual deben realizarse para producir una parte o producto 

determinado, que se especifican en la ingeniería de diseño. El plan de procesos debe 

desarrollarse dentro de las limitaciones impuestas por el equipo de procesamiento disponible 

y la capacidad productiva de la fábrica (Kalpakjian and Schmid, 2002). 

 

3. Células de Manufactura flexible 

 

La célula de manufactura flexible es un grupo de estaciones de procesamiento (generalmente 

máquinas herramientas por control numérico computarizado CNC) interconectadas mediante 

un sistema automatizado de manejo y almacenamiento de material, y controladas por medio 

de un sistema integrado de computadoras. 
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Las celdas de manufactura se pueden flexibilizar utilizando centros de maquinado, maquinas 

CNC y robots industriales, u otros sistemas mecanizados para el manejo de materiales y 

trabajo en proceso. En la figura 1 se muestra un ejemplo de una célula de manufactura flexible 

(FMC), atendida para operaciones de maquinado, consta de máquinas herramientas como 

centros de maquinado, manipulador y una estación de inspección y medición. Las celdas de 

manufactura flexible también se pueden diseñar y accionar con un robot central. El diseño y 

la operación de la celda son más exactos, ya que las máquinas, robots, efectores finales y 

sistemas de control deben funcionar apropiadamente. 

 

 
Figura 1. Célula de manufactura flexible, laboratorio de robótica. 

Fuente: Del Autor. 

 

4. Operaciones de maquinado y consideraciones. 

 

Hay muchas clases de operaciones de maquinado, cada una de las cuales es capaz de generar 

una cierta configuración geométrica y textura superficial, entre los más comunes se 

encuentran las operaciones de fresado, taladrado y torneado (Groover, 2007). 

 

4.1 Fresado. 

 

El fresado es una operación de maquinado en la cual se hace pasar una pieza de trabajo sobre 

una herramienta rotatoria con múltiples bordes o filos cortantes. La herramienta de corte se 

llama fresa o cortador para fresadora y los bordes cortantes se llaman dientes. Debido a la 

variedad de formas posibles y a sus altas velocidades de producción, el fresado es una de las 

operaciones de maquinado más versátiles y ampliamente usadas (Groover, 2007). En la 

Figura 2 se muestran los diferentes tipos de fresado. 
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Figura 2. Procesos de fresado, (a) Fresado frontal convencional, (b) Fresado frontal convencional, (c) Fresado 

terminal, (d) Fresado de perfiles, (e) Fresado de Cavidades, (f) Fresado de contorno superficial. 

Fuente: (Groover, 2007). 

 

4.2 Taladrado. 

 

Se usa para crear agujeros redondos en una pieza de trabajo. El taladrado se realiza por lo 

general con una herramienta cilíndrica rotatoria, llamada broca que tiene dos bordes cortantes 

en su extremo. La broca avanza dentro de la pieza para formar un agujero cuyo diámetro está 

determinado por el diámetro de la broca. Los agujeros taladrados pueden ser agujeros 

completos o agujeros ciegos. En los agujeros pasados, la broca sale en el lado opuesto del 

trabajo; en los agujeros ciegos no es así. 

 

 
Figura 3. Procesos de taladrado, (a) Escariado, (b) Roscado interior, (c) Abocardado, (d) Avellanado,  

(e) Centrado, (f) Refrentado. 

Fuente: (Groover, 2007). 
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4.3 Torneado. 

 

El torneado es un proceso de maquinado en el cual una herramienta de una sola punta 

remueve material de la superficie de una pieza de trabajo cilíndrica en rotación, la 

herramienta avanza linealmente y en una dirección paralela al eje de rotación. La herramienta 

implementada generalmente es monofilo y recibe el nombre de buril, pero se puede maquinar 

con herramientas secundarias para diferentes procesos. En la figura 4 se muestran los 

diferentes procesos de torneado. 

 

 
 

Figura 4. Procesos de manufactura con torno, (a) Careado, (b) Torneado cónico, (c) Torneado de contornos, 

(d) Torneado de formas, (e) Achaflanado, (f) Tronzado, (g) Roscado, (h) Perforado, (i) Taladrado,  

(j) Moleteado. 

Fuente: (Groover, 2007). 

 

4.4 Consideraciones para el maquinado. 

 

De acuerdo al tipo de proceso y material a maquinar se debe tener en consideración las 

características de cada una de las herramientas para elegir la más adecuada conforme a la 

operación requerida, ya que cada herramienta ofrece ciertas ventajas en base a su diseño. Por 

otro lado, es importante no solo elegir una herramienta con ciertas propiedades sino que 

también es fundamental conocer la cantidad de filos del cortador apropiado para cierto tipo 

de material, ya que la viruta que se desprende varía de acuerdo a las propiedades del material 

a trabajar. Los fabricantes recomiendan elegir una fresa de 2 dientes para materiales blandos 

y una fresa de 4 dientes para materiales difíciles de mecanizar. 
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Así mismo, los parámetros de maquinado son fundamentales en el desempeño de la 

herramienta, una adecuada velocidad de corte mejora el mecanizado y logra una mayor vida 

de la herramienta. En la Figura 5 se muestran una relación de velocidades de corte 

recomendadas para herramientas de alta velocidad. 

 

 

Figura 5. Velocidades de corte típicas. 

Fuente: (HSS Forum, 2012). 

 

5. Sistemas de visión en entornos industriales  

 

El proceso de inspección de calidad en medios industriales se realiza a través del transporte 

de las piezas manufacturadas por un conveyor hacia la zona de inspección, la cual está dotada 

por una o más cámaras (frontal y/o lateral) y un sistema de iluminación adecuado a la tarea 

de inspección. Una vez que el objeto se acerca a la zona de inspección se realiza la 

adquisición de la imagen, procesamiento, análisis e interpretación (Figura 6). 
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Figura 6. Operación de un sistema de visión de máquina. 

Fuente: (Groover, 2007). 

 

6. Herramientas de Inspección en Sistemas de Visión Industriales.  

 

Los sistemas de visión industriales están conformados por un conjunto de algoritmos para la 

distinción y medición de características de una región de interés (ROI) en una imagen, 

arrojando una aceptación o un rechazo en la comparación de una imagen capturada con una 

imagen de referencia (patrón). Entre las principales herramientas se encuentran las 

denominadas herramientas presencia-ausencia y herramientas de medición (Méndez y 

González, 2016). 

 

Las herramientas presencia-ausencia miden la presencia y cuantificación de propiedades por 

regiones como luminosidad, contraste, patrones, márgenes y círculos. Las herramientas de 

medición se utilizan para medir distancia, diámetros, ángulos y áreas de las características de 

la imagen. Estas trabajan de forma muy similar a las de presencia-ausencia pero con la 

diferencia de usar herramientas previas para calcular la distancia entre ellas, tal como la 

distancia entre el centro de una circunferencia a otra, distancia entre circunferencia y un 

margen, distancia entre márgenes, etc.  

 

6.1 Luminosidad. 

 

Esta herramienta determina si una característica está presente o ausente basándose en la 

intensidad promedio de escala de grises (es decir, brillo). Comunica una aceptación si la 

puntuación del área de la región se encuentra dentro de los límites o un rechazo si está fuera 

de ellos. Matemáticamente el brillo de una imagen se define como: 

 

�̅� = ∑
𝑔𝑁(𝑔)

𝑀

𝐿−1

𝑔=0

 

(1) 
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Donde 𝐿, 𝑁(𝑔) y 𝑔 son el número de niveles de gris contenido en una imagen, número de 

pixeles en el nivel de intensidad 𝑔 y el número de pixeles en la imagen, respectivamente 

(Pajares y De la Cruz, 2008). 

 

6.2 Recuento de Pixeles. 

 

Determina si una característica está presente o ausente basándose en el número de pixeles 

claros u oscuros de una región; comunica una aceptación si el número de pixeles de la región 

está dentro de los límites o un rechazo si esta fuera de ellos. El recuento de pixeles claros y 

oscuros se pueden expresar matemáticamente como: 

 

𝑛𝐵 = ∑ 𝑃(𝑖)

𝑀−1

𝑖=0

 

(2) 

 

𝑛𝐷 = 𝑀 − 𝑛𝐵  

(3) 

 

con 

 

𝑃(𝑖) = {
1, 𝑠í 𝑓(𝑖) ≥ 𝑇
0, 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑜𝑑𝑜

 

(4) 

 

Como se puede apreciar en la ecuación 4, 𝑃(𝑖) denota la operación de umbralización sobre 

cada uno de los 𝑀 pixeles de la imagen. 

 

6.3 Márgenes. 

 

La función de esta herramienta ayuda a determinar si hay márgenes lineales sobre nuestra 

pieza de inspección presentes o ausentes y comunica una aceptación si la característica de 

margen está dentro de los límites o mostrar un rechazo si está fuera de ellos o la característica 

no se encuentra sobre la pieza. 

 

Un margen o línea se forma cuando hay un cambio brusco de brillo en una imagen, es decir 

un borde. Para hacer la detección de estos es necesario usar la transformada de Hough en su 

representación polar de una línea: 

 

𝑥 cos 𝜃 +y sin 𝜃 = 𝜌 

(5) 

 

Tal que dos puntos que pertenecen a una línea corresponden a una intersección en el plano 

 (Méndez y González, 2016), como se muestra en la Figura 7. 
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(a)                                                   (b) 

Figura 7. Correspondencia entre la intersección en el punto (𝑝′, 𝜃′) y la línea formada por (𝑥𝑖  , 𝑦𝑖) y (𝑥𝑗  , 𝑦𝑗) , 

a) Parametrización de líneas en el plano 𝑥𝑦, b) Curvas senoidales en el plano 𝜌𝜃. 

Fuente: (Méndez y González, 2016). 

 

Siendo así, cada pixel de un borde tiene una representación en el plano 𝜌𝜃 , y por lo cual una 

línea formada por un cambio de brillo tiene múltiples intersecciones en dicho plano, y por lo 

tanto una línea recta en el plano 𝜌𝜃 está localizada donde hay mayor incidencia de 

intersecciones por cada pixel y su representación polar. Se puede apreciar en la figura 8 como 

un borde está ubicado en donde los pixeles del plano 𝜌𝜃 son más brillantes. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
  

          
                              

(a)   (b) 

Figura 8. Transforma de Hough del borde de una imagen, (a) Borde de una imagen producida por un cambio 

de iluminación, (b) Transformada polar de Hough del borde de una imagen. 

Fuente: (Méndez y González, 2016). 

 

6.4 Círculo 

 

Determina si una característica circular está presente o ausente sobre la pieza de inspección 

y comunica la aceptación si la característica circular está dentro de los límites o un rechazo 

si está fuera de ellos o la característica no se encuentra sobre la pieza. De forma similar que 

un margen, un circulo es formado por un cambio brusco de brillo pero con un patrón circular. 
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Por lo que para su detección se puede usar una modificación al algoritmo de Hough. 

Partiendo de la ecuación de un circulo con centro en (�̅�, �̅�). 

 

(𝑥 − �̅�)2 + (𝑦 − �̅�)2 = 𝜌2
 

(6) 

 

y representando en coordenadas polares un punto en la circunferencia (𝑢, 𝑣) con referencia 

al plano (�̅�, �̅�)  tal y como se muestra en la figura 9a. 
 

𝑢 = �̅� +  𝜌 cos 𝜃 

𝑣 = �̅� +  𝜌 sin 𝜃 

(7) 

 

De tal forma que es posible trazar un círculo de radio 𝜌 por cada punto (𝑢, 𝑣) en la 

circunferencia formada por los bordes de la imagen, y por lo tanto la localización del centro 

de un círculo de la imagen será en aquel lugar donde haya mayor incidencia de intersecciones 

por cada pixel y su representación polar (Burger, 2009). Se puede apreciar en la Figura 9b 

como un borde está ubicado en donde los pixeles del plano 𝜌𝜃 son más brillantes, al igual 

que la localización del centro de un círculo, a través de la traza y acumulación de 

intersecciones en la traza de círculos por cada punto (𝑢, 𝑣) sobre la circunferencia original. 

 

 
 

 
 

(a) (b) 

 
Figura 9. Transformada de Hough para círculos, (a) Representación de un circulo 2D,  

(b) Acumulación de círculos sobre la circunferencia original.  

Fuente: (Méndez y González, 2016). 

 

7. Inspección Dimensional y Acabado Superficial a través de Herramientas de 

Visión 

 

Dado que la inspección de calidad de productos manufacturados se realiza a través de la toma 

de imágenes y de acuerdo a los algoritmos descritos anteriormente; para establecer si el 

producto se encuentra dentro de las especificaciones, es necesario la comparativa de cada 

pieza con elemento patrón previamente analizado, de tal manera que se puedan establecer las 

tolerancias permisibles a través de las imágenes capturadas y el uso de las herramientas de 

visión. 
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Para los análisis dimensionales y acabado superficial se manufacturaron dos piezas patrón y 

dos con defectos en dimensiones y acabado, para las cuáles se tomaron imágenes desde la 

vista frontal y superior a través de una webcam convencional analizando sus diferencias a 

través de las herramientas de inspección por visión.      

 

La primera pieza fue manufacturada en un torno convencional, la cual lleva los procesos de 

refrentado, cilindrado y roscado (Figura 10). Se consideraron estos tres procesos porque son 

los que involucran una inspección longitudinal y diametral de la pieza. 

 

 

Figura 10. Plano de construcción de pieza de prueba 1. 

Fuente: Del Autor. 

 

Como segundo elemento, se considera una pieza maquinada por un proceso de contorneado, 

ranurado, taladrado y un pocket o caja, los cuales se encuentran dentro de los procesos más 

comunes en un centro de maquinado CNC y estos procesos son suficientes para efectuar el 

análisis considerando inspección dimensional de las ranuras, la separación entre ellas, la 

longitud del pocket y el acabado superficial. La Figura 11 muestra el plano de construcción 

dimensional. 
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Figura 11. Plano de construcción de pieza en CNC. 

Fuente: Del Autor. 

 

7.1 Inspección Dimensional. 

 

La inspección dimensional se puede realizar a través de la revisión de márgenes y la distancia 

entre ellos, tal que el sistema de visión produce rechazos si los márgenes no son encontrados 

en la posición que se configura en el software o la distancia entre ellos no corresponde con 

las tolerancias configuradas en pixeles. 

 

En la Figura 12a se muestra el análisis dimensional de la pieza 1 sobre su cara frontal y 

manufacturada acorde al plano de la Figura 10, mostrando en recuadros verdes la detección 

de los márgenes; en la Figura 12b se puede apreciar que en el análisis de la imagen no se 

encontraron 4 márgenes y por lo cual el software no puede calcular la distancia entre ellas 

enviando un rechazo en forma de indicador digital.  
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a)                                        b)  

Figura 12. Inspección dimensional sobre la cara frontal de la pieza 1, (a) Medición longitudinal correcta,  

(b) Medición longitudinal incorrecta. 

Fuente: Del Autor. 

 
Por otra parte en la Figura 13 se muestra el análisis dimensional de la pieza 1 sobre su cara 

superior, mostrando en la Figura 13a la detección correcta de círculos sobre regiones 

específicas (círculos en verde), mientras en la Figura 13b se muestra una pieza de diferente 

diámetro y los rechazos lanzados por la inspección (círculos rojos).  

 

a)                                         b) 

Figura 13. Inspección dimensional sobre la cara superior de la pieza 1, (a) Medición transversal correcta,  

(b) Medición transversal incorrecta. 

Fuente: Del Autor. 

 

Para la pieza manufacturada 2, se puede proceder con el análisis dimensional de la misma 

forma, la Figura 14 muestra la detección de márgenes y círculos así como las distancias entre 

ellos, estableciendo en la forma de medición el mismo criterio que para el plano de 

construcción de la Figura 11. 
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a)                                           b) 

Figura 14. Inspección dimensional sobre la cara frontal de la pieza 2, (a) Inspección básica de márgenes y 

círculos, (b) Inspección acorde a los planos de construcción. 

Fuente: Del Autor. 

 

7.2 Inspección de Acabado Superficial 

 

El análisis del acabado superficial se puede realizar por las herramientas de luminosidad y 

recuento de pixeles considerando colocar un sistema de iluminación frontal, tal que los 

acabados rugosos presentan un reflejo que se dispersará en todas direcciones, mientras que 

un acabado liso reflejará en la dirección opuesta a la fuente de iluminación, retornando los 

rayos de luz hacia la cámara y por lo cual un acabado liso presentará mayor luminosidad que 

un acabado rugoso.  

 

Sin embargo conviene resaltar que el basarse en la herramienta de luminosidad no es 

suficiente, ya que el uso de esta herramienta se recomienda cuando la diferencia entre las 

imágenes del patrón y la imagen de la pieza en análisis difieren bastante entre sí. 

 

Por otro lado, la herramienta de recuento de pixeles arroja una diferencia más notoria para 

imágenes similares, ya que su medición se basa en el conteo de pixeles blancos y negros 

agrupados en la imagen. 

 

En la Figura 15b y 15e se muestra un acabado adecuado (pieza patrón) e inadecuado (pieza 

de prueba) respectivamente. Como se puede ver en las Figuras 15c y 15f, los histogramas de 

las regiones muestran una distribución similar, por lo que la luminosidad de esas regiones 

varía una cantidad mínima y por lo cual es inadecuado en la inspección visual ya que puede 

producir falsas identificaciones, sin embargo, utilizando la herramienta de recuento de 

pixeles se puede apreciar una diferencia de pixeles claros (Figuras 15a y 15d) dado por el 

reflejo del acabado superficial a partir de un sistema de iluminación y posición de la cámara. 
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Figura 15. Inspección de acabado superficial de la pieza 2, a) Pieza patrón, b) Acabado superficial requerido, 

c) Histograma de acabado, d) Pieza en análisis, e) Acabado superficial rugoso, f) Histograma de pieza con 

mal acabado. 

Fuente: Del Autor. 

8. Discusión 

 

Los errores de dimensionamiento en manufactura se producen por la mala interpretación de 

los planos de fabricación y por ende la errónea selección de las trayectorias de corte 

generando deformaciones geométricas en la pieza terminada.  

 

De igual manera en los procesos de torneado una mala selección del punto de referencia (cero 

pieza), propicia orientaciones inadecuadas en la calibración de la herramienta, la profundidad 

de corte se ve desplazada con respecto a los cálculos programados, produciendo una 

variación en las dimensiones transversales y longitudinales tal y como se muestra en las 

Figuras 12b y 13b. 

 

Las causas que pueden generar un acabado inadecuado son propiciadas por un avance rápido  

de la herramienta en relación al giro de la misma. Esto provoca que el corte de los filos sea 

más lento con respecto al recorrido, por esta razón quedan rebabas o incluso se aprecia una 

mayor rugosidad en la superficie (Figura 15d). 

 

Dado que el experimento fue controlado, generando intencionalmente los defectos en el 

proceso de manufactura se pueden dar como observaciones generales las siguientes:  

 

 Una mala selección del punto de referencia (cero pieza), propicia orientaciones 

inadecuadas en la calibración de la herramienta, la profundidad de corte se verá 

desplazada con respecto a lo programado.  

 Elegir la herramienta de acuerdo al tipo de operación (ángulo de ataque del cortador, 

dirección de corte). 

 Considerar la dimensión del material de trabajo tanto de forma longitudinal como 

transversal y que se encuentren dentro de los límites establecidos durante el 

maquinado. 

 Considerar un porcentaje de material de agarre para reducir los esfuerzos al momento 

de entrar en contacto la herramienta con el material. 
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 Una mala interpretación del plano de fabricación para la selección de las trayectorias 

de corte produce un dimensionamiento erróneo en la pieza terminada.  

 Asignar una profundidad de corte excesiva a la recomendada por los fabricantes de 

herramentales reduce el tiempo de vida de la herramienta y genera un desgaste que 

afecta el acabado superficial de la pieza. 

 

Tomando en consideración estos principales factores se puede lograr obtener una herramienta 

de calidad.  

 

9. Conclusiones y  Trabajo Futuro 

 

El sistema de visión es una herramienta muy práctica para lograr mantener un control de 

calidad en los maquinados. Sin embargo, es muy importante tomar en cuenta los aspectos 

como: la resolución de la cámara, luminosidad y la distancia entre la cámara y la pieza 

principalmente. Cumpliendo con estos criterios, este método de verificación es de lo más 

adecuado en lo que respecta a verificación por apariencia. 

 

La plataforma de software In-Sight Explorer de Cognex presenta facilidad en la muestra de 

resultados e interpretación para inspección a través del reconocimiento y procesamiento de 

imágenes, permite realizar mediciones simultáneas sobre la misma pieza, sin embargo una 

de las limitantes es la comunicación en tiempo real entre la cámara y el software, ya que debe 

ser de la misma marca. 

 

Como prospectiva existen actividades a realizar como la comparación del nivel de acabado 

entre un sistema de visión y la medición con rugosímetro. Otro aspecto a trabajar es lograr la 

comunicación entre In-Sight Explorer con una cámara convencional. Y finalmente como un 

proyecto de aplicación, la inspección de componentes de un fixture, mediante herramientas 

presencia-ausencia como medio de verificación dimensional y de tolerancias admisibles para 

lograr ensambles adecuados relacionados al diseño del fixture. 
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