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CAPÍTULO l 

Introducción. 

Capítu1o I 

Introducción. 

Desde su aparición, las máquinas de medir por 

coordenadas (MMC(figura1.1)) han revolucionado la metrología 

dimensional y se han convertido en parte fundamental de los 

sistemas de calidad de la industria manufacturera, 

garantizando. una al ta confiabilidad 
~·: .. . . . en sus mediciones para 

lograr: :satisfacer 
°'-~' - , '- -;e;·~ --

las especificaciones del producto o 

servidic>: :~\::'.Aiíté .tal panorama, se ha visto la necesidad de 
, .. , :;)'·i • •. , 

crear mét6é::l6~. ·~e prueba confiables para las MMC. 

Los métodos de prueba deben ser versátiles, confiables, 

exactos y aplicarse periódicamente. En un ambiente industrial 

es importante que el tiempo de interrupción de operación de 

la máquina sea mínimo, por lo que los requisitos que debe de 

reunir un patrón de calibración son los siguientes: ci¡ 



CAPÍTULO 1 

Introducción. 

Figura 1.1. Máquina de Medición por Coordenadas (MMC) 
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CAPÍTULO I 

Introducción. 

l. Debe asegurarse la trazabilidad a patrones nacionales e 

internacionales de longitud. 

2. Debe basarse en el uso de especímenes de prueba como 

patrones, porque solamente las mediciones reales sobre 

objetos pueden revelar todos los tipos de errores. 

3. La incertidumbre de medición debe ser adecuada a la 

mayoría de las máquinas de coordenadas usadas. 

4. Debe ser un concepto tan uniforme como sea posible. 

5. Los resultados deben permitir al usuario una fácil 

interpretación. 

6. El concepto debe ser grandemente compatible con patrones 

y métodos existentes. 

7. El costo en términos de personal, 

logística, hardware y software, debe ser 

sea posible. 

entrenamiento, 

tan bajo como 

Además, e1 patrón debe ser capaz de permitir determinar 

los 21 errores de tipo geométrico posibles en las :MMC, los 

cuales se pueden identificar al considerar a cada una de las 

partes móvil.es como cuerpos rígidos; por lo tanto, para cada 

eje de movimiento se tendrán seis desviaciones posibles, tres 

trans1aciones y tres rotaciones, y siendo tres los ejes que 

se encuentran en movimiento se tendrán 18 errores, los tres 

restantes se tienen cuando los ejes no son mutuamente 

perpendiculares (figura 1.2). 

En el mercado se pueden encontrar patrones 

unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales . En el 

presente trabajo se optó por la construcción de un patrón 

bidimensional, ya que presenta ciertas ventajas. Los patrones 

3 



bidimensionales necesitan menos 

determinar los 21 errores 

unidimensionales, por que al 

posiciones 

geométricos 

medir un 

CAPÍTULO 1 

Introducción. 

para 

que 

poder 

los 

artefacto 

bidimensional, se pude obtener información de dos de sus ejes 

y la perpendicularidad entre ellos en una sola posición, 

además son más económicos, fáciles de transportar y de mayor 

facilidad para calibrar que los tridimensionales, debido a 

que estos últimos ocupan 

inestables dimensionalmente. 

:Dl.Ovin:üento lineal 
del carro 

un mayor volumen y son más 

• ' . 
1 

Yrv ~rotación 
3." ~ 

~ xtyl:;bc ~tación 
transl~ . xtz 

@rotación 

Figura 1.2.-Grados de libertad en x de la máquina de medición 

por coordenadas (MMC) 

La calibración de las placas no es muy conocida, ya que 

las empresas dedicadas a su construcción mantienen por 

razones obvias, cierto hermetismo sobre este conocimiento, la 

información que se tiene disponible es a través de congresos 

y universidades que se han dedicado a la investigación en 

este tópico. 
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CAPÍTULO 1 

Introducción. 

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un 

método confiable para la calibración de patrones 

bidimensionales metálicos. Por lo que se propone la 

utilización de un algoritmo para este fin. 

En -_.el __ capítulo II se abarcarán los desarrollos recientes 

de los patrones, calibración de los mismos y métodos de 

prueba, así como de las normas existentes. Con estas 

referencias se tendrán las herramientas básicas para el 

diseño del patrón de calibración. 

En el capítulo III se explican todas las consideraciones 
~>" '' 

que se tomaron para. -li~gar · ·al ·diseño final del patrón, se 

anexa también un<:e~~~Cif6 de elemento finito del diseño final 
'··· "·'- - ¡' -.\~ - :~: ,3- ,; .... 

de la plac:a;~~ {b6ri ···. el ·objeto de observar las alteraciones 

geométricas ,fil:le sufre por los 

deformaciones.·. por efectos de carga. 
~<"-~/> ;·, 

cambios de temperatura y 

El <capítulo IV se enfoca a la calibración de la placa . 
. - _· .. ·. - :.-

Aquí, . se· propone la utilización de un algoritmo, para el cual 

se realizaron diferentes experimentos, esto último con el fin 

de ver si efectivamente el algoritmo converge hacia valores 

reales. Así mismo, se hace el cálculo de la incertidumbre de 

la medición. 

Fina+mente, en el capítulo V se exponen y analiza los 

resultados obtenidos, l. legando a las conclusiones del 

presente trabajo. 
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CAPÍTULOII 

Marco de referencia. 

Capítulo II 

Marco de referencia. 

2.1-Antecedentes. 

Desde la aparición de las MMC, los fabricantes y 

usuarios de las mismas se han visto en la necesidad de buscar 

acuerdos para la aplicación de los métodos de prueba. La 

primera asociación importante creada fue la CMMA. (asociación 

de fabricantes de máquinas de medición por coordenadas) en 

1982C~l; posteriormente, algunos países crearon sus normas 

nacic:>nales para evaluar el desempeño de las MMC, en los 
• ·.-,é' 

Estados Unidos ANSI/ASME publica su norma en 1989, y la ISO 

hace lo propio con su norma ISO (10360-2) en 1994 C3 l. Las 

normci.S·:'anteriores presentan ciertas diferencias; por ejemplo, 

:la cantidad de posiciones y el número de repeticiones con que 

se deben de medir los patrones, ésto se debe principalmente a 

que existen en el mercado diferentes métodos· de prueba y 

patrones de calibración. 
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CAPÍTULO lI 

Marco de referencia. 

2.2-Métodos de prueba. 

Los métodos de prueba para las .MMC son clasificados en 

diferentes niveles dependiendo de su aplicación, por ejemplo 

verificación 

calibración C4 • 51 • 

periódica, pruebas de aceptación y 

En una prueba de aceptación y calibración el tiempo no 

es un factor importante ya que se desea obtener la máxima 

información acerca de los errores o defectos del sistema de 

med.iciiI1,· es decir la exactitud del sistema de palpación, los 

error~s:,· geométricos, la planicidad de la mesa, 

perpe~diC!í.J.1~r~dad ·én''fZ:e los ejes, etcc 61 • 
-';}~~·:. ·~ ,·.,:.~.· '\·:> ";·,,~:-.:;. ~ 

,~:~? /~:~~:.' .. ·.·."···.\! .. ~.~-·:.•_.,,: ... :,t:._,i;".,:~: .. ~:..:~·, '~~;.~ .. 
' ' .:->:'_.;'. ·t:~;,': 

iI"l'' ,,;m~-·' verificación periódica las prioridades son 

difereI"lte~, ya que en un ambiente industrial el tiempo de 

interrupción de operación de la máquina debe ser lo más corto 

posiblecsi. 

2.3-Desarrollos 
calibración. 

recientes de patrones de 

Los patrones de calibración de las MMC, se pueden 

categorizar de acuerdo a sus coordenadas espaciales asociadas 

con sus caracteristicas principales de calibración. Éstos 

pueden ser objetos de una dimensión, por ejemplo bloques 

patrón y barras de esferas; bidimensionales, corno placas de 

esferas y de agujeros; tridimensionales, corno estructuras 

espaciales y cubos de esferas C2 l • En la tabla 2. 1 se puede 

apreciar algunos ejemplos. 
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CAPÍTULO II 

Marco de referencia. 

Tabla 2.1- Desarrollos recientes de patrones de calibración del PTB 

En 1 dimensión 

Tipos 

Barra modular 
con esferas en 
los extremos 

Dimensiones 
<mm> 

4000 

Alemania. 

Especificaciones 

Incertidumbre Materiales Aplicaciones 
De la 

calibración 

Examen de 
grandes CMM, 
y sistemas de 
medidas 
móviles 

TESIS CON 

Ventajas 

FALLA DE ORIGEN 8 



CAPÍTULO II 

Marco de referencia. 

Tabla 2.1- Desarrollos recientes de patrones de calibración del PTB. 

En 2 dimensiones 
Tipos· 

Placa estándar 
de esferas 

Alemania. (continuación) 

Dimensiones 
(mm) 

532 x532 

960x960 

550x550 

Incertidumbre Materiales 
De la 

calibración 
O. 6 µm+O. 9xl0- acero 
6xL 

1 µm 
(relacionada a 
la distancia 
de las bolas) 

Compuestos 
de fibra de 
carbón 

0.6,µrn+0.4x10- Zerodur 
6xL 

Aplicaciones Ventajas 

Examen de CMM Ofrecido como 

Corrección y 
calibración 
de CMM 

Corrección y 
calibración 
de CMM 

estándar por 

Ligero (7Kg) 

Incertidumbre 
de calibración 
pequeña, alta 
estabilidad, y 
coeficiente de 
expansión 
térmica casi 
cero 
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CAPÍTULO 11 

Marco de referencia. 

Tabla 2.1- Desarrollos recientes de patrones de calibración del PTB 

Alemania. (continuación} 

Placa de 
agujeros 

650 X 650 

En 3 dimensiones 
Tipos 

Cubo con esferas 300x300x300 
y 
400x400x400 

1 µm Cristal de 
(relacionada a cuarzo 
la distancia 
de las bolas) 

·De la · .. 
; calibración ·. 

En acero y 
aluminio de 
1.5 µm 

En vidrio 
templado de 
0.5 µm 

Acero, 
aluminio y 
vidrio 
templado 

Corrección y 
calibración 
de CMM 

Corrección y 
calibración 
de CMM 

Coeficiente de 
expansión 
térmica casi 
cero 

Calibración ... 
simple en 15 
minutos y se 
puede 
determinar la 
estabilidad de 
las CMM en 
función del 
tiempo 

10 
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CAPÍTULO lI 

Marco de referencia. 

La ventaja de los patrones unidimensionales es la 

facilidad de uso. Los bloques patrón o patrones a pasos se 

puede considerar corno el método más simple para probar las 

1'1MC. La prueba consiste en la medición de patrones de 

longitud en varias posiciones y orientaciones 

de medición de J.as MMcC2 J. 

en el vol urnen 

Los patrones bidimensionales presentan la ventaja sobre 

los unidimensionales de necesitar un menor tiempo de 

calibración, al emplear menos posiciones para determinar los 

21 errores geométricos posibles de las 1'1MC. Ésto se logra 

cuando el espécimen de prueba es medido en el vol urnen de 

medición de la 1'1Mcr11 • 

Asimismo, se puede obtener una mayor información con dos 

posiciones diferentes de un espécimen de prueba 

bidimensional, que de un patrón a pasos medido en siete 

posiciones; mientras que con bloques patrón se necesita 

mínimo.· 10 posiciones y orientaciones en el 

rnedi.6i6~ para obtener los errores geométricos. 

volumen de 

EÍ.tre los patrones bidimensionales encontramos J.a placa 

de Cl:gu~'.e:J:'os, la cual. tiene maquinados de al ta precisión, y 

las > 1 d.i.~tancia entre los ejes de los agujeros están 

certif.i
0

cadas en un plano, estas placas pueden determinar los 

21 errores de tipo geométrico. TrapetC 7 l desarrollo en PTB un 

método para determinar los errores paramétricos (figura 2.1). 

El lo considera un buen método para las pruebas de 

aceptación. Las componentes del error están correlacionadas, 

por· lo que deben ser separadas por operaciones matemáticas. 

11 



CAPÍTULO II 

Marco de referencia. 

Para esto, el PTB creó un programa llamado KALKOM que permite 

evaluar cada una de los componentes de errorC 7
l. 

posición4 

Figura 2.1-Posiciones de la placa de agujeros para la 
calibración de MMC según Trapet C7 J • 

Por último, se tiene a los artefactos en tres 

dimensiones, los cuales son más exactos que los patrones 

unidimensionales o bidimensionales, pero presentan problemas 

de transporte, de alto costo, calibración y estabilidad, lo 

cual no ha permitido que se generalice su usoc11 • 

12 
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Marco de referencia. 

2.4-Calibración de los patrones. 

La calibración de los patrones no es muy conocida, ya 

que las empresas que las fabrican no lo divulgan. La 

información que se tiene disponible es a través de congresos, 

universidades e instituciones dedicados a la investigación en 

el tema. 

En la calibración de los patrones es necesario medir las 

posiciones relativas del artefacto. Por ejemplo, en .una placa 
. . . . 

de esferas se tendrá que medir la posición relativa de todas 

las esferas en una máquina de medir de muy . al ta calidad, 

cuyos, .. _errOres sean inferiores a O, 2 micrómetrosreJ. Debido al 
--

al to costo y sofisticación de estas máquinas, ·pOcas empresas 

e_ instituciones pueden realizar este proceso. 

Por· tal motivo se han buscado métodos alternativos de 
. '-

calibración los cuales no requieran de máquinas tan exactas, 

ésto se. pu,ede lograr al utilizar algoritmos C9 l. 

En: una; placa de agujeros o esferas se tendrá que la 

posición r'E:ü.átiva entre los centros de las esferas o los ejes 

de iog\ :~'Jtljeros según sea el caso, son invariables de la 

y posición 

esta propiedad 

del patrón, 

y crear un 

por lo que se puede 

modelo matemático, que 

correi~cione medidas y distancias relativas entre los centros 

o _ejes y que sean las mismas para cualquier orientación o 

posición. 

13 
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Marco de referencia. 

H. Hai tj iema 191 describe un método para la calibración de 

patrones de dos dimensiones, al usar intersecciones de 

medidas de dii:¡itancias en 1 dimensión. La evaluación de las 

d:Í..mensl.cmes requerirá de la aproximación por mínimos 

cuadrados. En 

centros de las 

sus diagonales, 

·-·------~-----' , . ' ; : ' , . . 
, , 

' , ' , ' , 
) , ' 

' ' 

este método se toman mediciones entre 

esferas en forma horizontal, y 

como se muestra en la figura 2.2. 

:---·-------·:4P~------:------ ... ·- -. -.. -. -· -- --,•.:- ---- .... -...... _ ... ,, 
' , . ' 

,' 

' , ' 

, , 
; 

' , 
" , ' 

. -.,, 

, , 

' 

, 

;.;º.-~':, ~- ·, ' 

~; ,/, -~-~· ~-. 

' , . " , . 
"'.,,. ,' : ", ,' : 

'.. ,' ', , : 
' , .., 
, ' 

' ' '' . '. 

los 

en 

Figura 2.2.- Ejenipioc::ie<1as·medidas de la malla. Las flechas 

indican;. i~ dirección de las medidas. 

En el Capítulo IV se hablará más a fondo del método en 

cuestión. 
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Marco de referencia. 

2.5.- Ventajas de los patrones bidimensionales. 

Las ventajas de los patrones bidimensionales sonc11 : 

-Un solo objeto calibrado es suficiente para determinar las 

21 componentesc~de_ er~or. 

-Dos · -P#§~c~bries; diferentes de un espécimen de prueba 

bidimEÍri~-:i.9I"la.i .produce más información que un patrón a pasos 

med:id~/~ri'.~i~t~posiciones. 
-La e:i:c:lC:ti.tud del método de medición es al ta, del orden de 

2µm > .. _ _ 
-El ti-ari~pC>rte, precio, calibración y manejo de los objetos 

son mucho más favorables 

lo_s •· objetc:>s. ·. ,t:ridimensionales,. debido a 

ocupan· un •:mayor volumen· y son 

dimensionalmente. 

que en el 

que estos 

caso de 

últimos 

más inestables 
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CAPÍTULO llI 

Diseño de la placa. 

Capítulo III 

Diseño de la placa. 

3.1-Introducción. 

En él capitulo II se clasificaron los patrones de 

acuerdo a sus coordenadas espaciales asociadas con sus 

características principales de calibración .. En la' presente 

teSiS 'Se Optó por la.: CQnStrUCCiÓn de Un patrón bidimensional/ 

por>' .f~s/<i:u.&~r~a'~ .~;v.entajas que poseen sobre los patrones 

unidirnÍ3Ü:~.iSI"l~r~~,;~y.;J.tridimensionales (ver capítulo II) . 
·''-: . ._:-~-.::·,.-·;(: ... ,'_ ;~ ::~:_·'.}~-(-,,,:: :(':/ _, 

- . - ':,-~; < '"'~ ~: ;:=: .. ,~: i';J·_. 

. ' ·-,~/~: :·.· .. ~.-j_~,'.'. ~!-~';-:.>.~~.¡:,;_\-: ~~;/_:~. '~: 
Los.',patrones •. bidimensionales pueden presentar diferentes 

:! . ,· _-, ·.: .. ·-~>.;;,-,,,~ -:.;~."·. 

geoint:~rí'~f'lf~?·~:? ;fdoncie los objetos de referencia pueden ser 

bolas ,o':Yagu'jeros, el tamaño varia según el fabricante, el 

mode16'·'. :~\~:{~ti aplicación. También encontramos patrones de 
--· .. -;. _,. 

alumin~.?'f. ·.· .. vidrio templado, fibras de carbón, cristal de 

cuarzo;···'etd. 

En este capítulo se abarcara todos los aspectos tomados 

para la construcción y fabricación de la placa bidimensional. 

16 



CAPÍTULO lll 

Diseño de la placa. 

3.2-Diseño del patrón bidimensional. 

Es importante señalar que en el desarrollo de un patrón 

de calibración de una MMC, es necesario tomar en cuenta 

varios factores que pueden alterar la exactitud del mismo, 

como puede ser el tipo de material empleado, la complejidad 

de la geometría, el tipo de maquinado y acabado. Otro factor 

importante a considerar es el costo. 

Todo lo anterior fue tomado en cuenta en el diseño del 

patrón, el cual se baso en el principio de una placa de 

agujeros, pero con la diferencia de que ésta llevará insertos 

o cavidades esféricas (3D) . 

Para obtener un patrón que reúna las característic~s 

descritas anteriormente, se realizó previamente un estudio 

técnicoc 11 en el cual. ?p~rticiparon el Laboratorio de 

Metrología en colaboración con.\ .el Departamento de Diseño 

Mecit~'.i:C:::"C:,~ ambos del Centro .de .. Instrumentos de la UNAM. En 

dicho.estudio .se establecieron-las dimensiones óptimas de la 

placa así como las posiciones y cantidad de los objetos de 

medición. 

Para poder llegar a la conclusión anterior se utilizó el 

análisis de esfuerzos y deformaciones, donde se garantizó 

deformaciones menores a 2µm entre centros de las cavidades. 

Para dicho análisis fue necesario especificar el 

material del patrón, desde un principio se desecho la idea de 

utilizar materiales compuestos o cerámicos debido a su costo, 

17 



CAPÍTULO llI 

Diseño de la placa. 

por lo que se decidió utilizar un material metálico debido a 

su menor costo, mayor facilidad de manejo y maquinado. A 

continuación se muestra la matriz de selección de material. 

Material 

Tabla 3.1.-Matriz de selección de material 

Módulo de 
elasticidad 

0,25 

Cte. Lineal 
térmica 

0,25 

Densidad 

0,20 

Maquina­
bilidad 
0,15 

costo 

0,15 

El material elegido fue aluminio 7075-T6, este material 

reúne las propiedades deseadas.en. el:patrón . 
.-. ,",,, j¿_;i;::·'.•' 

ALuMINJ:¿j' ddi~~~-6·· 
COMPOSICIÓN: Al 90%; 1.2-2%, 

Fe Max. Mn Max. 0.3, 
,,.. . .... ·,;¡·'. ,.,., 

si·Max. o.4%,'/:Tf Max. 0.2%, ·zn 5.1-6.1%, 

Zr+Ti Max. O.~~% 

PROPIEDADES MECÁNICAS: 

_________________ 2, 81 g/cc Densidad 

Dureza Brinell _____________ 150 carga de 500Kg 

con una bola de lOmm 

Dureza RockweJ.1 A ____________ 53, 5 

Esfuerzo de fluencia __________ 505Mpa 

Esfuerzo último 570Mpa 

Elongación (%) ______________ 11 
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Diseño de la placa. 

Módulo de elasticidad __________ 72Gpa 

Módulo de Poisson 0,33 

Esfuerzo a la fatiga 160Mpa 

500,000,000 Ciclos. 

PROPIEDADES TÉRMICAS: 

cte. lineal 20°c ____________ 23, 6µm/Íti--ócT 20:...100.ºc 

cte. Lineal 2so 0 c ___________ 2s,2µm;ni-'~:c.iprornedio 
·,.: CVi'· ·~,. . -···· . 

. del.: rango''.'cié: .20_:::300 oc. 

Calor específico ____________ o,9~6J}g·0~ d 
Conductividad térmica 130W/rn-K 

Los insertos de cavidad esférica empleados fueron 

rodamientos de bolas de acero a rótula 2303 SKF (figura 3.1), 

sus especificaciones se pueden observar a continuación. 

COMPOSICIÓN: 

ACERO ANSI 1022. 

e 0.17-0.23% 

Fe 98.68-,99.13 

Mn O. 7-1% .. 

P Max·. O. 0_4 

S Max·. 0.04 

PROPIEDADES MECÁNICAS: 

_________________ 7, 858 g_/ ce Densidad 

Dureza Brinell ______________ 163 carga de SOOKg 

con una bola de lOrnrn 

Dureza Rockwell B ____________ 84 
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Diseño de la placa. 

Módulo de elasticidad __________ 72Gpa 

Módulo de Poisson 0,33 

Esfuerzo a la fatiga 160Mpa 

500,000,000 Ciclos. 

PROPIEDADES _TÉRMICAS: 

cte. '1111ec:i.í· ~fo 0 e:_· ___________ 23, 6µm/rn-ºc - · ·20-:-1oo~c 
. ,, . "-; ·.~ 

Cte. Lineal'.2S0º~_,_:. __________ 25,2µm/m-ºC promedio 
~~--•• \ ,:-'' < ~ ~--".· :' /" ·-

·... del rango de 20-:300°c. 
<::.: .. ·.-

Calor espeC:i.:f:i.co 0,96J/g-ºC 

cond.uc~i V:i~~d< térmi ca _________ 130W /m-K 

Los insertos de cavidad esférica empleados fueron 

rodamientos de bolas de acero a rótula 2303 SKF (figura 3.1), 

sus especificaciones se pueden observar a continuación. 

COMPOSICIÓN: 

ACERO ANSI 1022. 

c 0.17-0.23% 

Fe 98.68-99.13 

Mn 0.7-1% 

P Max. 0.04 

S Max. 0.04 

PROPIEDADES MECÁNICAS: 

Densidad _________________ 7, 858 g_/ ce 

Dureza Brinell _____________ 163 carga de 500Kg 

con una bola de 10rrun 

Dureza Rockwell B ____________ 84 
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CAPÍTULO lII 

Diseño de la placa. 

Esfuerzo de fluencia ___________ 346Mpa 

Esfuerzo último 565Mpa 

Elongación (%) ______________ 30 

Módulo de elasticidad 200Gpa 

Módulo de Poisson 0,25 

PROPIEDADES TÉRMICAS: 

20-100ºC 

Cte. Lineal 250ºc_· ___________ 12,2µrn/m...:.ºc promedio 

del rango;~de 20..:.300°c. 

~=~:~.:~i~t=~=i ::-r-m_i_· _c_a __ -_----~--------~------------~~o-· 1 4 7

: ~-%;~ª~c 
. . : r 'C ·.~<' . -" ··- -

Con:: é~.fél.<'j_nformación se procedió a rea:l'i~~~ '1os estudios 

· esfueiic):fü; , deformación, ·median te t~C:d{~·a~ numéricas de 

eleme~td iiKlto· 

dichos,~~tudios. 
con 

- ·--· .. -... 
NISA-DISPI.Jl.Yc®,11 •. Adelante se detallan 

. ' ,·· '". __ . 

Con :toda la informac:ión que se 
.• ' r 

técnicoP 1_;> :~e;·· obtuvieron J.as médidas 

constrl.lcci:ón:·d.~1. p.;¡_tr'ón de cal.ibración. 
:;<;t )t~.''' ·:~( .'." . 

recabó en el 

apropiadas 

(figura 3.2) 

estudio 

para J.a 

. ' . ::~,~~~~:·- . 

· .• Lcil°.(~i.~;g~~; fue maquinada en un centro de maquinado FadaJ., 

mod':f~J·-~~~~·15, J.a cual. presenta una exactitud de Sµm en una 

J.ongitud)'.\de O, Sm, el. patrón terminado resuJ. to diferente al. 

di.'s~fi~ '.;.!:Ü J.a medida de 325mm (ver figura 3. 2) , al. ser de 

350rrun, por J.o que J.a posición de los el.ementos de medición se 
': . 

despl.azó 2Smm, perdiendo J.a simetría en uno de sus ejes. En 

un futuro se pretende hacer J.a corrección de la pl.aca. 
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CAPÍTULO III 

Diseño de la placa. 

3.3-Análisis de elemento finito. 

3.3.1-Introducción. 

El análisis por elemento finito o método del elemento 

finito es un procedimiento numérico para el análisis de 

estructuras y medios continuos, por ejemplo; análisis de 

transferencia de calor, vibraciones, flujos, esfuerzos, 

lubricación, campos eléctr:ico· . y magnético' etc. En la 

de actuali.dad se cuenta con ·programas que son capaces 

realizar estos anii.lisis, que resultarían demasiado 

complicad.os para resolver por métodos analíticos clásicos. 

Los programas de análisis de elemento finito (FEA) , 

necesitan la ayuda de los sistemas de modelado de sólidos, 

para poder realizar los modelos de la piezas a analizar, en 

la mayoría de los casos están provistos de una interfase a 

uno o más paquetes de análisis de elemento finito, que 

permiten la transmisión directa de la geometría del modelo a 

paquetes· de FE.A:. 

En el análisis de elemento finito una región se divide 

en formas geométricas simples llamadas elementos finitos 

(figura 3. 3), las propiedades del material y las condiciones 

externas que actúan sobre el mismo son consideradas sobre 

estos elementos, al considerar debidamente las cargas y 

restricciones, se da lugar a un conjunto de ecuaciones. La 

solución de esas ecuaciones nos da el comportamiento 

aproximado del elemento. 



Elemento finito 

Figura 3.3.-Elemento finito 

CAPiTULO Ill 

Diseño de la placa. 

Frontera entre 
elementos 

En el método del elemento finito, las fronteras y el 

interior de la región están subdivididas por líneas (ó 

superficies) en un número finito de subregiones. Un número de 

puntos nodales son establecidos con la malla. Los elementos 

pueden tener fronteras rectas ó fronteras curvas. 

Un análisis de elemento finito típico involucra los 

siguientes pasos: 

A. Discretizar··· (dividir) la estructura o medio continuo en 

elementos? finitos. Los programas de generación de malla, 

11.amadd~ 'preprocesadores, ayudan a hacer este trabajo. 

B. Fo;'mul.~~ 1.as propiedades de cada elemento. 

. . 
e. Aplicación de condiciones de frontera. (Cargas y 

restricciones en análisis de estructuras) 

D. Solución del sistema de ecuaciones algebraicas para 

determinar las respuestas. 
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CAPÍTULO Ill 

Diseño de la placa. 

finito para la 
bidimensional 

Para la construcción del patrón bidimensional metálico 

se realizo un estudio técnico de elemento finito con NISA­

DISPLAYC1J®, para poder encontrar las dimensiones óptimas del 

patrón, considerando una deformación máxima 2µrn y tres puntos 

de apoyo para lograr obtener una plani tud aceptable en la 

placa; el primer estudio se realizó con un espécimen de 

600x800rnm y 25rnm de espesor sin agujeros, y un segundo 

análisis con 32 cavidades, espaciadas igualmente a lOOrnm 

entre centros, de donde se obtuvo que los desplazamientos 

máximos producidos son de 38.61µrn y 39.37µrn respectivamente. 

La comparación entre ambas corridas demostró que la placa 

pierde rigidez cuando existen orificios e insertos. Para 

reducir las deformaciones se optó por cambiar el espesor de 

la placa y se encontró que para que el patrón presentase 

deformaciones inferiores a 2µrn eran necesarios espesores de 

127 y Slmm respectivamente, lo que hace a las placas muy 

pesadas y poco factibles. 

Con base en lo anterior, se decidió regresar al espesor 

de 25rnrn, pero con dos distintos tamaños, de 550x700rnm con 63 

orific.io'.3yde 325x475rnrn con 24 orificios (figura 3.2), ambas 

con orifj_8l'os para cavidades de 4 7rnrn espaciados igualmente a 

7 Smm. 'Debi.do al tiempo consumido en 

realizaron pruebas bidimensionales de 

las 

las 

corridas, 

placas 

se 

con 

distintas posiciones de los apoyos hasta obtener la posición 
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óptima, donde se encontró deformaciones que varían de 5,4µm y 

21,4µrn para el primer caso, mientras que para la segunda 

placa más pequeña se obtuvieron deformaciones entre 1, Sµm y 

4 '3µrn. 

Del estudio técnico se concluyó que la mejor placa fue 

la de 325x475mm con 24 orificios (figura 3.2). En el estudio 

técnico<1l sólo se analizó a la placa en una posición. A 

continuación se presentan los estudios de elemento finito 

realizados en diferentes posiciones, donde se analizan sus 

deformaciones a causa de su propio peso y al efecto de la 

temperatura. 

3.3.3-Estudio de elemento finito para 
determinar la deformación de la placa en 
diferentes posiciones de medición. 

Para el análisis por elemento finito de la placa se 

utilizó el programa Ideas®, aplicándolo en los modelos que se 

elaboraron en Pro-engineer® (figura 3.4) Con este análisis 

se determinaron las deformaciones a los que estará sometido 

el patrón en sus diferentes posiciones (frontal, vertical y 

horizontal). 
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Figura 3.4.-Patrón bidimensional metálico 

Para los análisis se realizaron los siguientes pasos: 

1 .. -La generación del modelo en Pro-engineer® (figura 

3.4) 

2. -El mallado del modelo, esto con ayuda del software 

Ideas®; aquí se util.izó elementos Brick lineales para la 

creación de la malla (figura 3.5). 

27 



Número de elementos.- 21763 

Número de nodos.- 43299 

Figura 3.5. Generación de malla. 

CAPÍTULO IIl 
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Diseño de la placa. 

3.-Se implantaron las condiciones de frontera del patrón 

en sus diferentes posiciones de prueba como se muestran en 

las figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9. 

Figura 3.6-Restricciones del patrón (posición a). 
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Figura 3.7-Restricciones del patrón (posición b). 
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Figura 3.8-Restricciones del patrón (posición e). 
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Las flechas indican los nodos que se encuentran 

restringidos en movimiento, sin embargo la dirección de las 

mismas no indica que se encuentren restringidos en ese 

sentido. Los nodos restringidos son los que se encuentran en 

contacto con la zona de apoyo de la placa. 

Es importante señalar que se tienen cuatro diferentes 

posiciones, debido a que el patrón no es simétrico en uno de 

sus ejes. 

4. -Por último se establecieron las propiedades de los 

materiales. 

En el caso del análisis de la deformación debida a los 

esfuerzos a los que se encuentra sometido el patrón, es 

necesario establecer la densidad, módulo de elasticidad y 

módulo de Poisson de cada material (patrón e inserto) . 

En el caso del análisis de la deformación debido a la 

temperatura es necesario también el coeficiente de 

dilatación. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos en 

el análisis de elemento finito, las figuras muestran el 

desplazamiento que sufre el patrón. 

Los desplazamientos son ilustrados por medio de colores 

y se encuentran magnificados para su mejor interpretación. 
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I-DEAS Visualizer 
Frame 5 of B 
Displ11!l 1 
FEM BRICK 14 LINEAL 
B,C, 1,DISPLACEMEIIT_1,HORIZOHTAL 1 <-Zl 

/tearnlnps50210altlllp/Archivos-FORD/JV-LALITROS,mf1 
DISPLACEMEHT Magnitude Unaveraged Top shell 
Min: 0,00E+OO m Max: 5,06E-10 m 
B,C, 1,DISPLACEMEIIT_1,HORIZOIITAL 1 <-Zl 

/tearnlnps50210altlllp/Rrchivos-FORD/JV-LALITROS,mf1 
DISPLACEMEIIT XYZ Magnitude 
Min: 0,00E+OO m Max: 5,06E-10 m 
Part Coordinate Systef!I 

Figura 3.10.-Análisis de desplazamiento por esfuerzos 

(posición a) . 

5,06E-.10 

4,64E-10 

4,22E-10 

3,BOE-10 

3,38E-10 

2.95E-10 

2,53E-10 

2.11E-10 

1,69E-10 

1,27E-10 

B.44E-11 

4,22E-11 

O,OOE+OO 

~ i 
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I-DEAS Vi su11lizer 
Fr"'"e 5 oF B 
Display 1 
FEM BRICK 14 LIHEAL 
B,C. 2.Dl5PLACEMEH'L5.VERTICAL 2 <X> 

/tearn/nps5021 Oa/tmp/Archi u os-FORO/ JV-LALITROS. '1F1 
DISPLACEMEHT Magnitude Unaueraged Top shell 
M1n: 0,00E+OO"' Max: 5,B1E-OB '" 

B,C, 2,DISPLACEMEHT_5,VERTICAL 2 <X> 
/team/nps50210a/tmp/Archiuos-FORD/JV-LAUTROS,'1F1 
DISPLACEMEHT XYZ Ma¡nitude 
Min: 0,00E+OO "' Max: 5.B1E-OB '" 
Part Coordinate S~st""' 

Figura 3.11.Aná1isis de desp1azamiento por esfuerzos 

(posición b) . 

5.81E-OB 

5,32E-OB 

4,84E-OB 

4.36E-OB 

3.B7E-OB 

3.39E-OB 

2. 90E-OB 

2.42E-OB 

1.94E-OB 

1.45E-OB 

9,68E-09 

4.B4E-09 

0,00E+OO 

1 
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I-DEAS Visualizer 
F"r'""e 5 of B 
Displll!I 1 
F"EM BRICK 14 LIHEAL 
B.C. 3,DISPLACEMEHL9.LATERAL CORTO 3 ( 

I te...Vnps5021011/bnp/Archi 11 os-FORO/ JV-LALITROS, 111f1 
DISPLACEHOO Magnl tuda Unavaraged Top shell 
Min: 0,00E+OO 111 M1>x: 3,19E-OB 111 
B.C. 3.DISPLACEMEHL9.LATERAL CORTO 3 < 

/te...,,nps5021011/bnp/Archi 11 os-FORO/ JV-LAUTROS ,111F1 
DISPLACEMEHT XY2 Ma~ni tuda 
Min: O,OOE+OO 111 Max: 3,19E-OB 111 
Part Coordinate S¡¡stm 

CAPÍTULO ID 

Diseño de la placa. 

111 
3.19E-OB ., 

"lf, 

2.93E-OB 1 

2.66E-OB 

2.39E-OB 

2,13E-OB 

1.BGE-OB 

1.60E-OB 

1.33E-OB 

1.06E-OB 

7.9BE-09 

5.32E-09 

s' 
2,66E-09 

0,00E+OO 

l 
Figura 3.12.-Aná1isis de desp1azamiento por esfuerzos 

(posición e) . 
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CAPÍTULO Ill 

Diseño de la placa. 

Los aná1isis de e1emento finito, demuestran que e1 

diseño de 1a p1aca es e1 correcto, ya que 1as deformaciones 

que presentan son menores a 2µm en todas 1as posiciones de 

estudio. También se puede apreciar que 1os orificios en 1a 

p1aca.-11egan a afectar1a y que J.as máximas deformaciones se 
- .-·_· 

presentan en 1a parte superior de 1a misma, esto se exp1ica y 

analiza con cuidado en el. capítulo V. 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Capítulo IV 

Calibración de la placa. 

4.1-Algoritmo para la calibración de la placa. 

E.l · méto~o para l.a calibración de la placa C9
l se basa en 

una mall.a de 6x4 nodos como la mostrada en la figura 4. 1, 

donde<~ s~e miden las distancias entre los 24 nodos en las 

c:Úreé:::~·.ib;.;_es (x, y) 

obtienen 68 medidas. 

y en las diagonales, con l.o que se 

Las medidas son evaluadas por el. método de los mínimos 

cuadrados, donde la sumatoria de la diferencia entre las 

distancias tomadas y nominales son elevadas al. cuadrado, para 

garantizar que todos l.os valores sean positivos y obtener un 

valor más representativo. Lo anterior puede ser escrito como: 

Q~ = ±W(xa-Xi.)2 +(Ya-YbY -m,J ( 1) 
•=I 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa . 

Figura 4.1.-Ejemplo de las medidas de la malla. Las flechas 

indican la dirección de las medidas. 

Donde a y b cambian con respecto a i, m son las 

distancias medidas, "X" y "Y" son las coordenadas de los 

valores"nominales y k es el número de mediciones. 

- :::),· 

Lá. ecuación (1) es minimizada considerando un punto de 

la malla rodeado por ocho puntos vecinos, con esto se tienen 

8 mediciones, como se ilustra en la figura 4.2. 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

(Xs,ys) 

(Xa,ys) 

Fig. 4.2. Distancias mi desde el punto (x, y) hacia 

sus ocho puntos vecinos. 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Por lo tanto la ecuación (1) es reducida a: 

Q2 == ±~(X; -xY +(Y, -Y)" - m,f (2) 
1=1 

La ecuación (2) puede ser reducida aún más haciendo 

dQ2 /dx igual a cero, por lo tanto la solución será: 

ao2 8 r · . .· · - · 'P · ax == ~ L~(X; ~x)2 t (Y, -Y)
2 

-m, J ==o (3) 

. ' : . 

Considerando que los valores en.· la dirección en "y" no 

son tan importantes en el anili{s¡~:. en "x" :Se púede despreciar 

el termino (Ye Y) 2 , reduciencic:> ia' e8~~~.icm a: 

-=-- == :¿(x, - x)- - m; .·.=o 
ao2 8 ~ . , . j 
0x i=I 

ao 2 a r , . '] ax == ax t(X; - X)" - 21111 (X; - X)+ m, -

ao2 
-=-- == -2X; + 2X + 2m, ==O ax 

X=X¡ -m¡ (4) 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Donde X representa el error en la distancia i, por lo 

tanto se tendrá: 

(5) 

Si consideramos solamente dos medidas en la dirección 

"x", mi y ms; 

2Ex =(X1 -m1)+(X5 -m5) 

E _ (X1 - m1) + _(X_s_-_m_s_) 
X - 2 2 ( 6) 

La ecuación (6) es un promedio de los errores del nodo 

de la malla para la dirección en "x"·; con estos resultados se 

determi.nan :las nuevas distancias X 1 y Xs al sumarles el error 

corresÍ:>c;ridieI"ite, más adelante se da un ejemplo para su mejor 

Es importante señalar que los valores de las 

coordeñadas (X, Y) , son tomados corno absolutos. Lo mismo es 

aplidJ~~ >.para la dirección en "Y", considerando las medidas 

Y3 . y ;,Y:7 : En las direcciones diagonales también se puede 

utilizar 

rotado'45.;,. 

(6) cuando el sistema coordenado es 

La mejor estimación de la posición del nodo (0) de la 

figura 4.2, será el promedio del resultado de la ecuación (6) 

en todas las direcciones. El procedimiento se repite para 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

todos los nodos, logrando ajustar así toda la malla. Cuando 

este procedimiento se lleva a la práctica se debe atender a 

los siguientes puntos: 

l. -Los va~oh=iS.(~?~~:~;~ies:. de todos los puntos 

como puntos' .de inl.C::.io d~l proceso. 

se consideran 

-::~---"· -- - -

2. m~di~iones en la dirección "x" predicen que la 

coordenada "y" no cambia y viceversa, sin·afectar la soluci:ón 

final. 

3. -Los puntos de los bordes y 

tratados de forma análoga. 

las esquinas de la malla son 

4. -Después de cada iteración en la cual se ajustan todos los 

puntos de la 

transformando. las 

como. (0, 0) 
·,, :•;·.,; -.. : 

y 'el 

direcc.i.6ri "y"'':' 
•· -~--~-- : i 

malla, la orientación es 

cido~denadas del punto inferior 

punto inferior derecho como 

recuperada 

izquierdo 

(0) en la 

5. -La'lt'~:r:'-ad.ión es repetida hasta que el cambio relativo Q2 

es en iteraciones sucesivas. 

El proceso anterior se resume en el siguiente diagrama 

de bloques: (figura 4.3) 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Figura 4.3. Diagrama de bloques del algoritmo. 

44 



CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

4.2-Prueba de la bondad del algoritmo. 

Para comprobar la efectividad y claridad del método 

anterior se realizaron una serie de ejercicios. El primero 

consistió en desarrollar una malla en Autocad de 25x15 mm con 

24 nodos y cuadros que presentaban una separación de 5 

milímetros (figura 4.4). 

Se optó por utilizar una impresora láser para lograr una 

mejor calidad en los. trazos de las líneas al momento de 

elaborar la. impresi.6n .• La malla en cuestión se colocó sobre 

adhesiva de 

papel y se 

5 

5 

5 

Figura 4.4.-Malla de 25xl5mm con 24 nodos. 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Una vez preparada la malla se tomaron 68 mediciones en 

un comparador óptico a 20 aumentos (figura 4.5), y se repitió 

el procedimiento 3 veces; con estos valores se calcularon las 

nuevas coordenadas de la malla utilizando las ecuaciones (1) 

y (6) . Los datos completos se pueden ver en el apéndice A. 

Figura 4.5.-Comparador óptico 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Al realizar los cálculos se tomaron en cuenta solo las 

medidas en la direcciones "x" y "Y" I por considerar 

suficiente estos datos para comprobar si el método converge y 

simplificar el procedimiento, sin embargo, en los cálculos de 

la placa final se tomarán en cuenta todas las medidas. Por lo 

tanto las medidas que se encuentran en las diagonales como 

las distancias, d2, dS, d7 ... etc, son calculadas con ayuda de 

las formulas de los senos y cosenos. 

El resultado de la ecuación (1) en esta primera 

iteración fue de Q2=0,021925. Después de ajustar la malla con 

ayuda de la ecuación (6) de donde se obtienen los errores de 

cada nodo (figura 4. 6) ' se obtuvo el nuevo valor de 

Q2=0, 00292. La diferencia entre esta nueva Q2 y la anterior 

fue de 0,019, por lo cual el procedimiento se vuelve a 

repetir hasta que el cambio relativo de Q 2 es menor que 10-4 

en 2 iteraciones sucesivas. 

d3i° -o<"----. ........ ~-..,"'""""'°·..;·;.,.-,..;....: 
13 -~·. . .. . 

1 

: d22=5 
. 1 
·1 . 
'l 
l 

.... ::· .d~1 

12'1 
l. • • ,, 
•· 
:: d2=5 
~ 

•· • .. 

.d30 d28 
",,i·-"W -~-i·-- __ ,,,;,._ ... ___ --·---- ................... -
14 : 15 ~-15 

d20 

dl9 

11 

d4 

d3=5 

X2=0.01685 
m3=5.0183 

.• . .. 
¡d1$ .. 
l 
1 

' • • 
~ 

10 . 
• 
! d6 
•· .. 

dl7 

d5=5 

m5=4.9803 

dl6 

• 9 . • 4 

• 
! d8 
-~ . . 
·•. 

Figura 4.6.-Sección de la malla de la figura 4.4 . 

. --~".2·:·"' '-------------

..-----~-~---- -·-· 
TESIS GCN 

FALLA DE ORIGEN 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Para ajustar la malla los errores son sumados a las 

distancias iniciales; en el caso del nodo 2 (figura 4.6) el 

error en la dirección "x" es de X 2 = 0,01685, este valor es 

sumado a la distancia dl con lo que se obtiene el nuevo 

d1~5, 01685 .. De manera· arí~:lC>e;iél son ajustados todos los puntos 
;--',, 

En la télbi~ ·····4 .1 se ilustran los valores 

. nomi~ri~ies de la malla y ios valores 

ajustarla. 

Tabl.a 4.1.-Valores nominales 
de l.a malla de Autocad 

finales después de 

y ajustados 
en mm. 

Distancias Nominal.es l iteración 2 iteración3 iteración 4 iteración 
dl 5,0000 4,9650 4,9569 4,9548 4,9545 
d2 7,0711 7,0673 7,0617 7,0580 7,0552 
d3 5,0000 5,0168 5,0131 5,0135 5,0148 
d4 5,0000 4,9811 4,9774 4,9758 4,9761 
dS 7,0711 7,0761 7,0764 7,0773 7,0771 
d6 5,0000 5,0203 5 I 0209 5,0226 5,0241 
d7 7,0711 7,0583 7,0500 7,0487 7,0494 
dB 5,0000 4,9887 4,9881 4,9860 4,9841 
d9 7,0711 7,0809 7,0810 7,0808 7,0791 

dlO 5,0000 5,0070 5 I 0023 5,0041 5,0071 
dll 7,0711 7,0657 7,0637 7,0672 7,0722 
dl2 5,0000 4,9898 4,9934 4,9952 4,9961 
dl3 7 I 0711 7,0785 7,0798 7,0810 7,0803 
dl4 5,0000 5,0148 5,0089 5,0076 5,0078 
dlS 7,0711 7,0546 7,0446 7,0437 7,0470 
dl6 5,0000 4,9827 4 I 9827 4,9827 4,9827 
dl7 7,0711 7,0827 7,0811 7,0786 7,0750 
dlB 5,0000 5,0145 5 I 0128 5,0130 5,0135 
dl9 7,0711 7,0671 7,0607 7,0588 7 I 0601 
d20 5,0000 5,0182 5,0161 5,0128 5,0100 
d21 7,0711 7,0647 7,0636 7,0638 7,0659 
d22 5,0000 5,0223 5 I 0268 5,0291 5,0302 
d23 7,0711 7,0660 7,0684 7,0697 7,0693 
d24 5,0000 4,9920 4 I 9920 4,9920 4,9920 
d25 7,0711 7,0956 7,0951 7,0947 7,0956 
d26 5,0000 5,0178 5 I 0159 5,0150 5,0145 
d27 7,0711 7,0787 7,0773 7,0750 7,0718 
d2B 5,0000 4,9857 4 I 9825 4,9809 4,9801 
d29 7 I 0711 7,0827 7,0788 7,0784 7,0802 
d30 5,0000 5,0267 5, 0233 5,0217 5,0208 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Tabla 4.1.-Valores nominales y ajustados 
de la malla de Autocad en mm. 

d31 'J,0711 7,0737 7,0748 7,0747 7,0732 
d32 5,0000 4,9800 4,9772 4,9773 4,9782 
d33 7,0711 7,0828 7,0714 7,0671 7,0669 
d34 5,0000 5,0165 5,0081 5,0039 5,0018 
d35 7, 0711 7,0922 7,0971 7,0940 7,0886 
d36 5,0000 4,9910 4,9965 5,0007 5,0027 
d37 7,0711 7,0564 7,0423 7,0418 7,0454 
d38 5,0000 5,0192 5,0164 5,0150 5,0144 
d39 7,0711 7 ,0676 7,0554 7,0480 7,0431 
d40 5,0000 4,9742 4,9658 4,9588 4,9532 
d41 7,0711 7,0645 7,0605 7,0605 7,0614 
d42 5,0000 5,0243 5,0198 5,0176 5,0165 
d43 5,0000 5,0133 5,0133 5,0133 5,0133 
d44 7,0711 7,0919 7,0928 7,0951 7,0986 
d45 5,0000 4,9953 4,9953 4,9953 4,9953 
d46 7,0711 7,0727 7,0719 7,0696 7,0660 
d47 5,0000 5,0217 5,0217 5,0217 5,0217 
d48 7,0711 7,1083 7,1052 7,1038 7,1045 
d49 5,0000 4,9970 4,9978 4,9983 4,9985 
dSO 7,0711 7,0632 7,0628 7,0624 7,0607 
dSl 5,0000 5,0333 5,0333 5,0333 5,0333 
d52 7,0711 7,0829 7,0799 7,0820 7,0861 
d53 5,0000 4,9970 4,9970 4,9966 4,9962 
d54 7,0711 7,0961 7,0986 7,0981 7,0956 
dSS 5,0000 5,0333 5,0333 5,0333 5,0333 
d56 7,0711 7,0933 7,1003 7,1041 7,1064 
d57 5,0000 4,9823 4,9750 4,9713 4,9697 
d58 7,0711 7,0678 7.0550 7,0486 7,0442 
d59 5,0000 5,0247 5,0247 5,0247 5,0247 
d60 7,0711 7,0732 7' 0638 7,0623 7,0631 
d61 5,0000 4,9678 4,9606 4, 9606 4,9625 
d62 ·7 ,0711 7,0588 7,0538 7,0509 7,0492 
d63 5,0000 5,0333 5,0333 5,0333 5,0333 
d64 5,0000 5,0013 5,0013 5,0013 5,0013 
d65 5,0000 4,9895 4,9836 4,9806 4,9791 
d66 5,0000 4,9882 4,9875 4,9901 4,9929 
d67 5,0000 4,9863 4,9854 4,9853 4,9839 
d6B 5,0000 4,9595 4,9461 4,9398 4,9367 

En la tabla 4.1 se observa que el método converge, sin 

embargo no sabemos si está convergiendo a un valor real. 

Debido a esto se decidió hacer un segundo experimento 

pero ahora utilizando una regla de vidrio grado 1 modelo 72-

116/Hll-50 de Mitutoyo (figura 4.7); la regla se midió a 20 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

aumentos y se ajustaron los valores con ayuda del algoritmo 

descrito anteriormente. 

º 111111" 111! 1111111~w11111~~ 111111fü1111111~º 
MITUTDYD HLl-50 96255 

Figura 4.7.- Regla de vidrio. 

Posteriormente se midió la regla a 100 aumentos y se 

compararon los resultados obtenidos con los valores a 20 

aumentos sin ajustar y ajustados (tabla 4.2). 

TABLA 4.2.-COMPARACION ENTRE DATOS A 20 AUMENTOS y DATOS A 100 
AUMENTOS EN mm. 

A 20 AUMENTOSIA 100 AUMENTOS ERROR iA 20 AUMENTOS A 100 AUMENTOS ERROR 

CUAORÁTICC AJUSTADOS CUADRÁTICO 
dl 1,0001 0,9994 5,102E-07 0,9995 0,9994 3,189E-10 
d2 1,0001 1,0009 5,102E-07 1,0009 1,0009 3,189E-10 
d3 1,0003 1,0004 2,041E-08 1,0004 1,0004 o 
d4 0,9973 0,9983 0,000001 0,9963 0,9983 3,789E-06 
d5 0,9990 0,9999 7,347E-07 0,9999 0,9999 1,993E-09 
d6 1,0016 1,0010 3,265E-07 1,0011 1,0010 9,646E-09 
d7 0,9989 0,9989 o 0,9989 0,9989 5,102E-09 
d8 0,9999 1,0001 8,163E-08 1,0001 1,0001 7,972E-11 
d9 0,9991 0,9986 3,265E-07 0,9987 0,9986 7,972E-09 

dlO 0,9989 0,9997 7,347E-07 0,9997 0,9997 7,972E-11 
dll 1,0000 0,9984 2,469E-06 0,9984 0,9984 7,972E-11 
d12 0,9991 1,0006 2,041E-06 1,0007 1,0006 6,457E-09 
d13 1,0006 1,0004 2,041E-08 1,0005 1,0004 2, 87E-09 
d14 0,9950 0,9973 5,224E-06 0,9938 0,9973 0,0000125 
d15 0,9981 0,9996 2,041E-06 0,9997 0,9996 1,563E-08 
d16 1,0016 1,0001 2,041E-06 1,0002 1,0001 3,189E-10 
d17 0,9983 0,9995 1,474E-06 0,9996 0,9995 9,646E-09 
018 1,0013 1,0000 1,653E-06 1,0000 1,0000 o 

0,005 0,004 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Se puede apreciar como los valores ajustados con ayuda 

del algoritmo a 20 aumentos muestran una tendencia hacia los 

valores de 100 aumentos; con esto se puede concluir que el 

método converge hacia valores reales y puede ser utilizado en 

la calibración de nuestra placa. 

4.3-Calibración del patrón bidimensional metálico. 

Una vez que se comprobó el algoritmo se comenzó a 

trabajar sobre el patrón bidimensional metálico (figura 4.8), 

para medirlo en la MMC, pero los palpadores que se tenían no 

eran adecuados para la medición ya que los vástagos de los 

mismos tocaban a las superficies de la cavidad esférica antes 

de que lo hiciera la esfera. 

Figura 4.8.- Patrón bidimensional metálico. 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Por lo anterior se resolvió construir un palpador que 

sirviera para realizar la prueba (figura 4.9) 

Figura 4.9.- Palpador. 

4.3.1-Diseño del palpador. 

Para poder garantizar que 

la superficie de los insertos 

utilizar 

cual fue 

una esfera de acero 

soldada al vástago 

la esfera del palpador toque 

antes del vástago se decidió 

de 08, 7 mm (figura 4 .10) , la 

con soldadura de plata. Sin 

embargo al utilizar una esfera grande en combinación con un 

vástago de diámetro mucho menor se generan una mayor 

acumulación de errores. 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Lo anterior se explica con la figura 4. 11, donde se 

puede observar como el vástago del palpador se dobla si se 

hace una palpación lateral, especialmente con palpadores 

largos y delgados, esto a causa de la fuerza que recibe el 

vástago al palpar el objeto de medición. Las máquinas de 

medición por coordenadas ya tienen compensado este tipo de 

error si la medida es tomada en un ángulo a=Oº. 

3 

Figura 4.11.-Deformación del vástago del palpador en las 

medicionesr11 1. 
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Donde: 1- Cabezal de la MMC. 

2- Vástago. 

3- esfera del palpador. 

4- objeto de medición. 

Desplazamiento de 

horizontal. 

f.L Desplazamiento de 

vertical. 

FH Fuerza de la medición. 

CAPÍTULO lV 

Calibración de la placa. 

la esfera en dirección 

la esfera en dirección 

F.L Fuerza en dirección vertical donde: F.L=FMe0'º548ª. 

FN Fuerza normal. 

FR Fuerza resultante. 

ex. Ángulo de medición. 

f3 Ángulo de fricción. 

En la figura 4 .11 se puede apreciar que existen otros 

factores que intervienen, como la fuerza con que se realice 

la medición, ya."que a mayor fuerza, mayor será la deformación 

del vástago~ Por último tenemos los errores que se generan 

por la fricción entre la esfera del palpador y el objeto de 

medición, este error depende de los materiales y de la fuerza 

de medición. 

La figura 4. 12 muestra los desplazamientos f.L de la 

esfera del palpador en función del ángulo de medición ~, para 

diferentes valores de FH. 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

1 00 ..---------"""T""---------:--------.---. 

palpador: L=21mm<;b d =O.B mml µm 
--tan(5=0 tan,8=0,1 

¡6º 
~ 
401~-------+---------+----/:=:x---,1---1 

FM=0.2N 
201----------+------......---~;,¡;¡;,!.=--:-=:::::r----r--J 

FM=Ü.IN 

60º 90º 
c;l. __ ___,_ 

Figura 4.12.-f~ como función de oc, para diferentes 

va1ores .de FM cuando tanP=O y tanP=O,l con un vástago de 

L=2lmm y d=O, Bmmc111
• 

Donde: FM Fuerza de 1a medición. 

n Ángu1o de medición. 

p Ángu1o de fricción. 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

En la gráfica anterior se ve claramente que a mayor 

ángulo a y a mayor fuerza se tendrá un mayor error. 

4.3.2-Procedimiento de medición de la placa. 

Se planteó la medición de la placa en varias posiciones 

para cancelar los errores de la máquina; en cada posición se 

hicieron tres mediciones (figura 4.13), y con el promedio de 

los datos se procedió a ajustarlos con ayuda del algori trno 

descrito anteriormente. Los resultados finales se pueden 

apreciar en la tabla 4.3 y 4.4. 

Figura 4.13.-Posiciones de medición del patrón bidimensional 

metálico. 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

TABLA 4.3.-Resuitados fina1es de1 patrón bidimensiona1 metá1ico 

Datos en mm. 

distancias Nomina1es medidos 1 iteración 2 iteración 3 iteración 4 iteración 

dl 75 75,0091 75. 0044 75,0045 75,0059 75,0074 2,89E-06 

d2 106. 066 106,067 106 ,0775 106,071 106,0721 106,0724 2,92E-05 

d3 75 74. 9977 74. 9997 74,9984 74,9979 74,9977 O,OOE+OO 

d4 75 74,9996 75. 004 75,0014 74,9998 74,9991 2,50E-07 

d5 106,066 106,0648 106 '0821 106,075 106,0739 106,0724 5,78E-05 

d6 75 74,9988 75. 001 74,9996 74,9991 74,9988 O,OOE+OO 

d7 106,066 106,0762 106. 0626 106,0671 106 ,0665 106,0673 7,92E-05 

d8 75 75,0084 75. 0092 75,0099 75,0097 75,0093 8,10E-07 

d9 106,066 106,075 106. 0842 106,0795 106,0801 106,0796 2,12E-05 

d10 75 75,0005 75,0016 75,0003 75 75,0001 1,60E-07 

d11 106,066 106,0684 106. 0597 106,0624 106,0618 4,36E-05 

d12 75 75,0099 75' 0077 75,0088 75,0094 75,0096 9,00E-08 

d13 106,066 106,0738 106' 0822 106,0766 106,077 106,0767 8,41E-06 

d14 75 75,0001 75. 0014 75 74,9996 74,9997 l,60E-07 

d15 106,066 106,0716 106. 0631 106,0664 106,0656 106,0663 2,81E-05 

d16 75 75,0055 75. 0055 75,0055 75,0055 75,0055 O,OOE+OO 

d17 106,066 106,0734 106. 0863 106,0783 106,0764 106,0753 3,61E-06 

d18 75 74,998 75. 0002 74. 9983 74,9978 74,9977 9,00E-08 

d19 106,066 106,0689 106. 0629 106,0662 106,0651 106,0654 l,23E-05 

d20 75 74,9947 74. 9982 74. 995 74,9942 74,9941 3,60E-07 

d21 106,066 106,0654 106' 0566 106,061 106,0619 106,0629 6,25E-06 

d22 75 75,0017 75 ,0045 75,0031 75,0024 75,002 9,00E-08 

d23 106,066 106,0735 106,077 106,0758 106,0772 106,0778 1,85E-05 

d24 75 75,0115 75. 0115 75,0115 75,0115 75,0115 O,OOE+OO 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Datos en mm. 
distancias nominal.es Medidos l iteración 2 iteración 3 iteración 4 iteración Q 2(Ec.1) 

d.25 106,066 106,076 106,0757 106,0752 106,0731 106,0721 l,52E-05 

d.26 75 75,0024 75,0041 75,0033 75,0028 75,0026 4,00E-08 

d.27 106,066 106,073 106,0782 106,0761 106,0759 106,076 9,00E-06 

d.28 75 75,007 75,0092 75,0081 75,0075 75,0072 4,00E-08 

d.29 106,066 106,075 106,0732 106,0736 106,073 106,0724 6,76E-06 

cl30 75 75,0028 75,0043 75,0035 75,0031 75,003 4,00E-08 

cl31 106,066 106,0763 106,0776 106. 0772 106,0776 106,078 2,89E-06 

cl32 75 75,0117 75,0093 75,0094 75,0099 75,0105 l,44E-O~ 

cl33 106,066 106,076 106,0748 106,0746 106,0742 106,0739 4,4lE-06 

cl34 75 75,0028 75,0043 75,0035 75,0032 75,003 4,00E-08 

cl35 106,066 106,0686 106,0723 106,0708 106,0697 106,0692 3,60E-07 

cl36 75 75,0028 75,0072 75,0062 75,0056 75,0051 5,29E-06 

cl37 106,066 106,0694 106,0743 106,0725 106,0717 106,071 2,56E-06 

cl38 75 75,0032 75,0037 75,0034 75,0033 75,0033 l,OOE-08 

cl39 106,066 106,0747 106,0716 106,071 106,0704 106,071 l,37E-05 

d40 75 75,0101 75,0064 75,006 75,0064 75,0068 l,09E-05 

d4l 106,066 106,0756 106,0729 106,0727 106,0743 106,075 3,60E-07 

d42 75 75,0017 75,0022 75,002 75,0018 75,0017 O,OOE+OO 

d43 75 75,0073 75,0073 75,0073 75,0073 75,0073 O,OOE+OO 

d44 106,066 106,0773 106,0853 106,0858 106,0874 106,0878 l,lOE-04 

d45 75 75,0091 75,0091 75,0091 75,0091 75,0091 O,OOE+OO 

d46 106,066 106,0778 106,0698 106,0693 106,0677 106,0673 l,lOE-04 

d47 75 75,0058 75,0058 75,0058 7,0058 75,0058 O,OOE+OO 

d48 106,066 106,0767 106,0883 106,0869 106,0864 106,0861 8,84E-05 

d49 75 75,0105 75,0098 75,0101 75,0103 75,0104 l,OOE-08 

dSO 106,066 106,077 106,0656 106,0669 106,0674 106,0676 8,84E-05 

d51 75 75,0058 75,0058 75,0058 75,0058 75,0058 O,OOE+OO 

d52 106,066 106,0751 106,0853 106,0838 106,0832 106,083 6,24E-05 

d53 75 75,0114 75,011 75,0115 75,0117 75,0116 4,00E-08 

d54 106,066 106,0791 106,0686 106,0702 106,0708 106,0711 6,40E-05 

d55 75 75,0057 75,0057 75,0057 75,0057 75,0057 O,OOE+OO 

d56 106,066 106,0658 106,0765 106,0736 106,0723 106,0719 3,72E-05 

d57 75 74,9996 75,0055 75,0028 75,0011 75,0003 4,90E-07 

d58 106,066 106,0721 106,0689 106,0682 106,0675 106,067 2,60E-05 

d59 75 75,0042 75,0042 75,0042 75,0042 75,0042 O,OOE+OO 

d60 106,066 106,0694 106,0743 106,0727 106,0724 106' 0728 1,16E-05 

d61 75 75,0109 75,0052 75,0051 75,0064 75,0079 9,00E-06 

d62 106,066 106,0794 106,068 106,069 106,0709 106,0722 5, 18E-05 

d63 75 75,0028 75,0028 75,0028 75,0028 75,0028 O,OOE+OO 

d64 75 75,0104 75,0104 75,0104 75,0104 75,0104 0,00E+OO 

d65 75 75,0086 75,0095 75,0091 75,0088 75,0087 1,00E-08 

d66 75 75,0084 75,0085 75,008 75,008 75,0081 9,00E-08 

d67 75 74,9987 75,0036 75,0011 75,0001 74,9996 8,lOE-07 

d68 75 75,0058 75,0022 75,0016 75,0025 75,0034 5,76E-06 

x..2 0,00074 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

En la tabla 4.4 se muestran los errores que tienen cada 

uno de los nodos, y como se van comportando al ser ajustados 

con ayuda del algoritmo, el error mostrado es el resultado de 

sustituir los valores medidos y ajustados en la ecuación 5. 

TABLA 4.4.-RESULTADOS FINALES DEL PATRÓN 
BIDIMENSIONAL METÁLICO EN MM. 

Primera iteración Segunda iteración tercera iteración cuarta iteración 

nodos Error en x Error en y Error en x !:Error en y Error en x Error en y Error en x Error en y 

1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

2 0,00436 -0,00124 0,00017 -0,00222 0,00137 -0,00086 0,00151 -0,00031 

3 0,00402 0,00048 -0,00257 -0,00116 -0,00165 0,00014 ·-o, 00073 0,00043 

4 0,00915 0,00006 0,00074 -0,00135 -0,00019 0,00008 -0,00037 0,00042 

5 0,00768 -0,00196 0,00111 -0,00219 0,00056 -0,00026 0,00028 0,00028 

6 0,00546 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

7 0,01145 -0,00180 0,00000 -0,00315 0,00000 -0,00087 0,00000 -0,00008 

8 o' 00920 0,00023 -0,00112 -0,00193 -0,00056 -0,00055 -0,00028 -0,00007 

9 0,00931 0,00141 0,00005 -0,00143 0,00059 -0,00034 0,00057 0,00002 

10 0,00722 0,00164 -0,00105 -0,00131 -0,00055 -0,00029 -0,00057 0,00004 

11 0,00643 0,00098 -0,00039 -0,00136 0,00033 -0,00055 0,00044 -0,00022 

12 0,01009 -0,00031 0,00366 -0,00128 0,00405 -0,00049 0,00372 -0,00018 

13 0,01088 0,00225 o, 00564 -0,00029 0,00578 -0,00014 0,00449 -0,00007 

14 0,00523 0,00369 -0,00014 -0,00025 0,00129 -0,00012 0,00147 -o ,00006 

15 o' 00551 0,00425 -0,00272 -0,00073 -0,00165 -0,00036 -0,00088 -0,00018 

16 0,01096 0,00428 0,00058 -0,00075 0,00012 -0,00038 -0,00003 -0,00019 

17 0,00980 0,00409 0,00034 -0,00083 0,00017 -0,00042 0,00009 -0,00021 

18 0,00912 0,00450 0,00000 -0,00141 0,00000 -0,00071 0,00000 -0,00035 

19 0,01040 0,00733 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

20 0,00950 0,00575 -0,00045 0,00000 -0,00023 0,00000 -0,00011 0,00000 

21 0,00852 0,00578 -0,00049 0,00000 -0,00002 0,00000 0,00010 0,00000 

22 0,00355 0,00570 -0,00248 0,00000 -0,00100 0,00000 -0,00049 0,00000 

23 0,00224 0,00418 -0,00066 0,00000 0,00091 0,00000 0,00095 0,00000 

24 0,00580 0,00283 0,00357 0,00000 0,00423 0,00000 0,00332 0,00000 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Por último se presentan las posiciones finales de los 

centros de las esferas virtuales del patrón. 

Tabl.a- 4.5-Posición final. de l.os 
centros 

de l.as esferas virtual.es del. patrón 

En mm. 

nodo Dirección X Dirección y Dirección z 
1 0,0000 0,0000 0,0000 

2 75.0074 -0,0003 0,8865 

3 150,0065 0,0004 0,9023 

4 225,0158 0,0004 0,7333 

5 300,0254 0,0003 0,9345 

6 375,0309 0,0000 0,9527 

7 375,0448 74,9941 0,6372 

8 300,0333 74,9980 0,9195 

9 225,0261 75,0001 0,8775 

10 150,0156 75,0005 0,8894 

11 75,0105 74,9985 0,8658 

12 0,0037 74,9977 0,7311 

13 0,0045 149,9995 0,8606 

14 75,0123 150,0018 0,8733 

15 150,0126 150,0035 0,9161 

16 225,0242 150,0030 0,9489 

17 300,0346 150,0006 0,8779 

18 375,0437 149,9961 0,7231 

19 375,0336 225,0034 0,8303 

20 300,0232 225,0064 0,8440 

21 225,0145 225,0088 0,9411 

22 150,0063 225,0092 0,8819 

23 75,0068 225,0060 0,8055 

24 0,0033 225,0023 0,8775 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Figura 4.14-Posición final de los centros de las esferas 

virtuales del patrón en 2 dimensiones. 

Los errores en 1as posiciones finales de las esferas que 

se presentan en la figura 4. 14, están magnificados para su 

mejor interpretación. Sin embargo para darnos una mejor idea 

de como se encuentran ubicados los centros de las esferas se 

calcula el plano promedio en Z con ayuda de la regresión 

lineal múltiple y se obtiene figura 4.15. 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

JA 
'.º~i 

\ 
3 

9 

Q 
4 

Figura 4.15-Posición fina1 en 3D de 1os centros de las 

esferas virtua1es de1 patrón con respecto al 

p1ano promedio. 

La discusión y análisis de los resultados finales se 

p1antean en el capítulo V. 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

4.4.-Estimación de la incertidumbre. 

El alto grado de exactitud que deben de tener los 

patrones de calibración obligan a evaluar la incertidumbre en 

las mediciones. 

Cuando se da a conocer el resultado de las medición en 

una cierta cantidad física, es ;indispensable dar una 

indicación cuantitativa de la calid~ctdel resultado, para que 

pueda .tenerse una idea de su confiabilidad. Para lo anterior 

se utiliza la incertidumbre, que se puede explicar como un 

parámetro asociado con el resultado de la medida, que 

caracteriza la dispersión de los valores. 

4.4.1.-Incertidumbre de las medidas tomadas. 

Para poder evaluar la calidad de las mediciones en 

nuestro patrón se tiene una serie de mediciones que se 

repiten N cantidades de veces, por lo que el tipo de 

incertidumbre que se utiliza es la tipo A<12>, el cuál es un 

método de evaluación de la incertidumbre por medio de 

análisis estadístico de una serie de observaciones. 

Así pues, la estimación explícita es: 

(7) 

Donde X1, X 2 , ••••• XN son las N repeticiones de medidas. 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

En algunos casos, la estimación puede evaluarse con la 

ecuación: 

(8) 

lo cual no .es 
-,--,\~~""""",-_ _:-;~..<o' ,,,__..¡:;__:~ _. ·0---0 '-

si. no una>•.rnedia Z~f.i1:m~tica de n determinaciones 

independientes yk· de Y~ :JcmCte
0 

Xi,k es la observación k de xi . .. ).• 
valor 

En ia rm4~o~J.a de los casos, la 

e~~~r'~#8 . µq de una can ti dad q, 

mejor estimación 

y para la cual se 

del 

han 

hecho •. é ~eiéi.:i.~iones 

o promedio (j: 

independientes qk es la medida ari.tmética 

1 11 

q = - ¿ qk 
11 K=I 

(9) 

La observación individual qk difieren en valor debido a 

variaciones aleatorias, pOr l'o >que se utiliza la varianza 

experimental de las ob~e:Z::.v.ii~~~n~s, que es un estimador de la 
:·, ,_, 

varianza de la distribución de probabilidad de q, por lo 

tanto se tendrá: 

2 1 ...¿.., -2 s (qk) = --L..J(qk -q) 
. . /1 - } k=I 

(10) 

En donde n-1 son los grados de libertad, en las 

evaluaciones de incertidumbre tipo A se tiene este tipo de 

grados de 1 ibertad cuando Xi= X~ . 
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Calibración de la placa. 

Si la ecuación (10) se escribe de la siguiente manera: 

¡ 1 ,, 
S(cfk)=

1
--L:(ch -q) 2 

~ n-1 k-1 
( 11) 

se tendrá la desviación típica experimental que caracteriza 

la variabilidad de los valores observados ~, es decir, su 

dispersión alrededor de la media q. 

Por otro lado, la mejor estimación de la varianza de la 

media, es: 

(12) 

Si la ecuación (12) se escribe de la siguiente manera: 

S(q) = (13) 
11 

La ecuación (13) es conocida como la desviación típica 

experimental de la media, cuantifica qué tan bien q estima 

el valor esperado de q, y se puede utilizar como una medida 

de la incertidumbre de q. 

Resumiendo lo anterior, la evaluación tipo A de la 

incertidumbre típica de un conjunto de medidas Xk, tal como se 

definió previamente, se logra con la ecuación: 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

: 11 

;¿ex, -x) 2 

u(x,) = 'j' k-1 
\ n(n-1) 

(14) 

A1 utilizar las fórmulas para analizar los datos medidos 

en la máquina de medición por coordenadas se tiene la tabla 

4.6. 

Tabla 4.6.-Incertidumbre de los datos tomados 
en la MMC dirección X 

Datos en mm. 
nodo Media Varianza Desviación Varianza Desviación Incertidumbre 

típica experimental tipica de típica 
de la medida la medida 

EC. 9 EC.10 EC.11 EC.12 EC. 13 (EC. 14 
1 o o o o o o 
2 75,0091 1. 86E-06 0,0014 1.55E-07 0,0004 0,0004 
3 150,0087 3.20E-06 0,0018 2.67E-07 0,0005 0,0005 
4 225,0171 5.66E-06 0,0024 4.72E-07 0,0007 0,0007 
5 300,0270 4.22E-06 0,0021 3.52E-07 0,0006 0,0006 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Datos en mm. 
nodo Media Varianza Desviación Varianza Desviación Incertidumbre 

típica experimental típica de típica 
de la medida la medida 

(EC. 9) (EC. 10) (EC. 11) (EC.12) (EC. 13) (EC. 14) 
6 375,0325 5.41E-06 0,0023 4.51E-07 0,0007 0,0007 
7 375,0393 7.30E-06 0,0027 6.09E-07 0,0008 0,0008 
8 300,0278 2.57E-06 0,0016 2.34E-07 0,0005 0,0005 
9 225,0208 4.60E-06 0,0021 3.83E-07 0,0006 0,0006 

10 150,0092 7.llE-06 0,0027 5.93E-07 0,0008 0,0008 
11 75,0064 2.44E-06 0,0016 2.03E-07 0,0005 0,0005 
12 -0,0037 1.04E-06 0,0010 8.65E-08 0,0003 0,0003 
13 -0,0015 2. 86E-06 0,0017 2.38E-07 0,0005 0,0005 
14 75,0094 l.23E-06 0,0011 l.03E-07 0,0003 0,0003 
15 150,009 2.67E-06 0,0016 2.23E-07 0,0005 0,0005 
16 225,0205 3.48E-06 0,0019 2.90E-07 0,0005 0,0005 
17 300,0309 8.56E-06 0,0029 7.14E-07 0,0008 0,0008 
18 375,0401 4.58E-06 0,0021 3.82E-07 0,0006 0,0006 
19 375,0407 6.14E-06 0,0025 5.12E-07 0,0007 0,0007 
20 300,0303 4.43E-06 0,0021 3.69E-07 0,0006 0,0006 
21 225,0217 5.11E-06 0,0023 4.26E-07 0,0007 0,0007 
22 150,0133 5.47E-06 0,0023 4.55E-07 0,0007 0,0007 
23 75,0146 5.52E-06 0,0023 4.60E-07 0,0007 0,0007 
24 0,0088 l.06E-05 0,0033 9.65E-07 0,0010 0,0010 
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Calibración de la placa. 

Tabla 4.7.-Incertidumbre de los datos tomados 
en la MMC dirección Y 

24 d68,· ·. 23 ' d67 ' ,22 d66· ' 21. d66 20 64 19 

·.,i,'.·.:>·.~~t' :;'. .·~:·./.:>;~.-·-. ,,,,·_,-·· ·""·· 
..... " .i. ·:.-.-~ ·:. . _,,-. :· _,- ./ 

d59 :d66 · : <is1 .. ! d43 

19 
::, ... · 

'•;e: ,,.,· ......... ,,, .. · ...... ., .. • 

d42: '·-·:; d~39 !d34 ...... ,,.~: .. d31 ·.: d30 .~>< d27 j d26 

' ' :· ... ' ' · .. ··• ..• ·'d •• 3 •• 7· ·. ' '<.. . .. ·•·· ··-. . .. · d29 ·----. /d26 
.• /' ~4~ ·.. ; '.• 

00 

•". r ......... ! ;• ,,""' d33 ........ : .,,"" • ....... : ,,,,"" "• 

: d22 

12 '/ '' . -.•. · ,,,, · .• 7 
T··. 'd40 •. ··:;/ '.•, 11,.' d36 ./T·'.·~º -d32 ••• ·• 9 d28 •·• •• B d24 ... 
• .. .. ~ ,• . ' ..... , 1 .. • ," <( .... ... • ...... ,, .. "· : • ............. .•", .... " 

:. ........ ,,, ... ,'" i:. . .. . ;,, .. •"". ! . ............. ,,,,·""" ...... .. 
d3 = ,...'.>::.;~~. d6' '·:.><.~11 i d10 •••• ><~.~.6 :d14 :~~::.<~19 : d18 ..... ><~21 

... d2 ··.' •• -···d5' "· • • . d9 .... • ..... d13 ...... /'d17 ·-... 

~:·~- ,-- . -- -- .. :·~ {:~-- --- --- --~::~-:~ --·. ·-.•••• ::-~~~- ··-· --•••. ;_¡.. ~~. -- -- --- --- ~.i. 
1 ·.d1 .2 ' d4 3 d8 4 d12 5 d16 6 

Datos en mm. 
nodo Media Varianza Desviación Varianza Desviación Incertidumbre 

típica experimental típica de típica 
de la medida la medida 

(EC. 9) (EC.10) (EC. 11) (EC. 12) (EC. 13) (EC. 14) 
1 o o 0,0000 o o 0,0000 
2 -0,0038 1.96E-06 0,0014 1.63E-07 0,0004 0,0004 
3 -0,0062 2.25E-06 0,0015 1.87E-07 0,0004 0,0004 
4 -0,0057 3.44E-06 0,0019 2.86E-07 0,0005 0,0005 
5 -0,0035 1.00E-06 0,0010 8.37E-08 0,0003 0,0003 
6 0,0001 4.17E-06 0,0020 3.48E-07 0,0006 0,0006 
7 74,9948 5.34E-06 0,0023 4.45E-07 0,0007 0,0007 
8 74,9946 4.82E-06 0,0022 4.38E-07 0,0007 0,0007 
9 74,9944 4.21E-06 0,0021 3.51E-07 o, 0006 0,0006 

10 74,9943 6.14E-06 0,0025 5.11E-07 0,0007 0,0007 
11 74,9949 3.71E-06 0,0019 3.09E-07 0,0006 0,0006 
12 74,9977 1.19E-05 0,0035 9.93E-07 0,0010 0,0010 
13 149,9994 5.09E-06 0,0023 4.24E-07 0,0007 0,0007 
14 149,9981 6.93E-06 0,0026 5.78E-07 0,0008 0,0008 
15 149,9971 6.89E-06 0,0026 5.75E-07 o ,0008¡ 0,0008 
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Datos en mm.. 
nodo Media Varianza Desviación Varianza Desviación Incertidumbre 

típica experimental típica de típica 
de la medida la medida 

(EC. 9) (EC.10) (EC.11) (EC. 12) (EC. 13) (EC. 14) 
l.6 l.49,997l. 7.94E-06 0,0028 6. 6l.E-07 0,0008 0,0008 
l.7 l.49,9970 1.l.2E-05 0,0033 9. 32E-07 O,OOl.O O,OOl.O 
l.8 l.49,9965 8.59E-06 0,0029 7.l.6E-07 0,0008 0,0008 
19 225,0038 9.76E-06 0,003l. 8. l.3E-07 0,0009 0,0009 
20 225,0027 8.54E-06 0,0029 7. l.2E-07 0,0008 0,0008 
2l. 225,0029 l..l.OE-05 0,0033 9.l.4E-07 O,OOl.O O,OOl.O 
22 225,0028 9.57E-06 0,003l. 7. 98E-07 0,0009 0,0009 
23 225,0023 6.l.l.E-06 o·, 0025 5. 09E-07 0,0007 0,0007 
24 225,0022 5.66E-06 0,0024 5.l.5E-07 0,0007 0,0007 

Los datos de las tablas 4.6 y 4.7 muestran la 

incertidumbre de las mediciones tomadas del patrón en la 

maquina de medición por coordenadas, se puede observar que la 

incertidumbre típica es la esperada en este tipo de maquinas, 

en el capitulo V se abunda más acerca de los resultados 

obtenidos. 

4.4.2.-Incertidumbre del patrón bidimensional 

metálico. 

Para estimar la incertidumbre de las medidas del patrón 

bidimensional metálico, se utiliza una distribución chi-

cuadrado, la cual se aplica en muestras de tamaño N<30, ya 

que estudios realizados con este tipo de distribución en 

pequeñas muestras, demuestran una mejor aproximación a la 

realidad. 
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CAPÍTULO IV 

Calibración de la placa. 

Sea el estadístico: 

(15) 

donde x2 es chi-cuadrado, cr2 la desviación típica estándar de 

la muestra, s 2 es la desviación .típica de la población y N es 
.,- .,, ' 

el tamaño de la muestra. Si. se.considera la desviaci.ón típica 

corno l. , tendremos : 

(16) 

Al recordar la ecuaci.ón (2) podemos ver que el valor 

mínimo de Q2 es x2
, ya que para x2=0 las frecuencias 

observadas y esti.madas o cálculadas concuerdan exactamente: 

Q2 = iJ;c..-·<.. --xby +(Yª -YbY -mJ = x-
/;:;I 

Si se despeja s de la ecuación (15) se tendrá: 

(rx­
s= ---! 

, , 
~ N 

(17) 

(18) 

Si. se consi.deran muestras de tamaño N extraídas de una 

poblaci.6nno:Í:mal con desvi.ación típi.ca cr, y para cada muestra 
·.·, 

se calciila .1el valor x2, se puede obtener una distribución 
; .>' . ~ ~·~· . ·. ~; 

muestra!-' para x2
• Esta distribución es llamada distribución 

chi.-cJd~~d~} y viene dada por: 
. '· ~ ',' . 

(19) 
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donde v=N-1 es el: número de grados de libertad, Y 0 es una 

constante que depende de v, de modo que el: área bajo la curva 

sea 1. El: valor máximo de Y se presenta cuando x; 2 =v-2 para 

v;e:;2. Por l:o tanto si: 

xl - V - 2 

V - N - 1 

xl - N - 3 (20) 

La ecuación (20) muestra el: comportamiento de toda la 

población, pero si se quiere tomar una porción de esta 

población, l:a ecuación quedará: 

z 2 =N-k'-3 (21) 

donde k' es el:.núm~ro de parámetros de l:a población que debe 
' . . 

estimarse a partir de l:as observaciones de la muestra. Por lo 

tanto la ecuación (18) queda de la siguiente forma: 

: X~ 

S = ~ -N-"-"-k-'--3 (22) 

En el: caso particular de nuestro patrón el tamaño de la 

muestra es igual: a 2n, donde n es el: número de centros de 

esfera de nuestro patrón y el: 2 se debe a que se tiene 

medidas en dirección "X" y "Y". 
puede c~nsÍ.derar como un mejor 

c2I1/f 1 )~ por lo tanto tendremos: 

Según H. 

promedio 

Haitjiema< 9 > se 

de las medidas 

(23) 
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Calibración de la placa: 

Al utilizar las fórmulas descritas anteriormente se 

tiene la tabla 4.8, donde se muestran las desviaciones 

estándar del patrón bidimensional metálico. 

TABLA 4.8-Desviación estándar (5) del patrón 
bidimensional metálico. {mm) 

Nodos Dirección en X Dirección en Y 
1 0,0000 0,0000 
2 0,0013 0,0014 
3 0,0008 0,0009 
4 0,0006 0,0007 
5 0,0004 0,0005 
6 0,0000 0,0000 
7 0,0005 0,0005 
8 0,0005 0,0005 
9 0,0006 0,0005 

10 0,0009 0,0007 
11 0,0010 0,0007 
12 0,0012 0,0006 
13 0,0014 0,0007 
14 0,0007 0,0004 
15 0,0008 0,0007 
16 0,0008 0,0008 
17 0,0009 0,0009 
18 0,0010 0,0008 
19 0,0011 0,0011 
20 0,0011 0,0014 
21 0,0010 0,0013 
22 0,0008 0,0009 
23 0,0012 0,0011 
24 0,0008 0,0003 

Al evaluar la desviación en nuestro patrón utilizando 

los datos de la tabla 4.8 se grafican en la figura 4.16. 

73 



CAPÍTULO IV 
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r+++++ 
I 11 + + + + 
I + + 
• ++ + • 

Figura 4.16.-Desviación estándar calculada de las medidas 

tomadas (tabla 4.8). 

En la figura 4.16, los rangos de las desviaciones están 

en el orden de los micrómetros, sin embargo los datos no 

present;.an una tendencia lógica, esto podría deberse a fal t<\l 

de abundancia de datos, lo cual se explica con mayor 

detenimiento en el capítulo V . 

. Con la ecuación (23) se puede determinar la 

incertidumbre del patrón en cada uno de los centros de las 

esferas, sin embargo para calcular la incertidumbre total de 

la placa, se utiliza el método de Monte Carlo, consistente en 
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reemplazar una población real por un universo teórico 

descrito por alguna distribución de probabilidad propuesta; 

esta población teórica se muestra por medio de una tabla de 

números aleatorios, los cuales se obtuvieron con ayuda de una 

calculádora·· utilizando una distribución normal 

estándar.·' 

,-: "';- --~, ' 

l?~iiílE,.:t:o. se . debta de asumir que las medidas tomadas son 

los datos;e teóricos, con lo cual en primera instancia puede 

se:i:: obs~r~ia.db corT\o una·medida ideal: 

(24) 

. . . 

donde· m·. re~rese~ta las medidas tomadas del patrón en forma 
-·, _·_:-.- ,.,,.-·. ·-

ideal; \\X'; >e '."Y" son las coordenadas nominales de los centros 

de la esferas :Jirtuales del patrón. Estas medidas son ideales 
-.z.:·· .. 

ya que ::;:;dan·: Un . Val.Or X2 =Q / por 10 tanto las freCUenciaS 

obseryadas\y,teóricas concuerdan exactamente. 

Por 1.o tanto al util.izar el método de Monte Carl.o 

se tiene que: 

(25) 

donde r · es un número aleatorio, s es 1.a desviación típica 

(ec. (23)) y m son las medidas simuladas a partir de 1.a 

distancia entre los nominales (X, Y) más un término compuesto 

del. producto de un número alea torio r por la desviación 

estándar de 1.a distancia (s) . 
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CAPÍTULO lV 

Calibración de la placa. 

Los datos que se obtienen con el método de Monte, Carla,· 

sustituyen a los da tos medidos del patrón y , se vuelve a 

realizar el cálculo con el algoritmo , (ecuación 1)~ 

obte~iéncfose así una nueva x2
, la cual se · d~ri~rninara z: _ 

(tabla 

TABLA 4 ;_9. -Resul.tados final.es del. patrón bidimensional.' metál.ico 
uti:l.izando l.as medidas ideal.es obtenidas con l.a .· ecuaci6ri (25) 

Datos en mm. 

distancias Nominal.es medidos 1 iteración 2 iteración 3 iteración Q 2(Ec.1) 
d1 75,0000 75,0091 75,0044 75,0045 75,0059 1,01E-05 
d2 106,0660 106,0670 106,0775 106,0710 106,0721 2,66E-05 
d3 75,0000 74,9977 74,9997 74' 9984 74,9979 4,21E-08 
d4 75,0000 74,9996 75,0040 75,0014 74,9998 2,64E-08 
d5 106,0660 106,0648 106,0821 106,075C 106,0739 8,40E-05 
d6 75,0000 74,9988 75,0010 74 '999( 74,9991 9,38E-08 
d7 106,0660 106,0761 106,0626 106,0671 106,0665 9,38E-05 
d8 75,0000 75,0084 75,0092 75 ,009S 75,0097 1,69E-06 
d9 106,0660 106,0750 106, 0842 106,0795 106,0801 2,59E-05 

d10 75,0000 75,0005 75,0016 75,0003 75,0000 1,89E-07 
d11 106,0660 106,0684 106,0597 106,0624 106,0613 5,08E-05 
d12 75,0000 75,0099 75,0077 75,0088 75,0094 3,09E-07 
d13 106,0660 106,0737 106' 0822 106,076€ 106,0770 1,05E-05 
d14 75,0000 75,0001 75.,0014 75,0000 74,9996 1,73E-07 
d15 106,0660 106,0716 106,0631 106,0664 106,0656 3,57E-05 
d16 75,0000 75,0055 75,0055 75,0055 75,0055 2,02E-28 
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Todos los datos están en mm.. 

distancias Nominales medidos 1 iteración 2 iteración 3 iteración Q 2(Ec.1) 
d17 106,0660 106,0734 106,0863 106,0783 106,0764 8,65E-06 
d18 75,0000 74,9980 75,0002 74,9983 74, 9978 8,lOE-08 
d19 106,0660 106, 0689 106,0629 106, 0662 106,0651 1,40E-05 
d20 75,0000 74,9947 74,9982 74, 9950 74,9942 2, 95E-07 
d21 106,0660 106,0654 106,0566 106,0610 106,0619 l,24E-05 
d22 75,0000 75,0017 75,0045 75,0031 75,0024 4,99E-07 
d23 106,0660 106,0734 106,0770 106,0758 106,0772 1,42E-05 
d24 75,0000 75,0115 75,0115 75,0115 75,0115 8,08E-28 
d25 106,0660 106,0760 106,0757 106,0752 106,0731 8,85E-06 
d26 75,0000 75,0024 75,0041 75,0033 75,0028 1,73E-07 
d27 106,0660 106,0730 106,0781 106, 0761 106,0759 8,00E-06 
d28 75,0000 75,0070 75,0092 75, 0081 75,0075 3,15E-07 
d29 106,0660 106,0750 106,0732 106,0736 106,0730 3,96E-06 
d30 75,0000 75 ,0028 75,0043 75,0035 75,0031 1,42E-07 
d31 106,0660 106,0763 106,0776 106,0772 106,0776 1,55E-06 
d32 75,0000 75,0117 75,0093 75,0094 75,0099 2, 93E-06 
d33 106,0660 106,0760 106,0748 106,0746 106,0742 3,15E-06 
d34 75,0000 75,0028 75,0043 75,0035 75,0032 1, 31E-07 
d35 106,0660 106,0686 106,0723 106, 0708 106,0697 1,32E-06 
d36 75,0000 75,0028 75,0072 75,0062 75,0056 8,lOE-06 
d37 106,0660 106,0694 106,0743 106,0725 106,0717 5,29E-06 
d38 75,0000 75,0032 75,0037 75,0034 75,0033 1,54E-08 
d39 106,0660 106,0747 106,0716 106,0710 106,0704 l,90E-05 
d40 75,0000 75,0101 75,0064 75,0060 75,0064 l,39E-05 
d41 106,0660 106, 0756 106,0729 106,0727 106,0743 1,59E-06 
d42 75,0000 75,0017 75,0022 75,0020 75,0018 2,lOE-08 
d43 75,0000 75,0073 75 ,0073 75,0073 75,0073 2,02E-28 
d44 106,0660 106,0773 106,0853 106,0858 106,0874 1,02E-04 
d45 75,0000 75,0091 75,0091 75,0091 75,0091 8,08E-28 
d46 106,0660 106' 0777 106,0698 106,0693 106,0676 l,02E-04 
d47 75,0000 75,0058 75,0058 75,0058 75,0058 0,00E+OO 
d48 106,0660 106, 0767 106,0882 106,0869 106,0864 9,31E-05 
d49 75,0000 75,0105 75,0098 75,0101 75,0103 2,92E-08 
d50 106,0660 106,0770 105,0656 106,0669 106,0673 9,23E-05 
d51 75,0000 75,0058 75 ,0058 75,0058 75,0058 2,02E-28 
d52 106,0660 106,0751 106,0853 106,083E 106,0832 6,64E-05 
d53 75,0000 75,0114 75,0110 75,0115 75,0117 4, 97E-08 
d54 106,0660 106,0791 106,0686 106,0702 106,0708 6,88E-05 
d55 75,0000 75,0057 75 '0057 75,0057 75,0057 2,02E-28 
d56 106,0660 106,0657 106,0765 106,073E 106,0723 4,35E-05 
d57 75,0000 74,9996 75,0055 75,0028 75,0011 2,39E-06 
d58 106,0660 106, 0720 106,0689 106,0682 106,0675 2,03E-05 
d59 75,0000 75,0042 75,0042 75,0042 75,0042 2, 02E-28 
d60 106,0660 106,0693 106,0742 106,0727 106,0724 9,06E-06 
d61 75,0000 75,0109 75,0052 75,0051 75,0064 2,02E-05 
d62 106,0660 106,0794 106,0680 106,0690 106,0709 7,27E-05 
d63 75,0000 75,0028 75 ,0028 75,0028 75,0028 0,00E+OO 
d64 75,0000 75,0104 75,0104 75,0104 75,0104 O,OOE+OO 
d65 75,0000 75,0086 75,0095 75,0091 75,0088 5,06E-08 
d66 75,0000 75,0084 75,0085 75,0080 75,0080 l,85E-07 
d67 75,0000 74, 9987 75,0036 75,0011 75,0001 1,98E-06 
d68 75,0000 75,0058 75,0022 75,0016 75 0025 1,lOE-05 

x: 0,0011 
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Por lo tanto, para calcular la incertidumbre de la 

medición, Sm, a partir de la incertidumbre calculada S 0 , se 

tendrá la siguiente fórmula: 

(26) 

donde x;, es el resultado de la sumatoria cuadrática de la 

diferencia entre J.os val.ores finales ajustados y J.os val.ores 

medidos (tabla 4. 3 col. urnna el) :~(~~:{ es el. resultado de la 
• <,'" 

entre los .. "\TalC:Íres 

finales ajustados y los va.l~'i-~:~;>in~didos obtenid.d~',r~";:;6ri ,(ei' 
'·J; ' ' ~5 ·f.~'.=~.:·. 

método de Monte Carlo. Ú:.~bl;.·.:n·.i{.9/ columna 7),j;'.'~s/if'.~;,; ·el, 

sumatoria cuadrática de 

resultado .de la ecuación)~~·~:;' ü'tilizando Xm y~~~~a,;~."··~~1'i1.~~ ilsm es 

la desviación total de la 'mái1á.. Todos . estos :&atoa· se~ resumen 

en J.a siguiente 

X~ y 

0,0007 

0,0011 
0,0082 

En conclusión, el procedimiento para obtener la 

desviación se resume en el diagrama de bloques de la figura 

4.17. 
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.... ·:;:;::::;::·:·.·· 

:@lli~~pfü1-----------. ---

Figura 4.17-Diagrarna de bloques para el cálculo de desviación 

de la malla. 
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CAPÍTULO lV 

Calibración de la placa. 

A continuación se calcula la desviación del patrón 

bidimensional metálico, con ayuda de la ecuación (26), con lo 

que se obtiene: 

Por último, se puede calcular de manera aproximada la 

incertidumbre total del proceso, con ayuda de la 

incertidumbre típica combinada y la incertidumbre expandida. 

El dái~\.ilo';. a detalle puede realizarse de acuerdo a la 

referefici.a'""r 12] . 

La . incertidumbre típica combinada se utiliza cuando se 

factores de influencia tierie · diferentes 

incertidumbre asociada; en · .. nuestro caso 

cada uno con: una 

está presente la 

factores que · pueden 

influir en los resultados' . ci:~rilo'; .. ni tempera tura' el operador' 

etc. Para calcularla se utili~~': la raíz cuadrada de una suma 

palpac:fof: :~Y.-(otros incertidumbre del 

de térmi.nos al cuadrado, los cuales son las incertidumbres 

particuláres de cada uno de los factores de influencia (tipo 

B). 

Finalmente tendremos la incertidumbre expandida, la cual 

nos da un intervalo de confianza alrededor de nuestro 

resultado de la incertidumbre total, con lo que se espera que 

se abarque una fracción grande de la distribución de valores 

que se podría atribuir razonablemente al mensurando. 

Para calcular la incertidumbre· expandida se debe de 

multiplicar la incertidumbre combinada por una factor de 
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cobertura K. La selección del factor de cobertura K dependerá 

del nivel de confianza requerido, y su valor estará, por lo 

común, entre 2 y 3; sin embargo, cuando la· distribución de 

probabilidad que caracteriza la· incertidumbre es 

:::::::::a::n :: ---:jf !t};-~1"~J~1f~~~E~g',·_. ::e::a:::gn::se
1

i:e:t:: 

valor -de 2 c121
• Esté-es:ºeirVi::;:Í.IS6}"Ci~- ~tiestro patrón. 

Por lo tanto al caiC::ular la incertidumbre combinada 

tendrá: 

se 

se =-/ s.~1 + s~ + s.~1.11c + s: + s~.,, (27) 

donde: Se es la incertidumbre combinada. 

SH es la ·incertidumbre de la malla. 

Sp es -la .. incertidumbre del palpador. 

SHHc es ia incertidumbre de la MMC. 

ST es,'iá. incertidumbre por efectos.de la temperatura. 
<:.··_-_ : . 

SoH ,es :la incertidumbre por deformación mecánica. 

Para; poder obtener el valor de la incertidumbre del 

palpador:nos referirnos a la figura 4.12, de donde se obtiene 

la siguiente ecuación: 

Donde: Sp es la incertidumbre debida a la palpación de la 

medida. 

a es el á~gulo de palpación. 
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Asumiendo que los datos tomados de nuestro patrón fueron 

tomados con un ángulo de 30°, se tendrá una incertidumbre de: 

Sp =±4, 8µm 

. . . 

Para calcular la incertidumbre de la Ml>1C se utilizan las 

siguientes fórm~las, obtenidas de un estudio de calibración 

de la Ml>1C. 

UX9St ±(2,9 
L 

= + 250)µm 

uy9St ±(3,6 
L 

= + --)µm 
250 

donde: Ux9S% es la incertidumbre de la Ml>1C en dirección X con 

una cobertura _de 95%. 
. . 

Uy95 i¡, es . la : incertidumbre de la Ml>1C en dirección Y con 

una cobertura(d~i95%. 
L es;lá distancia de la medida tomada en mm. 

,··,' 

Por io t~nto, considerando que las medidas tomadas del 

patrón fueron de( 7 5mm se tendrá: 

Para calcular 

u X9SO 

u y9~1 
+3,2µm 

+3,9µm 

l.a incertidumbre por efectos de la 

temperatura se utiliza el. coeficiente de dilatación térmica 

del aluminio, el. cual. es: 

9=23,6µm/mºC 
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considerando que nuestro patrón presenta una longitud máxima 

de 4 7 Srrun y la tempera tura se man tuvo bajo control con una 

variación por diversas causas de 0,3°C~ 

incertidumbre por efectos de temperatura de: 

se tendrá una 

Por último la incertidumbre debida a deformaciones 

mecánicas se obtiene del estudio de elemento. finito realizado 

en el capítulo III, donde se obtuvo una deforrnaci:ón máxima de 

±O,OS81µrn. 

Por lo tanto al realizar los cálculos correspondientes se 

obtiene: 

ST = .J12 + 4,8 2 + 3,9 2 + 3,4 2 + 0,0581 2 

ST l 9,9µm 

Por último la incertidumbre expandida será: 

U= ±K(ST) 

U ±19,8 µm 

(28") 

A continuación se analiza la incertidumbre según 

referencia (13), para lo cual se propone el siguiente modelo 

para las posiciones X e Y de cada nodo: 
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I ,..y L,.,y + 8p + 8'.\l'.\IC + 8T + 8D'.\I (29) 

donde: 

Lx,y- Longitud de l.as coordenadas X e Y. 

O"-La desviación producida por el. pal.pador. 

0,..,..
0 
-La desviación de l.a l.ongi tud nominal. producida por 

l.a medición de l.a mmc. 

or - La desviación producida por l.a variación de l.a 

temperatura 

0 0~1 -La desviación producida por l.a deformación mecánica. 

Sustituyendo: 

Lx,y = Longitud de l.as coordenadas X e Y, en mm. 

o .. =±0, 9208eº'º548cx.µm 

81111UC' 

mm. 

= '±(2,9 + ___!:.._) µm ; 
250 X 

OIUUIC' = ±(3,6 + ___!:.._) µm ; 
250 \' 

OT = LS.6.T donde e es o. 0236µm/mmºC 

L en 

0 0~1 =La desviación producida por l.a deformación mecánica 

en µm. 

Por l.o tanto nuestro model.o será: 

lx = Lx + 0,92eº·ºma. + ( 2,9 + 2~ol + LS.6.T + 0 0Mµm (30) 

1 \' = L\' + 0,92eº·º~".. + 36 + -( L) 
, 250 \' 

+ LS.6.T + 0 0~1 µm (31) 
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De los modelos anteriores se obtienen las tablas 4.11 y 

4.12 donde se muestran las fuentes de incertidumbre 

consideradas en nuestro proceso de calibración, y se realiza 

el cálculo aquella. 

Tabla.4.11.-Incertidumbres estándar según referencia (13) 

Fuente 

Malla(asociada: a 
la Tongitúc:i de 

; coordemadas 
Y) ... 

DelaMMC 

Temperatura 

Deformación 

Valor 

(µm) 

±7 

±4,B 

±3,6 

±0,007 

_±o, ose1 

Factor 

1 
2 

1 

-J3 
1 

2 

1 

'13 
1 

'13 

Incertidumbre 

Estándar (µm) 

±3,5 

±1,B 

±0,004 

±0,03 

En la tabla anterior se muestran las incertidumbres 

particulares de cada uno de los factores de influencia 

consideradas en el proceso de la calibración del patrón, como 

se puede apreciar se encuentran multiplicadas por un factor, 

el cual depende del tipo de distribución de probabilidad de 

cada una de las incertidumbres. 

85 



CAPÍTULO lV 

Calibración de la placa. 

En la tabla 4.12 se muestran los cálculos de la 

incertidumbre del proceso; aquí la incertidumbre estándar es 

multiplicada por un coeficiente de sensibilidad el cual se 

obtiene de la derivada parcial de cada uno de los términos de 

la ecuación· 31 los parámetros (L, 

a., s~.T·~:I~fi~;:r ....... . 
>.'·' . \-. ,:·:-~;~. ~,,.,-.,,,·. ,:·_ 

·. Tabla>4 1;1·2 ~·,:;;:;¡cálcul.o ''de •l.a iricertidUJl1:br.e en el. proceso de 

··a~iÍt;~~~r¿th·l~~i-;a trón bidimeris:ional~'metál.ico. 
·y,_·.:::·-.. _,\.~': 

·~·e'.<?~·~-, -:,~~ -

.i:>i~~~I};U~ión Incertidumbre 

Estándar ( µm) 

±3,5 

±2, 8 

De l.a MMC Normal ±1,B 

Temperatura Rectangular ±0,004 

Deformación Rectangular ±0,03 

K 

. ·d~ .. :T 
sensibi.l.ii~~d X 

":~ ;:):;.\" .". '; .. 
µm 

±3.54 

±0,7 

±1,82 

±0,3 

±0,03 

En la, tabla· 4.12 se aprecia que la incertidumbre 

combinada: nos~'da, un •tetar de ±6' 39µm, la cual es mul tipl.icada 
- - . ·- . ':~·,,:,! . ' - . '. - .,_ 

por un . fa.·c;·t;gf;)<c:i¿ tc6b~l:-tura 
... -,'~-~-----'-""~· q¿,· . 

an teriof:~~f.i'te'' ·&: J~;i~h~. un 
~_;.,; ~>"- -- . '. .. - ' 

incertidulnbre Ea~~a.~dida será de 

valor 

K, que 

de 2, 

±12,Bµm. 

como 

por 

ya 

lo 

se explicó 

tanto la 

Todos los resultados obtenidos en este capítulo, se 

anal.izan y discuten en el próximo capítulo. 
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Capítulo V 

Resultados y conclusiones. 

5.1-Introducción. 

En este capítuJ.o se abarcara e1 anáJ.isis de J.os 

resu1.tados de1, presente trabajo, 

a1 diseño , ;cÍ.e la placa, aqui 

enfocándonos en primer lugar 

discutiremos los resuJ.tados 

derivados. :del estudio de elemento finito. Posteriormente, nos 

enfocaremos· a los resultados de la caJ.ibración de1 patrón y 

del anáJ.isis de la incertidumbre de1 mismo y por úJ.timo J.as 
, .. - e;:.-_ --;~,::'. , • 

c6nclus~ones finaJ.es. 
-· ---, ,._ 

5.2 . ....:Ariálisis de resultados. 

Al diseñar e1 patrón se estab1eció como condición 

primordia1, e1 que no existieran deformaciones mayores a 2µm 

por .. ef~C::t¡;s de cargas o cambios de temperatura; esta 

condi~.i.6ri se lJ.egó a cumplir con el diseño final de1 patrón, 

y se comprobó con e1 análisis de elemento finito donde se 

puede observar que el caso más crítico en cuanto a la 

deformación se presenta en la posición b (figura 5.1). 
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I-DERS Visualizer 
Fr"'"" 5 oF 8 
Display 1 
FEM BRICK 14 LIHEAL 

B. C. 2.DISPLACEMENL5. VERTICAL 2 <X> 
/teaov'nps50210a/tmp/Rrchivos-FORD/JV-LALITROS.mf1 
DISPLACEMElfT Magnitude Unaveraged Top shell 
Min; O.OOE+OO m Max: 5,B1E-OB m 
e.e. 2.DISPLACEMElfT_5.VERTICAL 2 <X> 

/teafl\/nps5021 Oa/tmp/Archi vos-FDRD/ JV-LALITRDS.mf1 
DISPLACEMElfT XYZ Ma¡nitude 
Hin: O.OOE+OO m Max: 5.BlE-08 m 
Part Coordinate System 

Figura 5.1.Aná1isis de desp1azamiento por esfuerzos 

(Posición b, ver capítu1o III) 

5.81E-08 

5.32E-08 

4.B4E-08 

4.36E-08 

3.87E-OB 

3.39E-08 

2.90E-OB 

2.42E-08 

1.94E-OB 

1.45E-OB 

9.6BE-09 

4.B4E-09 

O.OOE+OO 

~ 
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Los desplazamientos son ilustrados por medio de colores 

y se encuentran magnificados para su mejor interpretación. En 

este análisis el patrón se deforma por su propio peso, por lo 

que es obvio que en esta posición se presente la máxima 

deformación. Como la pieza tiende a comprimirse y los 

desplazamientos se van acumulando, J.a parte superior de la 

misma tiene la máxima deformación de O, 0581µm, mientras que 

en la parte inferior se presenta la mínima deformación Oµm. 

Otro efecto 

análisis a:rif~rior, 
importante que se puede apreciar en el 

es que J.os orificios en el patrón generan 

inferi:ore!s'; sin embargo estas últimas generan una resistencia 

que .irri'p'.ict~ que se deforme libremente, mientras que en las 

zonas · 'ctonde se tienen los orificios, el ma teriaJ. se deforma 

con mayor libertad. 

La deformación por .. efecto de cambios de tempera tura se 

puede mantener .bajo .. cC>ntr61, siempre y cuando la variación de 

temperatura durante la medición sea relativamente pequeña 

(menor o igual ~ b,3ºC) 

A continuaéión se analizara los resultados de J.a 
:·'}'·. ,.·., 

caJ.ibracióri. 'de .J.a pJ.aca con ayuda del. aJ.goritrno descrito en 

la sección 4. 1. Los resuJ. tados final.es se aprecian en la 

tabJ.a 5 . 1 y 5. 2. 
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TABLA S.1.-Resu1tados fina1es de1 patrón bidirnensiona1 metá1ico 

Datos en mm. 

distancias Nomina1es medidos 1 iteración 2 iteración 3 iteración 4 iteración Q 2(Ec.1) 
dl 75 75,0091 75,0044 75,0045 75,0059 75,0074 2,89E-06 

d2 106,066 106,067 106,0775 106,071 106,0721 106,0724 2,92E-05 

d3 75 74,9977 74,9997 74,9984 74,9979 74,9977 0,00E+OO 

d4 75 74,9996 75,004 75,0014 74,9998 74,9991 2,SOE-07 

d5 106,066 106,0648 106,0821 106,075 106,0739 106,0724 5,78E-05 

d6 75 74,9988 75,001 74,9996 74,9991 74,9988 O,OOE+OO 

d7 106,066 106,0762 106,0626 106 ,0671 106,0665 106,0673 7,92E-05 

d8 75 75,0084 75,0092 75,0099 75,0097 75,0093 8,lOE-07 

d9 106,066 106,075 106,0842 106' 0795 106,0801 106,0796 2,12E-05 

dlO 75 75,0005 75,0016 75,0003 75 75,0001 l,60E-07 

dll 106,066 106,0684 106,0597 106,0624 106,0613 106,0618 4,36E-05 

d12 75 75,0099 75,0077 75,0088 75,0094 75,0096 9,00E-08 

d13 106,066 106,0738 106,0822 106,0766 106,077 106,0767 8,41E-06 

d14 75 75,0001 75,0014 75 74,9996 74,9997 1,60E-07 

d15 106,066 106,0716 106,0631 106 '0664 106,0656 106,0663 2,81E-05 

d16 75 75,0055 75,0055 75,0055 75,0055 75,0055 O,OOE+OO 

d17 106,066 106,0734 106,0063 106,0783 106,0764 106,0753 3,61E-06 

d18 75 74,998 75,0002 74' 9983 74,9978 74,9977 9,00E-08 

dl9 106,066 106,0689 106,0629 106 '0662 106,0651 106,0654 1,23E-05 

d20 75 74,9947 74,9982 74,995 74,9942 74,9941 3,60E-07 

d21 106,066 106,0654 106,0566 106' 061 106,0619 106,0629 6,25E-06 

d22 75 75,0017 75,0045 75' 0031 75,0024 75,002 9,00E-08 

d23 106,066 106,0735 106,077 106' 0750 106,0772 106,0778 1,85E-05 

d24 75 75,0115 75,0115 75,0115 75,0115 75,0115 O,OOE+OO 
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Datos en nun. 

distancias nomina1es Medidos l iteración 2 iteración 3 iteración 4 iteración Q 2 1Ec.1) 
cl25 106,066 106,0.,6 106. 075"'." 106,0752 106,0731 106,0721 l,52E-05 

d26 75 75,0024 75,0041 75,0033 75,0028 75,0026 4,00E-08 

d27 106,066 106,073 106,0782 106,0761 106,0759 106,076 9,00E-06 

d28 75 75,007 75,0092 75,0081 75,0075 75,0072 4,00E-08 

d29 106,066 106,075 106,0732 106,0736 106,073 106,0724 6,76E-06 

d30 75 75,0028 75,0043 75,0035 75,0031 75,003 4,00E-08 

d31 106,066 106,0763 106,0776 106,0772 106,0776 106,078 2,89E-06 

d32 75 75,0117 75,0093 75,0094 75,0099 75,0105 1,44E-06 

d33 106,066 106,076 106,0748 106,0746 106,0742 106,0739 4,41E-06 

d34 75 75,0028 75,0043 75,0035 75,0032 75,003 4,00E-08 

d35 106,066 106,0686 106,0723 106,0708 106,0697 106,0692 3,60E-07 

d36 75 75,0028 75,0072 75,0062 75,0056 75,0051 5,29E-06 

d37 106,066 106,0694 106,0743 106,0725 106,0717 106. 071 2,56E-06 

d38 75 75.0032 75,0037 75,0034 75,0033 75,0033 l,OOE-08 

d39 106,066 106,0747 106,0716 106,071 106,0704 106,071 l,37E-05 

d40 75 75,0101 75. 0064 75,006 75. 0064 75,0068 l,09E-05 

d41 106,066 106. 0756 106,0729 106,0727 106,0743 106,075 3,60E-07 

d42 75 75,0017 75,0022 75,002 75,0018 75,0017 0,00E+OO 

d43 75 75,0073 75,0073 75,0073 75,0073 75,0073 0,00E+OO 

d44 106,066 106,0773 106,0853 106,0858 106,0874 106,0878 l,lOE-04 

d45 75 75,0091 75,0091 75,0091 75,0091 75. 0091 O,OOE+OO 

d46 106,066 106,0778 106,0698 106,0693 106,0677 106,0673 l,lOE-04 

d47 75 75,0058 75,0058 75,0058 75,0058 75,0058 O,OOE+OO 

d48 106,066 106,0767 106,0883 106,0869 106,0864 106,0861 8,84E-05 

d49 75 75,0105 75,0098 75,0101 75,0103 75,0104 l,OOE-08 

d50 106,066 106,077 106,0656 106,0669 106,0674 106,0676 8,84E-05 

dSl 75 75,0058 75,0058 75,0058 75,0058 75,0058 0,00E+OO 

d52 106,066 106,0751 106,0853 106,0838 106,0832 106,083 6,24E-05 

d53 75 75,0114 75,0ll 75,0115 75,0117 75,0116 4,00E-08 

d54 106,066 106,0791 106,0686 106,0702 106,0708 106,0711 6,40E-05 

d55 75 75,0057 75,0057 75,0057 75,0057 75,0057 0,00E+OO 

d56 106,066 106,0658 106,0765 106,0736 106,0723 106,0719 3,72E-05 

d57 75 74,9996 75,0055 75,0028 75,0011 75. 0003 4,90E-07 

d58 106,066 106,0721 106,0689 106,0682 106,0675 106,067 2,60E-05 

d59 75 75,0042 75,0042 75,0042 75,0042 75,0042 0,00E+OO 

d60 106,066 106. 0694 106,0743 106,0727 106,0724 106,0728 l,16E-05 

d61 75 75,0109 75,0052 75,0051 75,0064 75,0079 9,00E-06 

d62 106,066 106,0794 106,068 106,069 106,0709 106. 0722 5,18E-05 

d63 75 75,0028 75,0028 75,0028 75,0028 75,0028 O,OOE+OO 

d64 75 75,0104 75,0104 75,0104 75,0104 75,0104 0,00E+OO 

d65 75 75,0086 75,0095 75,0091 75,0088 75,0087 l,OOE-08 

d66 75 75,0084 75,0085 75,008 75,008 75,0081 9,00E-08 

d67 75 74,9987 75,0036 75,0011 75,0001 74,9996 8,lOE-07 

d68 75 75,0058 75,0022 75,0016 75,0025 75,0034 5,76E-06 

x2 0,00074 
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En la tabla 5.1 se presentan las 68 distancias que 

fueron medidas del patrón, los valores nominales son las 

distancias que en teoría debería tener la placa, como se 

puede apreciar los centros de los insertos se encuentran 

espaciados igualmente a 75mm, mientras que las distancias 

diagonales son de 106,066mm. En la columna siguiente se 

presenta el promedio de las distancias tomadas con la MMC y 

en las columnas subsecuentes tenemos los resultados de las 

iteraciones . al utilizar el algoritmo, aquí se tomo como un 

resultado aceptable el tener un cambio relativo de Q2 menor a 

10-4 ,en- dos iteraciones sucesivas. El termino Q2 es la 
. ,·,,: 

difer~I1.é::i.a ·entre la iteración y las distancias medidas (ver 

capítúio IV). 

En la tabla 5. 1 se puede apreciar como los resultados 

después. de cada iteración van convergiendo hacia el valor 

real del patrón (ver capitulo IV). 

Por lo tanto, se tendrá que los resultados finales 

después de utilizar el algoritmo serán los que se presentan 

en la columna de la iteración 4. 

En la tabla 5. 2, se presentan los errores que tienen 

cada uno de los centros de los insertos en las direcciones 

"X" e "Y", mostrando como se van comportando al ser ajustados 

con ayuda del algoritmo, el error mostrado es el resultado de 

la sumatoria de todas las Q2 del nodo en cuestión. 
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TABLA 5.2.-RESULTADOS FINALES DEL PATRÓN BIDIMENSIONAL 
METÁLICO EN :MM. 

Primera iteración Segunda iteración Tercera iteración Cuarta iteración 

nodos error en x error en y error en x error en y error en x error en y error en X error en y 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

24 

0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

0,00436 -o ,00124 0,00017 -0,00222 0,00137 -0,00086 0,00151 -0,00031 

0,00402 0,00048 -0,00257 -0,00116 -0,00165 0,00014 -0,00073 0,00043 

0,00915 0,00006 0,00074 -0,00135 -0,00019 0,00008 -0,00037 0,00042 

0,00768 -o ,00196 0,00111 -0,00219 0,00056 -0,00026 0,00028 0,00028 
0,00546 o' 00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

0,01145 -0,00180 0,00000 -0,00315 0,00000 -0,00087 0,00000 -0,00008 
0,00920 0,00023 -0,00112 -0,00193 -0,00056 -0,00055 -0,00028 -0,00007 
0,00931 0,00141 0,00005 -0,00143 0,00059 -0,00034 0,00057 0,00002 

0,00722 0,00164 -0,00105 -0,00131 -0,00055 -0,00029 -0,00057 0,00004 

0,00643 0,00098 -0,00039 -0,00136 0,00033 -0,00055 0,00044 -0,00022 

0,01009 -o ,00031 0,00366 -0,00128 0,00405 -0,00049 0,00372 -0,00018 

0,01088 0,00225 0,00564 -0,00029 0,00578 -0,00014 0,00449 -0,00007 

0,00523 0,00369 -0,00014 -0,00025 0,00129 -0,00012 0,00147 -0,00006 
0,00551 o' 00425 -0,00272 -0,00073 -0,00165 -0,00036 -0,00088 -0,00018 

0,01096 0,00428 0,00058 -0,00075 0,00012 -0,00038 -0,00003 -0,00019 
0,00980 0,00409 0,00034 -0,00083 0,00017 -0,00042 0,00009 -0,00021 
0,00912 0,00450 0,00000 -0,00141 0,00000 -0,00071 0,00000 -0,00035 

0,01040 0,00733 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
0,00950 o' 00575 -0,00045 0,00000 -0,00023 0,00000 -0,00011 0,00000 
0,00852 0,00578 -0,00049 0,00000 -0,00002 0,00000 0,00010 0,00000 

0,00355 0,00570 -0,00248 0,00000 -0,00100 0,00000 -0,00049 0,00000 
0,00224 0,00418 -0,00066 0,00000 0,00091 0,00000 0,00095 0,00000 

0,00580 0,00283 0,00357 0,00000 0,00423 0,00000 0,00332 0,00000 

En la tabla 5.2 se observa como el nodo 1 tiene errores 

de cero, en la dirección "X" e "Y", mientras que el nodo 6 

presenta errores de cero en la dirección "X", esto se hace 

con la finalidad de recuperar .la ··orientación de la malla 

después de cada iteración (ver capítulo IV). 

A1 observar los val.ores de los errores de la tabla 5. 2 

se aprecia como van disminuyendo después de cada iteración; 

esto nos indica que los valores convergen, sin embargo, para 

obtener la calidad de los resultados se real.izaron estudios 
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de incertidumbre de las medidas tomadas, · así como de los 

resultados finales al utilizar el algoritmo. 

En las tablas 5.3 y 5.4 se presentan los resultados de 

la iné::ertidunlbre de. los datos tomados en la MMC, en la 

se presenta un estudio completo de 

cada ~nodo~'.;.éiondé,.:se~'dan los resultados de su media, varianza, 

::;~:~;:;!f ~f f ?~eva:~an::di:xp:ri::nt:~ce::id~re me:~~ 
Tablavs·~3;~....;Incertidumbre de los datos. tomados 

:· . .y, !'.f · ''" ·'en la MMC dirección X 

Datos en mm . 
. · .. 

nodo Media Varianza Desviación Varianza Desviación Incertidumbre 
típica experimental típica de típica 

de la medida la medida 
(EC. 9) (EC. 10) (EC. 11) (EC.12) (EC. 13) (EC. 14) 

1 o o o o o o 
2 75,0091 1.86E-06 0,0014 1.55E-07 0,0004 0,0004 
3 150,0087 3.20E-06 0,0018 2.67E-07 0,0005 0,0005 
4 225,0171 5.66E-06 0,0024 4.72E-07 0,0007 0,0007 
5 300,0270 4.22E-06 0,0021 3.52E-07 0,0006 0,0006 
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Datos en mm. 
nodo Media Varianza Desviación Varianza Desviación!lncertidumbre 

típica experimental típica de típica 
de la medida la medida 

(EC. 9) (EC. 10) (EC. 11) (EC.12) (EC. 13) (EC. 14) 
6 375,0325 5.41E-06 0,0023 4.51E-07 0,0007 0,0007 
7 375,0393 7.30E-06 0,0027 6.09E-07 0,0008 0,0008 
8 300,0278 2.57E-06 0,0016 2.34E-07 0,0005 0,0005 
9 225,0208 4.60E-06 0,0021 3.83E-07 0,0006 0,0006 

10 150,0092 7. 11E-06 0,0027 5.93E-07 0,0008 0,0008 
11 75,0064 2.44E-06 0,0016 2. 03E-07 0,0005 0,0005 
12 -0,0037 1.04E-06 0,0010 8.65E-08 0,0003 0,0003 
13 -o' 0015 2.86E-06 0,0017 2.38E-07 0,0005 0,0005 
14 75,0094 1.23E-06 0,0011 1. 03E-07 0,0003 0,0003 
15 150,009 2.67E-06 0,0016 2. 23E-07 0,0005 0,0005 
16 225,0205 3.48E-06 0,0019 2. 90E-07 0,0005 0,0005 
17 300,0309 8. 56E-06 0,0029 7.14E-07 0,0008 0,0008 
18 375,0401 4.58E-06 0,0021 3.82E-07 0,0006 0,0006 
19 375,0407 6.14E-06 0,0025 5.12E-07 0,0007 0,0007 
20 300,0303 4.43E-06 0,0021 3.69E-07 0,0006 0,0006 
21 225,0217 5.llE-06 0,0023 4.26E-07 0,0007 0,0007 
22 150,0133 5.47E-06 0,0023 4.55E-07 0,0007 0,0007 
23 75,0146 5.52E-06 0,0023 4.60E-07 0,0007 0,0007 
24 0,0088 1.06E-05 0,0033 9.65E-07 0,0010 0,0010 
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Tabla 5.4.-Incertidumbre de los datos tomados 
en la t--.!MC dirección Y 

24 dllll 23 d57 22 d68 21 d66 20 19 .. .... .. .. . ... . .:: . .-......... ·.: .. :·"'.: .:.: _ _. ..... ·····.:·• .. ·'. -.~ ....... -_.:-.:·".: .. :.::.·· ...... ··.::. '".• 
; ··.... . ..... ··· .. ·· ··. 

d~ .. "· ... ~ 

.. .. .·· ···.•. .. ~ ··· ... 
. -'~ :~ •. ~·-•• ~ r-· • 

. ··~, ··... .u.;., ··.... ·· .... : .. •'025 •• ...... ; 

12 

( ....... :·",,.... .. ........ .... - ..... -~:r.·.·:· .. =ª.<-.... _ .. -~~:··~1 ~º 
d3 r , ...... · ... dT • 

.: _. ........ ~ .. ...-d·;7 ···· ... . 
: •. ···'d2 -. 

~--· ·•·d;---·-· 
2
·-----· d·--·--•~-- ··-· '48''' ... •4 ·· .. "dff ·-·-· ~ .... -·-,Hli •••• -~ 

Datos en mm. 
nodo Media Varianza Desviación Varianza Desviación Incertidumbre 

típica experimental típica de típica 
de la medida la medida 

(EC. 9) (EC.10) (EC. 11) (EC. 12) {EC. 13) {EC. 14) 
1 o o 0,0000 o o 0,0000 
2 -0,0038 1.96E-06 0,0014 1. 63E-07 0,0004 0,0004 
3 -0,0062 2.25E-06 0,0015 1.87E-07 0,0004 0,0004 
4 -0,0057 3.44E-06 0,0019 2. 86E-07 0,0005 0,0005 
5 -0,0035 1.00E-06 0,0010 8.37E-08 0,0003 0,0003 
6 0,0001 4.17E-06 0,0020 3. 48E-07 0,0006 0,0006 
7 74,9948 5.34E-06 0,0023 4.45E-07 0,0007 0,0007 
8 74,9946 4. 82E-061 0,0022 4.38E-07 0,0007 0,0007 
9 74,9944 4.21E-06 0,0021 3.51E-07 0,0006 0,0006 

10 74,9943 6.14E-06 0,0025 5.llE-07 0,0007 0,0007 
11 74,9949 3.71E-06 0,0019 3. 09E-07 0,0006 0,0006 
12 74,9977 1.19E-05 0,0035 9.93E-07 0,0010 0,0010 
13 149,9994 5.09E-06 0,0023 4 .24E-07 0,0007 0,0007 
14 149,9981 6. 93E-06 0,0026 5. 78E-07 0,0008 0,0008 
15 149,9971 6.89E-06 0,0026 5.75E-07 0,0008 0,0008 
16 149,9971 7.94E-06 0,0028 6.61E-07 0,0008 0,0008 
17 149,9970 1.12E-05 0,0033 9.32E-07 0,0010 0,0010 
18 149,9965 8.59E-06 0,0029 7.16E-07 0,0008 0,0008 
19 225,0038 9.76E-06 0,0031 8.13E-07 0,0009 0,0009 
20 225,0027 8.54E-06 0,0029 7.12E-07 0,0008 0,0008 
21 225,0029 1.lOE-05 0,0033 9.14E-07 0,0010 0,0010 
22 225,0028 9.57E-06 0,0031 7. 98E-07 0,0009 0,0009 
23 225,0023 6. llE-061 0,0025 5.09E-07 0,0007 0,0007 
24 225,0022 5.66E-06 0,0024 5.15E-07 0,0007 0,0007 
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Los datos que. se exponen en las tablas anteriores, 

reflejan la calidad de las medidas tomadas, donde se puede 

ver que son congruentes, dan confiabilidad y credibilidad a 

las medidas tomadas con la MMC. 

La medición del patrón se planteó en diferentes 

posiciones, para neutralizar errores inherentes de la MMC, 

así como en diferentes días de toma de los datos y diferente 

tipo de usuario. Las posiciones planteadas fueron 4, como se 

muestran en la figura 5.2. 

Figura 5.2.-Posiciones de medición del patrón bidimensional 

metálico. 
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Cada posición tiene 6 posiciones más, ya que se planeó 

la medición del patrón a Oº , 45° y 90°, tanto en la cara 

anterior como en la posterior· .. (lado A y lado B) , para la 

medición de ·cada una de. las esferas virtuales del patrón se 

palpó >16_,veces en.;"tr~s}di.ferentes planos, abajo, en medio y 
: . . " " - ' ,. " . ., -- .· ;,; -~ ·:-• '. '.; .. ..;·:..:; ~-- ~~: .. 

. ::rI~-{~~F~~k~~~~$~1~~~t~~:Sé::~:::o:0nto':ar-~~ ~~:::~n:: 
completas/del~· 'patrón·~< Por> lo. tanto se trabajó con los datos 

. . . . . . . . ¡ 

que se. t~~í-a'n·,¡;p~rc:l. analizar las incertidumbres del patrón 
'!...." ,; •. '·i: < 

bidimen:i{onairnetálico después de utilizar el algoritmo. 

TABLA 5.5-Desviación estándar del 
patrón bidimensional metálico. (mm) 

Nodos Dirección en X Dirección en Y 
1 0,0000 º·ºººº 2 0,0013 0,0014 
3 0,0008 0,0009 
4 0,0006 0,0007 
5 0,0004 0,0005 
6 0,0000 º·ºººº 7 0,0005 0,0005 
8 0,0005 0,0005 
9 0,0006 0,0005 

10 0,0009 0,0007 
11 0,0010 0,0007 
12 0,0012 0,0006 
13 0,0014 0,0007 
14 0,0007 0,0004 
15 0,0008 0,0007 
16 0,0008 0,0008 
17 0,0009 0,0009 
18 0,0010 0,0008 
19 0,0011 0,0011 
20 0,0011 0,0014 
21 0,001Cl 0,0013 
22 0,0008 0,0009 
23 0,0012 0,0011 
24 0,0008 0,0003 
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CAPÍTULO V 

Resultados y conclusiones .. 

En la tabla 5. 5 se muestran las desviaciones de los 

datos finales, que se obtienen al ajustar las medidas con el 

algoritmo descr1to en el capítulo IV. 

Para poder darnos una mejor idea de cómo se están 

comportando las desviaciones estándar en cada uno de los 

centros de las esferas se presenta la siguiente figura. 

r+++++ 
r~++++ 
I ++ + 
• ++ + • 

Figura 5.3.-Desviación estándar de las medidas tomadas. 

En la figura 5.3, 

los micrómetros, sin 

tendencia lógica, esto 

abundancia de datos. 

las desviaciones están en el orden de 

embargo los datos no presentan una 

se puede explicar por la falta de 
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CAPÍTULO V 

Resultados y conclusiones .. 

A con~inuación se muestra la desviación de la malla 

obtenida apartir de al ecuación (26) del capitulo IV. 

Este resultado indica que las posiciones finales de la 

placa pueden tener una incertidumbre de ±7µm debido al ajuste 

de la malla con el algoritmo descrito en el capítulo 

anterior. Sin embargo existen más factores que pueden alterar 

el resultado1 : habiéndose tomado en cuenta en este caso la 
,· .. ,: 

desvia:cióri •de · la ~cü·la, la palpación de las medidas, la 

desviacf:~~;,;' c:i~::.·" J.'~d·~~t;,: la tempera tura y la deformación 

mecániC~. -fs~o~Yiit~!d~e:s fueron analizados por dos diferentes 

· método:s /'s~~(J~> Yias referencias (12) y (13) obteniéndose 

respectivament~º las siguientes incertidumbres: 

s.-+9,9µm según referencia (12) 

IT 1 6,4µm según referencia (13) 

Finalmente tendremos la incertidumbre expandida; por lo 

tanto el resultado final de la incertidumbre del proceso de 

medición de nuestro patrón será: 

U=+l9, SOµm según referencia <12> 

U=+12 / SOµm según referencia (13) 
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CAPÍTULÓV' 

La diferencia en estos resultados · .. obedece 

principalmente al hecho de aplicar, en el caso de la: 

la referencia ( 13) ' los factores correspondientes a 

distribución estadística de cada una de las incertidumbres de 

los. factores de influencia, siendo en este caso de los tipos 

norrnc:lf'/,,y rectangular; así cómo de multiplicar el valor 
.·.·· .. ··.·., 

resultante por el coeficiente de sensibilidad de cada uno de 

ellos. 

También en el caso de la referencia (12), se aplica una 

suma de términos, co~respondientes a la incertidumbre de cada 

uno de los factores de.influencia, cada uno de ellos elevados 

la raíz cuadrada, 

(13), se hace una 

,,· 

Con lo anterior. puede asegurarse que la incertidumbre 

total se encuerit;::a entre ±12,BSµm y ±19,Bµm. 

5. 3-Conclusi.'ol"les. 

El diseño del. patrón bidimensional metálico, como se 

comprobó en J.os análisis de elemento finito, tiene las 

dimensiones apropiadas y longitudes de referencia apropiadas 

como patrón de calibración. 

La manufactura del patrón bidimensional metálico es 

factible y versátil, esto debido a la geometría de la placa. 
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CAPÍTULO V 

Resultados y conclusiones .. 

El método de calibración del patrón bidimensional 

metálico, descrito detalladamente en el capítulo IV, permite 

realizar la calibración de este tipo de artefactos con una 

MMC. 

La incertidumbre del proceso de caÍ{bración es 

aceptable¡; ya que está entre ±12, Bµrn y . fi9/Sµri\;" - si 

quisiéramos llegar a una exactitud mayor se tel"ldr'.3.-. que 

fabricar · J.a placa con mayor exactitud y calibrarla ·con una 

MMC también más exacta y controlar la temperatura. Una• forma 

de compensar la falta de una 0.;MMC muy exacta puede ser con una 

cantidad muy abundante. de,<d~tos. Otra manera de hacerlo es 
'--~ ''>~; .- :::}~~:' ~ ::::::::::º ~:t~~Ei~~~·t&f~'~tnstrumento para posicionar un 

.· .. -.· :-# . ~::F<;~~r~I~~ ---~ ·- '··:: · ·.·;_ -· · 
El .. patróri bÍ.dl·~~ri~~·gI'li:i.i metálico permitiría realizar la 

calibraci6h de máquinas de medición por coordenadas cuya 

exactitud fuera no ·menor a ±19, Bµm, con un presupuesto de 

costo, personal, tiempo y logística bajo. 

La bondad de este ejercicio de calibración y de la 

aplicación del algoritmo de ajuste, es que permiten conocer 

con exactitud la posición de los centros de cada una de l~s 

esferas virtuales de la placa, esto es sus coordenadas "X" e 

"Y", a par.tir de un centro de referencia fijo, referido como 

origen, con coordenadas 
'. ·~··, '·" 

(O, O) así como de las distancias 

entre' ellos. El conocimiento exacto de las coordenadas con 

una incertidumbre asociada bien determinada, resulta muy útil 

para la calibración de otras máquinas. 
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CAPÍTULO V 

Resultados y conclusiones .. 

Queda como trabajo a futuro completar e~ estudio con una 

cantidad mayor de datos y posiciones de medición, ya que en 

el presente trabajo no se tuvo la. oportunidad de realizar 

todas las 

magnitud, 

medidas requeridas para un -estudio de esta 

además de mejorar ' . la manufactura del patrón 

bidimensional metálico. 
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APÉNDICE 

~ 

APENDICE 
Para poder entender mejor las siguientes tablas se da a 

continuación las abreviaturas utilizadas en las mismas. 

Valores nominales.- Son los valores teóricos iniciales. 

Valores medidos.~ So~ io~'·;vá.lores obtenidos de la medición en 

el mi~C::rosco~io' comp~·~~~i~'·'I:g~~~~o. o en la Máquina de Medición 

por. cciordenadas . . \J] [!~ 'i~{; ·t~\ •• 
01 ... D68. '_ soii las :di.st'~ri2:i.~~)1eiltre los nodos. Figura A. 1 

'·-.. '.:"·:· ·;'.:v·,> '_:;~·:::', ';~;r• '·.;\; -. ·~' ,·· .. 
~~ ~ . 

24 d68 

}·.·· .. 
.;e,· .. ,,• 

.; d43 

18 
···-:-::-·,,·;;_._: 

:;~~·-~. 

: d22 

7 

: d'Í8. 

/ d9 

~ 1 d1 2 dd 3 d8 4 d12 . 5 . d16 6 

Figura A.1.- Distribución de las distancias Di en la malla. 
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Error en n iteración.- Es la diferencia al cuadrado entre el 

promedio de los datos medidos y los 

ajUs tados s.egún . sea el caso. 

datos teóricos 

N iteraci6n'.--sóh lc:ís_.:valores ajustados de la malla. 

Q1 • ....: Es la sumatoria. de· los errores en la n iteración. 

o 
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A continuación 

experimentos 

capítulo IV. 

de la 

se muestran 

bondad del 

APÉNDICE 

los resultados 

algoritmo descrito 

de 

en 

los 

el 

Tabla A.1.-Valores nominales y ajustados 

de la malla de Autocad en mm. 
distancias Nominal.es l. iteración 2 iteración 3 iteración 4 iteración 
kil 5,0000 4,9650 4,9569 4' 9548 4,9545 

d2 7,0711 7,0673 7' 0617 7,0580 7,0552 
<:13 5,0000 5,0168 5,0131 5,0135 5,0148 
d4 5,0000 4,9811 4,9774 4,9758 4,9761 

d5 7 '0711 7,0761 7,0764 7,0773 7,0771 

d6 5,0000 5,0203 5,0209 5,0226 5,0241 

d7 7,0711 7,0583 7,0500 7,0487 7,0494 

k:i8 5,0000 4' 9887 4,9881 4,9860 4,9841 
d9 7,0711 7,0809 7,0810 7,0808 7,0791 
dlO 5,0000 5,0070 5,0023 5,0041 5,0071 
dll 7' 0711 7,0657 7,0637 7,0672 7,0722 

dl2 5,0000 4,9898 4,9934 4,9952 4,9961 
dl3 7,0711 7,0785 7,0798 7,0810 7,0803 

dl4 5,0000 5,0148 5,0089 5,0076 5,0078 

dl5 7,0711 7,0546 7,0446 7,0437 7,0470 

ldl6 5,0000 4,9827 4,9827 4,9827 4,9827 

dl7 7,0711 7' 0827 7,0811 7,0786 7,0750 

dl8 5,0000 5,0145 5,0128 5,0130 5,0135 

dl9 7' 0711 7,0671 7,0607 7,0588 7,0601 

d20 5,0000 5,0182 5,0161 5,0128 5,0100 
d21 7,0711 7,0647 7,0636 7,0638 7,0659 

<122 5,0000 5,0223 5,0268 5,0291 5,0302 
d23 7,0711 7,0660 7,0684 7. 0697 7,0693 
d24 5,0000 4,9920 4,9920 4,9920 4,9920 

d25 7,0711 7 '0956 7,0951 7,0947 7,0956 

d26 5,0000 5,0178 5,0159 5,0150 5,0145 

ki.27 7,0711 7,0787 7,0773 7,0750 7,0718 

d28 5,0000 4 '9857 4,9825 4,9809 4,9801 

d29 7' 0711 7,0827 7,0788 7,0784 7,0802 
(!30 5,0000 5,0267 5,0233 5,0217 5,0208 
d31 7,0711 7,0737 7,0748 7,0747 7,0732 
rl32 5,0000 4 '9800 4,9772 4,9773 4,9782 
H"'l3 7,0711 7,0828 7,0714 7' 0671 7,0669 
<134 5,0000 5,0165 5,0081 5,0039 5,0018 
d35 7,0711 7,0922 7,0971 7,0940 7,0886 
rl"'l6 5,0000 4 '9910 4,9965 5,0007 5,0027 
d37 7,0711 7,0564 7,0423 7,0418 7,0454 
d38 5,0000 5,0192 5,0164 5,0150 5,0144 
d39 7,0711 7,0676 7,0554 7,0480 7,0431 
d40 5,0000 4 '9742 4,9658 4,9588 4,9532 
d41 7,0711 7,0645 7,0605 7,0605 7,0614 

d42 5,0000 5,0243 5,0198 5,0176 5,0165 
d43 5,0000 5,0133 5,0133 5,0133 5,0133 

ki44 7,0711 7,0919 7,0928 7,0951 7,0986 

li45 5,0000 4' 9953 4,9953 4,9953 4,9953 

d46 7,0711 7,0727 7,0719 7,0696 7,0660 
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Tabla A.1.-Valores nominales y ajustados 

de la malla de Autocad en mm. 
d47 5,0000 5,0217 5,0217 5,0217 5,0217 

d48 7' 0711 7,109~ 7,1052 7,1039 7,1045 

d49 5,0000 4,9970 4,9978 4,9983 4,9995 

d50 7,0711 7,0632 7,0628 7,0624 7,0607 

d51 5,0000 5,0333 5,0333 5,0333 5,0333 

ki52 7,0711 7,0829 7,0799 7,0820 7,0861 

d53 5,0000 4,9970 4,9970 4,9966 4,9962 

ki54 7,0711 7,0961 7,0986 7,0981 7,0956 

ki.55 5,0000 5,0333 5,0333 5,0333 5,0333 

d56 7,0711 7,0933 7,1003 7,1041 7' 1064 

d57 5,0000 4,9823 4,9750 4,9713 4,9697 

d58 7,0711 7,0678 7,0550 7,0486 7,0442 

d59 5,0000 5,0247 5,0247 5,0247 5,0247 

d60 7,0711 7,0732 7,0639 7,0623 7,0631 

d61 5,0000 4,9679 4,9606 4,9606 4,9625 

d62 7,0711 7,0598 7,0538 7,0509 7,0492 

d63 5,0000 5,0333 5,0333 5,0333 5,0333 

d64 5,0000 5,0013 5,0013 5,0013 5,0013 

d65 5,0000 4,9895 4,9836 4,9806 4,9791 

d66 5,0000 4,9882 4,9875 4,9901 4,9929 

d67 5,0000 4,9863 4,9854 4,9853 4,9839 

d68 5,0000 4' 9595 4,9461 4,9398 4,9367 

TABLA A.2.-COMPARACIÓN ENTRE DATOS A 20 AUMENTOS y DATOS A 100 
AUMENTOS EN mm. 

A 20 AUMENTOS ~ 100 AUMENTOS ERROR A 20 AUMENTOS A 1 O O AUMENTOS ERROR 

CUADRÁTICO AJUSTADOS CUADRÁTICO 
d1 1,0001 0,9994 5,102E-07 0,9995 0,9994 3,189E-10 
d2 1,0001 1,0009 5,102E-07 1,0009 1,0009 3,189E-10 
d3 1,0003 1,0004 2,041E-08 1,0004 1,0004 o 
d4 0,9973 0,9983 0,000001 0,9963 0,9983 3,789E-06 
d5 0,9990 0,9999 7,347E-07 0,9999 0,9999 1,993E-09 
d6 1,0016 1,0010 3,265E-07 1,0011 1,0010 9,646E-09 
d7 0,9989 0,9989 o 0,9989 0,9989 5,102E-09 
d8 0,9999 1,0001 8,163E-08 1,0001 1,0001 7,972E-11 
d9 0,9991 0,9986 3,265E-07 0,9987 0,9986 7,972E-09 

(:i10 0,9989 0,9997 7,347E-07 0,9997 0,9997 7,972E-11 
d11 1,0000 0,9984 2,469E-06 0,9984 0,9984 7,972E-11 
1:1.12 0,9991 1,0006 2,041E-06 1,0007 1,0006 6,457E-09 
1:113 1,0006 1,0004 2,041E-08 1,0005 1,0004 2,87E-09 
(:i14 0,9950 0,9973 5,224E-06 0,9938 0,9973 0,0000125 
d15 0,9981 0,9996 2,041E-06 0,9997 0,9996 1,563E-08 
d16 1,0016 1,0001 2,041E-06 1,0002 1,0001 3,189E-10 
d17 0,9983 0,9995 1,474E-06 0,9996 0,9995 9,646E-09 
d18 1,0013 1,0000 1,653E-06 1,0000 1,0000 o 

0,005 0,004 
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La tabla A.3 muestra los datos tomados del patrón 

bidimensional metálico, se muestra una figura la cual indica 

la posición del patrón en la toma de los datos, vista desde 

arriba. 

TABLA A.3.-DATOS TOMADOS DEL PATRON BIDIMENSIONAL METALICO CON AYUDA DE MMC 
ENMM. 

Nodo Direc en x direc en direc en z 
0,0000 0,0000 0,0000 

2 75,0097 -0,0047 0,8861 
3 150,0120 -0,0060 0,9081 
4 225,0200 -0,0060 0,733 
s 300,0300 -0,0031 0,9612 
6 375,0360 -0,0008 0,9539 
7 375,0410 75,9920 0,6297 
8 300,0310 74,9927 0,9151 
9 225,0230 74,9928 0,8701 

10 150,0090 74,9921 0,9176 
11 75,0078 74,9951 0,8562 
12 -0,0044 74,9961 0,7275 
13 -0,0021 149,9980 0,8532 
14 75,0096 149,9950 0,8698 
15 150,0100 149,9960 0,9069 
16 225,0230 149,9950 1,0649 
17 300,0380 149,9900 0,8579 
18 375,0430 149,9940 0,7308 
19 375,0430 224,9990 0,812 
20 300,0310 225,0000 0,8899 
21 225,0230 225,0000 0,9658 
22 150,0140 225,0000 0,8730 
23 75,0138 225,0000 0,8576 
24 0,0075 225,0010 0,8651 

direc en x 
0,0000 

75,0105 
150,0110 
225,0210 
300,0290 
375,0350 
375,0400 
300,0280 
225,0250 
150,0090 
75,0067 
-0,0042 
-0,003 

75,0093 
150,0090 
225,0210 
300,0310 
375,0410 
375,0400 
300,0290 
225,0220 
150,0120 
75,0123 

0,0073 

Lado A 
Direc en direc en z direc en x direc en 

0,0000 0,0000 0,0000 
-0,0051 0,8905 75,0100 
-0,0077 0,9082 150,0100 
-0,0073 0,7395 225,0180 
-0,0051 0,9412 300,0300 
-0,0038 0,9650 375,0350 

74,990 0,6399 375,0400 
74,9916 0,9257 300,0300 
74,9907 0,8672 225,0220 
74,9911 0,8848 150,0160 
74,9923 0,8643 75,0072 
74,9954 0,7284 -0,003 

149,9970 0,8558 -0,0020 
149,9950 0,8635 75,0095 
149,9940 0,9124 150,0100 
149,9940 0,9319 225,0210 
149,9920 0,8796 300,0320 
149,9910 0,7220 375,0410 
224,9980 0,8229 375,0410 
224,9970 0,0901 300,0300 
224,9970 0,9272 225,0220 
224,9980 0,8573 150,0120 
224,9980 0,0857 75,0125 
225,0000 0,8647 0,0080 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

0,0000 
-0,0041 
-0,0067 
-0,0042 
-0,0046 
-0,0019 

74,9913 
74,9900 
74,9915 
74,9930 
74,9925 
74,9970 

149,9970 
149,9950 
149,9950 
149,9940 
149,9940 
149,9910 
224,9990 
225,0000 
225,0000 
225,0000 
225,0000 
224,9990 

irec en z 
0,0000 
0,8814 
0,8977 
0,7137 
0,9213 
0,9409 
0,6166 
0,9035 
0,8662 
0,8712 
0,8532 
0,7190 
0,8441 
0,8549 
0,8977 
0,9109 
0,8622 
0,6957 
0,7939 
0,8834 
0,9106 
0,8640 
0,8477 
0,8565 
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TABLA A.3.-DATOS TOMADOS DEL PATRON BIDIMENSIONAL METALICO CON AYUDA DE 
MMC EN MM. 

LADO A 
Nodo irec en x irec en z irec en x irec en irec en z irec en x irec en irec en z 

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
2 75,0080 -0,0021 0,8949 75,007 -0,0019 0,8947 75,0099 -0,0031 0,8903 
3 150,0080 -0,0047 0,9062 150,0070 -0,0035 0,9097 150,0080 -0,0060 0,9019 

225,0160 -0,0043 0,7333 225,0150 -0,0030 0,739 225,0170 -0,0064 0,7343 
5 300,0260 -0,003 0,9376 300,0250 -0,0017 0,9383 300,0270 -0,0037 0,9270 
6 375,0330 0,0043 0,9417 375,0290 0,0009 0,9562 375,0300 -0,0008 0,9450 
7 375,0370 74,9966 0,6442 375,0370 74,9980 0,6485 375,0390 74,9957 0,6405 
8 300,0260 74,9953 0,9250 300,0270 74,9974 0,9286 300,0270 74,9947 0,9217 
9 225,0180 74,9953 0,8825 225,0190 74,9978 0,8883 225,0210 74,9957 0,8778 

10 150,0070 74,996 0,8912 150,0080 74,9984 0,8945 150,0090 74,9959 0,8892 
11 75,0069 74,9972 0,8730 75,006 74,9981 0,8750 75,0081 74,9961 0,8694 
12 -0,0026 74.9900 0,7364 -0,0029 75,0022 0,7407 -0,001 74,9993 0,7419 
13 0,0005 150,0020 0,8678 -0,0010 150,0040 0,8710 0,0018 150,0010 0,8758 
14 75,0101 150,0010 0,8786 75,0093 150,0020 0,8825 75,011 150,0000 0,8844 
15 150,0100 150,0010 0,9253 150,0100 150,0020 0,9279 150,010 150,0000 0,9260 
16 225,0210 150,0010 0,9470 225,0200 150,0020 0,9472 225,0220 150,0000 0,9450 
17 300,0310 150,0000 0,8948 300,0300 150,0010 0,8965 300,0320 149,9990 0,8955 
18 375,0410 149,9980 0,7381 375,0390 150,0010 0,7347 375,0410 149,9990 0,7291 
19 375,0400 225,0040 0,8378 375,0390 225,0070 0,8435 375,0410 225,0050 0,8418 
20 300,0330 225,0040 0,9256 300,0300 225,0080 0,9230 300,0320 225,0060 0,9253 
21 225,0230 225,0060 0,9502 225,0230 225,0090 0,9486 225,0230 225,0060 0,9536 
22 150,0140 225,0070 0,8987 150,0130 225,0080 0,8985 150,0150 225,0060 0,9051 
23 75,0160 225,0060 0,8837 75,0150 225,0060 0,8857 75,0168 225,0050 0,8884 
2 0,0012 225,0060 0,8914 0,013 225,0060 0,8913 0,0121 225,0050 0,8971 
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TABLA A.3.-DATOS TOMADOS DEL PATRON BIDIMENSIONAL METALICO CON AYUDA DE MMC EN 
MM. 

LADO A 

Direc en x direc en irec en x direc en direc en z irec en x Direc en direc en z 
0,0000 º·ººº 0,0000 0,000 º·ºººº 0,0000 0,0000 º·ºººº º·ºººº 75,0070 -0,004 -0,8872 75,010 -0,0042 -0,8486 75,0103 -0,0069 -0,8893 

150,0070 -0,006 -0,9106 150,008 -0,0078 -0,8698 150,0090 -0,0093 -0,9050 
225,0140 -0,0085 -0,7379 225,018 -0,0066 -0,7369 225,0180 -0,0090 -0,7304 
300,0250 -0,0036 -0,9333 300,027 -0,0029 -0,9321 300,0270 -0,0050 -0,9305 
375,0300 0,0018 -0,9609 375,031 º·ºººº -0,9489 375,0330 -0,0021 -0,9529 
375,0340 74,9959 -0,6517 375,039 74,9948 -0,6332 375,0380 74,9936 -0,6283 
300,0260 74,995 -0,9333 300,027 74,9947 -0,906 300,0280 74,9945 -0,9177 
225,0170 74,994 -0,8945 225,022 74,9934 -0,8742 225,0200 74,9927 -0,8737 
150,0060 74,994 -0,9017 150,010 74,9928 -0,8778 150,0090 74,9896 -0,8779 
75,0045 74,9946 -0,8801 75,007 74,9939 -0,8620 75,0066 74,9916 -0,8595 
-0,0044 74,9966 -0,7403 -0,004 75,0013 -0,7207 -0,0034 74,9940 -0,7226 
-0,0030 149,9990 -0,8796 -0,0006 149,9990 -0,8522 -0,0017 149,9960 0,8433 

75,0077 149,9970 -0,8938 75,009 149,9970 -0,8657 75,0099 149,9950 -0,8619 
150,0050 149,997 -0,9377 150,008 149,9960 -0,9101 150,0090 149,9930 -0,9065 
225,0160 149,9970 -0,9616 225,0220 149,9970 -0,931 225,0190 149,9940 -0,9283 
300,0260 149,998 -0,9048 300,0300 149,9970 -0,8743 300,0290 149,9950 -0,8736 
375,0350 149,999 -0,7463 375,040 149,9960 -0,712 375,0380 149,9950 -0,7089 
375,0350 225,007 -0,8625 375,039 225,0050 -0,8209 375,0400 225,0030 -0,8192 
300,0250 225,004 -0,9452 300,029 225,0030 -0,9032 300,0290 225,0000 -0,9012 
225,0160 225,002 -0,9712 225,021 225,0030 -0,9320 225,0190 224,9990 -0,9320 
150,0080 225,0030 -0,9191 150,0120 225,0020 -0,8783 150,0130 224,9980 -0,8443 
75,0095 225,002 -0,9012 75,015 225,0010 -0,8583 75,0152 224,9990 -0,8559 

0,0068 225,0020 -0,9042 0,0110 225,0020 -0,8595 0,0095 224,9990 -0,8607 
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TABLA A.3.-DATOS TOMADOS DEL PATRON BIDIMENSIONAL METALICO CON AYUDA DE MMC EN 
MM. 

LADOB 
direc en x direc en direc en z direc en x Direc en direc en z direc en x irec en direc en z 

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 º·ºººº º·ºººº 0,0000 0,0000 0,0000 
2 75,0106 -0,0042 -0,8926 75,0084 -0,0024 -0,8913 75,0073 -0,0027 -0,8910 
3 150,0100 -0,0054 -0,9121 150,0080 -0,0053 -0,909 150,0070 -0,0052 -0,8883 

225,0190 -0,0054 -0,7348 225,0150 -0,0036 -0,7325 225,0140 -0,0041 -0,7329 
5 300,0280 -0,0030 -0,9338 300,0250 -0,0036 -0,9369 300,0250 -0,0021 -0,9203 
6 375,0360 0,0008 -0,9587 375,0330 0,0008 -0,9561 375,0320 0,0016 -0,9519 
7 375,0420 74,9959 -0,6362 375,0440 74,9967 -0,6382 375,0400 74,9965 -0,6399 
8 300,0290 74,9963 -0,9200 300,0270 74,9972 -0,9172 
9 225,0230 74,9953 -0,8803 225,0220 74,9959 -0,8787 225,0190 74,9966 -0,8761 

10 150,0110 74,9955 -0,8858 150,0110 74,9960 -0,8963 150,0060 74,9964 -0,8848 
11 75,0066 74,9962 -0,8690 75,0068 74,9955 -0,8586 75,0023 74,9959 -0,8689 
12 -0,0038 74,9992 -0,7321 -0,0052 74,9992 -0,730 -0,0043 75,0022 -0,7326 
13 -0,0002 149,9990 -0,8639 -0,0015 150,0000 -0,8593 -0,0042 150,0020 -0,8609 
14 75,0109 149,9990 -0,8815 75,0084 149,9990 -0,8719 75,0078 150,0020 -0,8708 
15 150,0110 149,9970 -0,9198 150,0090 149,9970 -0,9017 150,0080 149,9980 -0,9212 
16 225,0230 149,9960 -0,9363 225,0210 149,9970 -0,9413 225,0200 149,9990 -0,9405 
17 300,0330 149,9980 -0,81l73 300,0310 149,9990 -0,8607 300,0290 150,0010 -0,8473 
18 375,0430 149,9970 -0,7203 375,0410 149,9980 -0,718 375,0390 149,9990 -0,7201 
19 375,0450 225,0060 -0,8384 375,0440 225,0050 -0,8387 375,0420 225,0080 -0,8313 
20 300,0330 225,0040 -0,9047 300,0320 225,0030 -0,9207 300,0320 225,0050 -0,9162 
21 225,0240 225,0040 -0,9365 225,0220 225,0030 -0,9241 225,0230 225,0050 -0,9410 
22 150,0160 225,0040 -0,8896 150,0170 225,0030 -0,8959 150,0130 225,0050 -0,8595 
23 75,0182 225,0030 -0,8542 75,016 225,0030 -0,8766 75,0142 225,0040 -0,8715 
24 0,0103 225,0030 -0,8828 0,0097 225,0030 -0,8790 
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TABLA A.4.-Resu1tados fina1es de1 patrón biclimensiona1 rnetá1ico 

J<.~:~~:;:~i{r(;:::-:f <~>:f ':~;,1K::~:;;'L 
, ,><.deo: .. , ·d59 ... ,x. d56 · .• d55 ,.X.,.d52 .. ·• d51 '····~.d48 • d47,. , •. • .. d44 .. : 

.. d40 .·'.- •• J. J. d32 d28 ... d24 ,· 

~i(d~;,5~i~~~~J~~~:,iii~rBJii¡~;E:~:t 
1 Datos en mm. 

distancias Nomina1es medidos 1 iteración 2 iteración 3 iteración 4 iteración Q 2(Ec.1) 
01 75 75,0091 75,0044 75,0045 75,0059 75,0074 2,89E-06 1 

02 106,066 106,067 106,0775 106,071 106,0721 106,0724 2,92E-05 

1 
03 75 74,9977 74,9997 74,9984 74,9979 74,9977 O,OOE+OO 

d4 75 74,9996 75,004 75,0014 74,9998 74,9991 2,50E-07 

d5 106,066 106,0648 106,0821 106,075 106,0739 106,0724 5,78E-05 

d6 75 74,9988 75,001 74,9996 74,9991 74,9988 O,OOE+OO 

d7 106,066 106,0762 106,0626 106,0671 106,0665 106,0673 7,92E-05 

d8 75 75,0084 75,0092 75,0099 75,0097 75,0093 8,lOE-07 

d9 106,066 106,075 106,0842 106,0795 106,0801 106,0796 2,12E-05 

dlO 75 75,0005 75,0016 75,0003 75 75,0001 l,60E-07 

dll 106,066 106,0684 106,0597 106 ,0624 106,0613 106,0618 4,36E-05 

dl2 75 75,0099 75,0077 75,0088 75,0094 75,0096 9,00E-08 

dl3 106,066 106,0738 106,0822 106,0766 106,077 106,0767 8,41E-06 

dl4 75 75,0001 75,0014 75 74,9996 74,9997 l,60E-07 

dl5 106,066 106,0716 106,0631 106,0664 106 ,0656 106,0663 2,81E-05 

dl6 75 75,0055 75,0055 75,0055 75,0055 75,0055 O,OOE+OO 

dl7 106,066 106,0734 106,0863 106,0783 106,0764 106,0753 3,61E-06 

dl8 75 74,998 75,0002 74. 9983 74,9978 74,9977 9,00E-08 

dl9 106,066 106,0689 106,0629 106,0662 106,0651 106,0654 l,23E-05 

d20 75 74,9947 74,9982 74,995 74' 9942 74,9941 3,60E-07 

d21 106,066 106,0654 106,0566 106,061 106,0619 106,0629 6,25E-06 

d22 75 75,0017 75,0045 75,0031 75,0024 75,002 9,00E-08 

d23 106,066 106,0735 106,077 106,0758 106,0772 106,0778 l,85E-05 

d24 75 75,0115 75,0115 75,0115 75,0115 75,0115 O,OOE+OO 
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Datos en mm. 

distancias nominal.es Medidos l iteración 2 iteración 3 iteración 4 iteración Q 2(Ec.1) 
d25 106,066 106,076 106,0757 106,0752 106,0731 106,0721 l,52E-05 

d26 75 75,0024 75,0041 75,0033 75,0028 75,0026 4,00E-08 

d27 106,066 106,073 106,0782 106,0761 106' 0759 106,076 9,00E-06 

d28 76 75,007 75,0092 75,0081 75,0075 75,0072 4,00E-08 

d29 106,066 106,075 1015,0732 106,0736 106,073 106,0724 6,76E-06 

d30 75 75,0028 75,0043 75,0035 75,0031 75,003 4,00E-08 

d31 106,066 106,0763 106,0776 106,0772 106,0776 106,078 2,89E-06 

d32 75 75,0117 75,0093 75,0094 75,0099 75,0105 l,44E-06 

d33 106,066 106,076 106,0748 1015,0746 106,0742 106,0739 4,41E-06 

d34 75 75,0028 75,0043 75,0035 75,0032 75,003 4,00E-08 

d35 106,066 106,0686 106,0723 106,0708 106,0697 106,0692 3,60E-07 

d36 75 75,0028 75,0072 75,0062 75,0056 75,0051 5,29E-06 

d37 106,066 106,0694 106,0743 106,0725 106,0717 106,071 2,56E-06 

d38 75 75,0032 75,0037 75,0034 75,0033 75,0033 l,OOE-08 

d39 106,066 106,0747 106,0716 106,071 106,0704 106,071 l,37E-05 

d40 75 75,0101 75,0064 75,006 75,0064 75,0068 l,09E-05 

d41 106,066 106,0756 106,0729 106,0727 106,0743 106,075 3,60E-07 

d42 75 75,0017 75,0022 75,002 75,0018 75,0017 O,OOE+OO 

d43 75 75,0073 75,0073 75,0073 75,0073 75,0073 0,00E+OO 

d44 106,066 106,0773 106,0853 106,0858 106,0874 106,0878 l,lOE-04 

d45 75 75,0091 75,0091 75,0091 75,0091 75,0091 O,OOE+OO 

d46 106,066 106' 0778 106,0698 106,0693 106,0677 106,0673 l,lOE-04 

d47 75 75,0058 75,0058 75,0058 7,0058 75,0058 O,OOE+OO 

d48 106,066 106,0767 106,0883 106,0869 106,0864 106,0861 8,84E-05 

d49 75 75,0105 75,0098 75,0101 75,0103 75,0104 l,OOE-08 

dSO 106,066 106' 077 106,0656 1015,0669 106,0674 106,0676 8,84E-05 

d51 75 75,0058 75,0058 75,0058 75,0058 75,0058 O,OOE+OO 

d52 106,066 106,0751 106,0853 106,0838 106,0832 106,083 6,24E-05 

d53 75 75,0114 75,011 75,0115 75,0117 75,0116 4, OOE-08 

d54 106,066 106. 0791 106,0686 106,0702 106,0708 106,0711 6,40E-05 

d55 75 75,0057 75,0057 75,0057 75,0057 75,0057 O,OOE+OO 

d56 106,066 106,0658 106,0765 106,0736 106,0723 106,0719 3,72E-05 

d57 75 74,9996 75,0055 75,0028 75,0011 75,0003 4,90E-07 

d58 106,066 106,0721 106,0689 106,0682 106,0675 106,067 2,60E-05 

d59 75 75,0042 75,0042 75,0042 75,0042 75,0042 0,00E+OO 

d60 106,066 106. 0694 106,0743 106,0727 106,0724 1015,0728 l,16E-05 

d61 75 75,0109 75,0052 75,0051 75,0064 75,0079 9,00E-06 

d62 106,0615 106,0794 106,068 106,069 106,0709 106,0722 5,18E-05 

d63 75 75,0028 75,0028 75,0028 75,0028 75,0028 0,00E+OO 

d64 75 75,0104 75,0104 75,0104 75,0104 75,0104 0,00E+OO 

d65 75 75,0086 75,0095 75,0091 75,0088 75,0087 1,00E-08 

d66 75 75,0084 75,0085 75,008 75,008 75,0081 9,00E-08 

d67 75 74,9987 75,0036 75,0011 75,0001 74,9996 8,lOE-07 

d68 75 75,0058 75,0022 75,0016 75,0025 75,0034 5,76E-06 

x2 0,00074 
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TABLA A.5.-RESULTADOS FINALES DEL PATRÓN 
BIDIMENSIONAL METÁLICO EN MM. 

Primera iteración Segunda iteración tercera iteración cuarta iteración 

nodos error en x tError en y !error en x !error en y !error en x error en y !error en x lerror en y 

1 0,00000 0,00000 0,00000 o, 00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

2 0,00436 -0,00124 0,00017 -o' 00222 0,00137 -0,00086 0,00151 -0,00031 

3 0,00402 0,00048 -0,00257 -0,00116 -0,00165 0,00014 -0,00073 0,00043 

4 0,00915 0,00006 0,00074 -o' 00135 -0,00019 0,00008 -0,00037 0,00042 

5 0,00768 -0,00196 0,00111 -o' 00219 o' 00056 -0,00026 0,00028 0,00028 

6 0,00546 0,00000 o ,00000 o, 00000 0,00000 0,00000 0,00000 º·ººººº 
7 0,01145 -0,00180 o, 00000 -o' 00315 0,00000 -0,00087 0,00000 -0,00008 

8 0,00920 0,00023 -0,00112 -o' 00193 -0,00056 -0,00055 -0,00028 -0,00007 

9 0,00931 0,00141 o, 00005 -0,00143 0,00059 -0,00034 0,00057 0,00002 

10 0,00722 0,00164 -0,00105 -0,00131 -0,00055 -0,00029 -0,00057 0,00004 

11 0,00643 0,00098 -0,00039 -0,00136 o' 00033 -0,00055 0,00044 -0,00022 

12 0,01009 -0,00031 0,00366 -0,00128 0,00405 -0,00049 0,00372 -0,00018 

13 0,01088 0,00225 0,00564 -0,00029 0,00578 -0,00014 0,00449 -0,00007 

14 0,0()523 0,00369 -O, 00014 -0,00025 0,00129 -o' 00012 0,00147 -0,00006 

15 0,00551 0,00425 -0,00272 -0,00073 -0,00165 -0,00036 -0,00088 -0,00018 

16 0,01096 0,00428 o, 00058 -o' 00075 0,00012 -0,00038 -0,00003 -0,00019 

17 0,00980 0,00409 o' 00034 -0,00083 0,00017 -0,00042 0,00009 -0,00021 

18 0,00912 0,00450 0,00000 -0,00141 0,00000 -0,00071 0,00000 -0,00035 

19 0,01040 0,00733 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 

20 o' 00950 0,00575 -0,00045 o' 00000 -0,00023 0,00000 -0,00011 0,00000 

21 0,00852 0,00578 -O, 00049 0,00000 -0,00002 0,00000 0,00010 0,00000 

22 0,00355 0,00570 -o, 00248 o' 00000 -0,00100 0,00000 -0,00049 0,00000 

23 0,00224 0,00418 -0,00066 0,00000 0,00091 0,00000 0,00095 0,00000 

24 0,00580 0,00283 0,00357 0,00000 0,00423 0,00000 0,00332 0,00000 
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Tah1a- A.6-Posición fina1 de 
1os centros de 1as esferas 

virtua1es de1 patrón en mm. 

nodo Dirección X Dirección y 

1 0,0000 0,0000 

2 75,0074 -0,0003 . 
3 150,0065 0,0004 

4 225,0158 0,0004 
5 300,0254 0,0003 
6 375,0309 0,0000 

7 375,0448 74,9941 

·. 8 300,0333 74,9980 
9 225,0261 75,0001 

10 150,0156 75,0005 
11 75,0105 74,9985 
12 0,0037 74,9977 

13 0,0045 149,9995 
14 75,0123 150,0018 
15 150 I 0126 150,0035 
16 225,0242 150,0030 
17 300,0346 150,0006 
18 375,0437 149,9961 

19 375,0336 225,0034 
20 300,0232 225,0064 
21 225,0145 225,0088 

22 150,0063 225,0092 
23 75,0068 225,0060 

24 0,0033 225,0023 

A continuación se mostraran las tablas de los análisis 

estadísticos hechos en el presente trabajo. 
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Tabla A.7-Incertidumbre de los datos tomados 
en la MMC dirección X 

24 dGB . 23 d67 22 d66· . 21 d66 20 19 

.. ~ .. .,. .,. 

d59. '~·d43 · .. 
' '·.;~· ... ,. 

.:~~-o·. ;. "' • .. • ~ { :"º _:.'; ·::.~':f.i' 

d40,,,.:> ·s >~~~~: ... ·. d~/ · d2B. . d24 

. 

...... -

d3: -~ - ·. -... ><· .. >~': )·:· ~~~-~-~--... ~~~~>·'·,· .... ~~1 . ~ d10 .......... ''· .... ~ .. ~& ~ d14 ................... ~~9 ; :·ct18 .... >·"-.. <~~1 : d20 

· ~(::d~ ~~h~-~~;-~:~::<:~;:, d4-~~-~'2~}~:::~·ja·•·~:'.::.1¡~:~~~:12·º :::·;~~~~~~~d1s·· ~~:·;~ 
Datos en nun. 

nodo Media Varianza Desviación Varianza Desviación Incertidumbre 
típica experimental típica de típica 

de la medida la medida 
CEC. 9) CEC. 10) CEC. 11) CEC.12) (EC. 13) CEC. 14) 

1 o o o o o o 
2 75,0091 l. 86E-06 0,0014 1.55E-07 0,0004 0,0004 
3 150,0087 3.20E-06 0,0018 2.67E-07 0,0005 0,0005 
4 225,0171 5.66E-06 0,0024 4.72E-07 0,0007 0,0007 
5 300,0270 4.22E-06 0,0021 3.52E-07 0,0006 0,0006 
6 375,0325 5.41E-06 0,0023 4.51E-07 0,0007 0,0007 
7 375,0393 7.30E-06 0,0027 6.09E-07 0,0008 0,0008 
8 300,0278 2.57E-06 0,0016 2.34E-07 0,0005 0,0005 
9 225,0208 4.60E-06 0,0021 3.83E-07 0,0006 0,0006 

10 150,0092 7.11E-06 0,0027 5.93E-07 0,0008 0,0008 
11 75,0064 2.44E-06 0,0016 2.03E-07 0,0005 0,0005 
12 -0,0037 l. 04E-06 0,0010 8.65E-08 0,0003 0,0003 
13 -0,0015 2.86E-06 0,0017 2.38E-07 0,0005 0,0005 
14 75,0094 1.23E-06 0,0011 1.03E-07 0,0003 0,0003 
15 150,009 2.67E-06 0,0016 2.23E-07 0,0005 0,0005 
16 225,0205 3.48E-06 0,0019 2.90E-07 0,0005 0,0005 
17 300,0309 8.56E-06 o ,0·029 7.14E-07 0,0008 0,0008 
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Datos en mm. 

nodo Media Varianza Desviación Varianza Desviación Incertidumbre 
típica experimental típica de típica 

de la medida la medida 
(EC. 9) (EC. 10) (EC. 11) (EC.12) (EC. 13) (EC. 14) 

18 375,0401 4.58E-06 0,0021 3.82E-07 0,0006 0,0006 
19 375,0407 6.14E-06 o ,0025 5.12E-07 0,0007 0,0007 
20 300,0303 4.43E-06 0,0021 3.69E-07 0,0006 0,0006 
21 225,0217 5.11E-06 0,0023 4.26E-07 0,0007 0,0007 
22 150,0133 5.47E-06 0,0023 4.55E-07 o ,0007 0,0007 
23 75,0146 5.52E-06 0,0023 4.60E-07 0,0007 0,0007 
24 0,0088 1.06E-05 0,0033 9.65E-07 0,0010 0,0010 

Tabla A.8.-Incertidumbre de los datos tomados 
en la MMC dirección Y 

24 ' d68 . 23 d67 22 d66 21 d65 20 :19 

dl.: .~~:.:.~.~- -~/~:::::.. ~::.:.~.~··# ~-~: ~-~·~r:.:.~.~~~---~-~;~-~-~-:-r·~:~~-~-~-~~ .. ~-~.~-:-r~-~~-~~q:.~.~:: ... )1· 
:·.:;>;.:. d60 d59 >: .. 'd56 ·~:d55 ~!<~~d52' ::.~ d51" . ' ... ;<,d49 !·d47 ' .. :~~.;d44 .~ d43 

1+E~+}~: ;{~:~;tf.~-.;~~t~~."~~;~.s~+· 
d42i ,· .. ·~ d39 . .,.,. d35 .. 'é134 . Y. d31' .. d30. ,. l< ' d27 .• "d26 ' :.- d23 ·: d22 

: 

' d40 d28 ' d24 .. , 
"'---· ... / .. 

d3·:. t : d14 f d18 

~: 

i . '' ' . 'd1 " ...... :i .. d4 3' .. .da '4 d12 . 5 d16 6 

Datos en mm. 
nodo Media Varianza Desviación Varianza Desviación Incertidumbre 

típica experimental típica de típica 
de la medida la medida 

EC. 9 EC.10 EC. 11 EC. 12 I (Ec.13¡ EC. 14 
1 o o 0,0000 o o 0,0000 
2 -0,0038 1.96E-06 0,0014 1.63E-07 o I 0004 0,0004 

3 -0,0062 2.25E-06 o ,·0015 1.87E-07 o I 0004 0,0004 
4 -O 0057 3.44E-06 o 0019 2.86E-07 o 0005 o 0005 
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Datos en mm. 
nodo Media Varianza Desviación Varianza Desviación Incertidumbre 

típica experimental típica de típica 
de la medida la medida 

(EC. 9) (EC.10) (EC. 11) (EC. 12) 1 (EC.13) (EC. 14) 
5 -0,0035 l. OOE-06 0,001.0 8.37E-08 0,0003 0,0003 
6 0,0001. 4.l.7E-06 0,0020 3. 48E-07 0,0006 0,0006 
7 74,9948 5.34E-06 0,0023 4.45E-07 0,0007 0,0007 
8 74,9946 4.82E-06 0,0022 4.38E-07 0,0007 0,0007 
9 74,9944 4.21.E-06 0,0021. 3.51.E-07 0,0006 0,0006 

l.0 74,9943 6.l.4E-06 0,0025 5.l.l.E-07 0,0007 0,0007 
l.1 74,9949 3.71E-06 0,0019 3.09E-07 0,0006 0,0006 
12 74,9977 l..19E-05 0,0035 9.93E-07 0,0010 0,0010 
l.3 l.49,9994 5.09E-06 0,0023 4.24E-07 0,0007 0,0007 
14 l.49,9981. 6. 93E-06 0,0026 5.78E-07 0,0008 0,0008 
15 l.49,9971 6.89E-06 0,0026 5.75E-07 0,0008 0,0008 
16 l.49,9971. 7.94E-06 0,0028 6.61.E-07 0,0008 0,0008 
l.7 l.49,9970 l..l.2E-05 0,0033 9.32E-07 0,0010 0,0010 
18 l.49,9965 8.59E-06 0,0029 7. l.6E-07 0,0008 0,0008 
l.9 225,0038 9.76E-06 0,0031 8.13E-07 0,0009 0,0009 
20 225,0027 8.54E-06 0,0029 7.l.2E-07 0,0008 0,0008 
2 l. 225,0029 l..l.OE-05 0,0033 9. l.4E-07 0,0010 0,0010 
22 225,0028 9.57E-06 0,0031 7.98E-07 0,0009 0,0009 
23 225,0023 6.l.l.E-06 0,0025 5. 09E-07 0,0007 0,0007 
24 225,0022 5.66E-06 0,0024 5. 15E-07 0,0007 0,0007 
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TABLA A.9-Desviación estándar del 
patrón 

bidimensional metálico. (mm) 
Nodos Dirección en X Dirección en Y 

1 0,0000 º·ºººª 2 0,0013 0,0014 
3 0,0008 0,0009 
4 0,0006 0,0007 
5 0,0004 0,0005 
6 0,0000 0,0000 
7 0,0005 0,0005 
8 0,0005 0,0005 
9 0,0006 0,0005 

10 0,0009 0,0007 
11 0,0010 0,0007 
12 0,0012 0,0006 
13 0,0014. 0,0007 
14 0,0007 0,0004 
15 0,0008 0,0007 
16 0,0008 0,0008 
17 0,0009 0,0009 
18 0,0010 0,0008 
19 0,0011 0,0011 
20 0,0011 0,0014 
21 0,0010 0,0013 
22 0,0008 0,0009 
23 0,0012 0,0011 
24 0,0008 0,0003 
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Tabla A.10. -Valores de 
, 

;e; 
nodo 1 corrida 2 corrida 3 corrida 

14,3375E-08 7,2189E-07 2,8556E-08 
2 2, 4464E-06 9,3983E-08 5,9915E-08 
3 2 I 6183E-14 3,8368E-10 l.,9433E-09 
4 4 I 9947E-l.2 3,0652E-l.l. 2,208E-l.3 
5 2 I 4028E-08 l.,0308E-07 2,5247E-07 
6 8, 8706E-09 l.,2797E-09 2,278E-09 
7 8, 5024E-07 4,9505E-06 2,5659E-06 
8 l., 830l.E-14 l.,56l.2E-07 9,8332E-l.O 
9 l., 6085E-08 l.,0335E-07 6,415E-09 

10 l.,7l.6l.E-08 l.,600l.E-09 2,6034E-l.O 
l. l. 4,8265E-06 4,3677E-l.0 3,4915E-07 
12 l.,5252E-l.l. l.,7526E-l.O 2,6276E-08 
l.3 3,3983E-08 9,2094E-08 l.,965E-07 
14 6,28l.4E-09 l.,3l.78E-08 7,4094E-l.l. 
l.5 3,2117E-06 l.,0064E-06 2,07l.3E-l.O 
16 o o o 
17 2,0587E-07 2 I l.Ol.E-07 8,0883E-08 
l.8 7,6727E-09 4,6785E-l.O 3,7759E-09 
l.9 l.,3288E-06 5,6325E-07 l.,0298E-l.2 
20 7,0l.27E-09 6,7566E-l.O 5,4509E-l.O 
21 l.,l.3E-06 l.,l.437E-07 4,7005E-l.l. 
22 2,5021E-08 l.,898E-08 l.,4475E-l.O 
23 l.,3518E-06 3,96l.8E-07 l.,l.074E-l.O 
24 o o o 
25 2,8543E-08 2,222E-08 l.,3072E-07 
26 l.,5445E-l.4 9,3288E-l.O l.,2358E-08 
27 l.,9l.77E-08 6,70l.9E-08 5,3422E-07 
28 6,3575E-09 5,8l.5E-09 l.,5499E-08 
29 2,514E-07 1,777E-07 4,l.999E-08 
30 1,3473E-08 9,0982E-l.0 l.,2852E-08 
31 l.,3716E-07 7,808E-08 2,4445E-08 

32 2,5896E-07 l.,l.03E-07 2,3303E-08 
33 2,8052E-l.3 2,8964E-07 7,980l.E-09 
34 4,7783E-09 8,0487E-l.0 4,0889E-09 
35 l.,2589E-07 3,628E-08 l.,0836E-07 
36 7,6653E-07 5,4554E-07 6,9006E-08 
37 4,7573E-07 4,3796E-08 3,9989E-08 
38 4,2645E-10 l.,l.999E-09 4,1l.53E-l.O 
39 l.,7892E-06 2,5396E-07 3,9237E-08 
40 l.,3l.82E-06 6,7803E-07 l.,5494E-07 
41 4,426E-08 3,5367E-09 4,658E-08 
42 l.,9719E-09 2,39l.7E-l.0 l.,738E-l.3 
43 o o o 
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APÉNDICE 

Tabla A.10. -Valores de x; 
44 4,3617E-07 1,7586E-06 1,0011E-07 
45 o o o 
46 9,715E-06 3,9404E-06 2,2244E-07 
47 o o o 
48 8,7802E-06 7,9313E-06 7,5323E-06 
49 l,2405E-11 2,5487E-09 1,235E-09 
50 8,7747E-06 1,342E-06 5,6338E-06 
51 o o o 
52 5,8749E-06 6,6806E-07 4,5977E-07 
53 4,7233E-09 1,442E-13 1,8949E-10 
54 6,5469E-06 1,0532E-10 4,1959E-07 
55 o o o 
56 1,2442E-08 1,523E-06 4,059E-07 
57 4,8257E-08 1,8706E-08 3,1451E-08 
58 l,1324E-07 1,4867E-06 9,5567E-07 
59 o o o 
60 2,1834E-14 4,1061E-09 1,4818E-07 
61 6,4412E-07 4,8453E-07 1,8868E-06 
62 5,3127E-08 6,3958E-07 2,6533E-07 
63 o o o 
64 o o o 
65 1,1267E-15 2,1955E-09 2,9201E-10 
66 2,334E-10 9,1885E-13 l,0345E-08 
67 5,4966E-08 1,6419E-07 1,3983E-11 

68 6,1317E-08 4,1852E-08 9,6157E-08 
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APÉNDICE 

Tabla A.11.-Números aleatorios 
0,2119 -0,9999 0,8643 -0,5368 -0,1719 0,9277 

-0,9821 0,9965 -0,1925 -0,8407 0,1537 0,2990 

0,0026 0,9713 -0,3093 0,2947 0,6961 0,2816 

-0,0446 -0,5398 -0,1104 0,9055 0,0094 0,5303 

-0,0548 0,9953 0,1135 0,3750 -0,1776 -0,1474 

-0,9965 0,9993 -0,3785 -o, 7167 -0,5050 0,3426 

-0,3085 0,5398 -0,7445 -0,1526 -0,5360 -0,5538 

0,0003 -0,9938 -0,9841 0,3461 -0,0781 0,0093 

0,0808 0,0062 0,2047 0,9461 -0,0510 0,6267 

-0,9773 0,2119 0,2984 0,4254 -0,1222 0,1015 

-0,9987 -o / 0062 -0,0095 0,1760 -0,2686 0,6523 

0,0228 0,9999 -0,0771 0,6368 0,9443 0,1513 

0,1841 0,0668 0,3030 0,9365 0,4426 -0,7819 

-0,6179 -0,9953 0,8950 0,9460 -0,0671 0,9219 

-0,9713 0,0668 0,5437 -0,9576 0,0078 0,6666 

-0,6915 0,9990 -0,1683 -0,3907 0,0043 0,8005 

0,5000 0,9995 0,5051 -0,4997 0,3134 0,2114 

-0,9974 -0,9641 -0,2463 -0,3251 -0,6997 0,2697 

-0,9998 -0,9990 -0,6509 0,0055 0,0009 0,2001 

0,5000 0,9998 0,1552 0,0040 -0,1394 0,2531 

-0,9773 0,9332 -0,3109 -0,4944 0,0063 -0,0025 

-0,7258 0,0548 0,6321 0,6063 0,0552 -0,3130 

-0,9999 0,4602 0,5413 0,2865 0,0091 0,3715 

-0,9981 -0,2420 0,4791 -0,8767 0,2210 -0,7029 

0,1841 0,9987 0,1624 0,7045 0,3939 -0,4815 

0,0010 -0,0002 0,2378 0,0690 -0,8655 0,4145 

0,1587 0,5793 0,2966 0,5024 -0,8374 -0,9914 

0,4602 0,0876 -0,4401 -0,3038 -0,7185 -0,1957 

0,8159 -0,3085 -0,6860 0,6007 0,3335 0,5106 

-0,9974 0,9713 0,2592 -0,7506 0,9742 -0,8619 

-0,9641 0,0005 0,7274 -0,6748 -0,4070 -0,2461 

-0,9641 0,1151 0,6292 0,0072 -0,2892 0,7661 

0,0010 -0,5398 -0,9832 0,9330 0,1632 0,0086 

-0,6179 0,2420 -0,2536 0,1999 0,5716 0,3030 
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