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“La calidad nunca es un accidente; siempre es el resultado de un esfuerzo de la
inteligencia”
John Ruskin — Critico y escritor britdnico

“He ofendido a Dios y a la humanidad porque mi trabajo no tuvo la calidad que debia
haber tenido”
Leonardo da Vinci — Pintor, escultor e inventor

“En la carrera por la calidad no hay linea de meta”
Robert Kearns — Ingeniero estadounidense inventor del limpiaparabrisas
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Motivacion y objetivos

INTRODUCCION

En un principio, los medios de fabricacién eran artesanos, entonces la medicién en el
proceso era secundaria, ya que la produccidn pieza a pieza se controlaba multiples veces en

el curso de la misma, hasta conseguir el ajuste deseado.

Mas tarde tras la revolucién industrial, conforme hubo una necesidad creciente en la
intercambiabilidad entre piezas, se fue haciendo preciso llevar un control sobre las
dimensiones de las piezas a fabricar. Fue entonces cuando surgieron técnicas de medicién,

gue ayudaban a tener controlado un sistema de produccion o de inspeccion.

Posteriormente, tras el resurgimiento industrial de Japdn aparece la necesidad de
adoptar sistemas de calidad mas rigurosos. La consecucién de una buena medicién con

precision se hizo necesaria y surgieron multiples aparatos y técnicas que lo permitieron.

Podemos concluir entonces que un método de medicién con una buena precisién es

inherente a la calidad.

Miguel Angostos Acedo




£
5[y

-o - - Motivacidn y objetivos
ol @
Escuela Técnica Superior

de Ingenieria Industrial

OBIJETIVO

El objeto de este proyecto es proponer un nuevo procedimiento operatorio de mayor
precision para la medicién del radio interior en circunferencias o sectores circulares

mediante un proyector de perfiles.

Para la consecucion de dicho procedimiento operatorio se llevara a cabo un analisis
detallado de los errores involucrados en el proceso de medicidn con el fin de minimizar la

incertidumbre de la medida.

El procedimiento de medida del radio sigue las directrices del método de la flecha,
obteniendo dos parametros basicos para el célculo del radio (la cuerday la flecha), los cuales
se ven alterados por dos factores que tienen gran repercusién en el proceso de medicién: el

error de coseno y el dangulo de posicionamiento.

Se realizard un estudio detallado del procedimiento propuesto y los casos genéricos de
cada medicion. Los dos factores como son el error de coseno y el angulo de posicionamiento
serdn estudiados por separado y posteriormente se analizara su influencia de manera

conjunta.

ESTRUCTURA

El proyecto estd dividido en cuatro capitulos, en los que se explican los fundamentos
basicos necesarios para entender la parte tedrica y de tratamiento de datos, el proyector de
perfiles, el método de la flecha y su analisis tedrico, una parte prdactica donde se
corroboraran los aspectos tedricos estudiados, un procedimiento detallado para la
consecucion de un resultado mas preciso junto con unas hojas de registro para dicho
procedimiento, unos anexos y finalmente un glosario de términos técnicos empleados en el

proyecto.

Para realizar el analisis de la incertidumbre asociado al método de medicidn se han

utilizado conceptos basicos de trigonometria, calculo y estadistica. Asi mismo se hara uso de
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herramientas informaticas tales como hojas de cdlculo (Excel®), programas de disefio
asistido por ordenador (AutoCad®), programas de cdlculo computacional (Matlab®), y

programas de analisis estadistico (Statistix®).
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Capitulo 1

Conceptos preliminares

En este capitulo se define el concepto de la Metrologia y su
aplicacion, y los fundamentos bdsicos para expresar una medida

adecuadamente.

1.1 METROLOGIA

El incremento de la competencia, motivado fundamentalmente por la globalizacién de
las actividades comerciales, asi como la presidn social y gubernamental exige cada vez una
mayor calidad en los productos. Es por eso que las empresas han ido adoptando de manera

paulatina sistemas de calidad que aseguren unos mejores productos.

Uno de los componentes de este sistema de calidad es la funcion metrolégica. La
Metrologia es una herramienta indispensable, que contribuye a la calidad y a la libre
circulacidn de los productos industriales y que comprende todo el conjunto de instrumentos
utilizados para realizar la eleccidn, la calibracion, la verificacion y el mantenimiento de los

medios de medida que participan en la consecucion de la calidad del producto.

Miguel Angostos Acedo
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Otra funcién de la Metrologia definida en el preambulo de los capitulos de las normas
ISO 9000 es: “El papel de la funcion metroldgica consiste en dominar la aptitud del empleo

de todos los medios de medida utilizados en la empresa y dotarlos de aseguramiento”.

1.1.1 DEFINICION DE METROLOGIA

Definimos Metrologia como la ciencia de la medida que engloba todo tipo de mediciones
realizadas con niveles de incertidumbre conocidos, en cualquier campo de la actividad
humana. Sus principios fundamentales son el resultado de la medicion y la incertidumbre de

medida.

La Metrologia cubre tres actividades principales:

- La definiciéon de las unidades de medida internacionalmente aceptadas p.ej.: el
metro, el amperio, el segundo, etc.

- La realizaciéon de las unidades de medida por métodos cientificos; p.ej., la
realizacion del metro (patrones calibrados) mediante laseres estabilizados.

- El establecimiento de cadenas de trazabilidad determinando y documentando el
valor y exactitud de las mediciones y diseminando dicho conocimiento.

1.1.2 BREVE HISTORIA DE LA METROLOGIA

Los registros mas antiguos de la historia reflejan la necesidad que tuvieron las personas
de medir y crear unidades especiales de medida para el intercambio comercial. De esta
cuestioén las primeras unidades de medidas que surgieron fueron las de tipo antropoldgico
(la palma, la cuarta o palmo, el dedo, la pulgada, etc.) ya que resultaba la forma mas sencilla
y facil de llegar a un entendimiento entre las personas que realizaban un intercambio

comercial.

Con el tiempo se observd que este tipo de medidas eran muy variables necesitando
unificarlas mediante unidades de medida patréon materializadas, las cuales fueron

conservadas cuidadosamente como elementos de referencia para dilucidar cualquier
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diferencia e incluso en algunos pueblos se consideraron como joyas publicas, que se fueron

desarrollando en la busqueda de una medida estable y universalmente reproducible.

Tal era la importancia de los patrones para los arquitectos reales del antiguo Egipto, que
si olvidaban o descuidaban su deber de calibrar el patrén de longitud (la unidad era el codo
real del faraon) se enfrentaban a la pena de muerte. Es asi como nacieron los primeros

conceptos que sirvieron de base a la Metrologia.

En la cultura griega y romana, se hacia necesario el regular numerosas funciones de la
vida cotidiana como la medicién de parcelas, pesaje de mercancias, medicién del tiempo etc.,

todo ello sin contribuir a un incremento del conocimiento cientifico.

Los arabes desarrollaron importantes estudios sobre el peso y densidad de los cuerpos,

ademas, perfeccionaron la balanza hidrostatica.

- Comienzo de la Metrologia de precisidn

Hasta el Renacimiento, la mayor parte de la informacién existente sobre Metrologia se
refiere a su aplicacién en las transacciones comerciales. Solo a partir del Renacimiento se
hace visible la distincion entre Metrologia cientifica y otras actividades metrolégicas, que

podriamos denominar “de aplicacion”.

Las municiones de metal en las postrimerias del siglo XV hacen surgir la nocidn de calibre,

lo que permite fabricar municion de reserva.

Las exigencias de piezas mas precisas en la fabricacion mecdnica, la navegacién, etc.,
determinan un desarrollo importante de los instrumentos de medida de longitud, tiempo y
masa a partir del siglo XVI. De hecho, el micrémetro, primer instrumento para medidas

precisas de longitud, fue inventado por William Gascoigne en 1637.

La especializacion del trabajo y la demanda de mayores series de productos iguales
impusieron la necesidad de intercambiabilidad. Esta intercambiabilidad no se alcanzé hasta
el pasado siglo con la introduccién de las tolerancias en la especificacidon de los componentes

de cierta responsabilidad.
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En 1779 se deposita en los archivos de Francia el primer prototipo del metro, formado

por una regla de platino sin inscripciones ni marcas.

A comienzos del siglo XX Francia propuso la adopcién de un sistema internacional para la
definicién de tolerancias. Asi nace el sistema ISA (International Federation of the National
Standardizing Associations) que en 1947, fue sustituido por la norma ISO de la recién
constituida International Organization for Standarization, siendo el sistema internacional, el

mas ampliamente utilizado hoy dia.

-  Metrologia actual en Espaina. CEM

En Espafia, a finales del siglo XIX, como respuesta a la incipiente necesidad de una
uniformidad legal y administrativa en aspectos metroldgicos surge lo que puede
considerarse como la primera ley fundamental de la Metrologia espafola, que dejaba
claramente establecido el concepto de uniformidad. “En todos los dominios espafioles habrad
un solo sistema de medidas y pesas”. Con este espiritu nacieron diferentes laboratorios y
asociaciones de cientificos e ingenieros militares preocupados por estos aspectos, pero fue

en 1990 cuando se cred el que hoy conocemos como Centro Espafiol de Metrologia (CEM).

El CEM es un organismo auténomo adscrito a la Secretaria General de Industria y de la
Pequena y Mediana Empresa del Ministerio de Industria, Energia y Turismo. Fue creado por

la Ley 31/1990 de Presupuestos Generales del Estado.

El Centro Espafiol de Metrologia es el maximo drgano técnico en el campo de la

Metrologia en Espafia.

Sus competencias son las siguientes:
- Custodia, conservaciéon y diseminacién de los patrones nacionales de las unidades
de medida.
- Soporte de trazabilidad a la red de laboratorios de calibracidn y ensayo e industria.

- Ejercicio de las funciones de la Administracién General del Estado en materia de
Metrologia legal.

- Ejecucion de proyectos de investigacion y desarrollo en el ambito metroldégico.

- Gestidn del Registro de Control Metroldgico.

12 Miguel Angostos Acedo
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- Formacion de especialistas en Metrologia.

- Representacién de Espafia ante las organizaciones metroldgicas internacionales.

1.1.3 IMPORTANCIA DE LA METROLOGIA

Debido al desarrollo considerable que han experimentado en los ultimos tiempos los
distintos procesos de fabricacion, supone un esfuerzo por parte de los fabricantes poder
lanzar al mercado productos competitivos que ofrezcan una interesante relacién calidad-
precio. Esto trae consigo la necesidad de una mejora de la calidad de los ajustes exigiendo
una mejor tolerancia en el acabado de los productos, y para ello los fabricantes deben

adoptar una serie de acciones dirigidas a actualizar y ampliar sus sistemas de calidad.

Una regla general observada a lo largo de la historia es que cuanto mas barato es un género,
mas deprisa se hace su mediciéon y con menor precisiéon. Hoy dia diriamos que tanto la técnica de
medicion como el instrumento deben adaptarse a la tolerancia de medida que deseamos
comprobar y que, en efecto, mayores tolerancias permiten una medicién mds rapida y menos

cuidada.

La medicidn sistematica, con un nivel de incertidumbre conocido, es una de las bases del
control de calidad industrial y, en general, en las industrias mas modernas, el coste de las
mediciones supone del 10% al 15% de los costes de produccidn. Las buenas mediciones
pueden, sin embargo, aumentar significativamente el valor, la vigencia y la calidad del

producto.

En todo proceso de fabricacion es necesario que se cumplan unas tolerancias
previamente especificadas que aseguren la funcionalidad del conjunto fabricado. Esto
asegura la intercambiabilidad de elementos analogos. Por lo tanto, para asegurar esa
analogia en las piezas no es necesario establecer unos valores exactos para las magnitudes a

medir, sino que es suficiente con establecer unos valores admisibles (tolerancias).

Para definir si el valor concreto de una magnitud estd dentro de tolerancia, es preciso
“medir”, y esa medida ha de asegurarse con una calidad necesaria en cada caso particular;

precisamente por eso surge la Metrologia.

13 Miguel Angostos Acedo
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La Metrologia es esencial en la investigacidn cientifica, la cual constituye a su vez la base
del desarrollo de la propia Metrologia. La Ciencia se mueve continuamente hacia los
extremos de lo posible y la Metrologia fundamentalmente se ocupa de los aspectos
metrolégicos de los nuevos descubrimientos. El contar con mejores herramientas
metroldgicas permite a los investigadores continuar con sus descubrimientos, y sélo aquellos
campos de la Metrologia que aporten desarrollos, pueden seguir siendo colaboradores de la

industria y de la investigacion.

1.1.4 CAMPOS DE ESTUDIO

La Metrologia puede dividirse en tres principales campos:

I.  Metrologia cientifica: Parte de la Metrologia que se encarga de la custodia,

mantenimiento y trazabilidad de los patrones, asi como la investigacidén y
desarrollo de nuevas técnicas de medicion. Se ocupa de los problemas
tedricos y prdcticos relacionados con las unidades de medida (como la
estructura de un sistema de unidades o la conversidon de las unidades de
medida en férmulas), del problema de los errores en la medida; del problema
en las propiedades metroldgicas de los instrumentos de medidas aplicables
independientemente de la magnitud involucrada.

II.  Metrologia industrial: Esta disciplina se centra en las medidas aplicadas a la

industria, a la produccidon y se basa en la calibracidn, control y mantenimiento
adecuados de todos los equipos de medicién empleados en produccién,
inspeccidn y pruebas. Esto con la finalidad de que pueda garantizarse que los
productos estan conforme a las normativas. El equipo se controla con
frecuencias establecidas y de forma que se conozca la incertidumbre de las
mediciones.

lll.  Metrologia legal: Parte de la Metrologia encargada del conjunto de

procedimientos legales, administrativos y técnicos establecidos por la
autoridad competente, a fin de especificar y asegurar de forma reglamentaria,
el nivel de calidad y credibilidad de las mediciones utilizadas en controles
oficiales, el comercio, la salud, la seguridad y el medio ambiente.

14 Miguel Angostos Acedo
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Consecuentemente, la Metrologia cientifica, la industrial y la legal deben también
desarrollarse, a fin de dar respuesta a las necesidades de la industria y la sociedad,

manteniendo su relevancia y utilidad.

1.2 TRATAMIENTO DE DATOS EN PROCESOS DE MEDICION

Cualquier empresa que fabrique componentes, subconjuntos o sistemas de mayor o
menor complejidad precisa de un sistema metroldgico perfectamente organizado que
permita conocer la incertidumbre de los instrumentos y equipos de medida que intervienen
en sus procesos de medicidén. Es por eso que a la hora de expresar el resultado de la
medicion de una magnitud fisica, es obligado dar alguna indicacidn cuantitativa de la calidad

del resultado.

1.2.1 DEFINICION DE INCERTIDUMBRE

El valor verdadero de la magnitud a medir o mensurando siempre es desconocido debido

a las imperfecciones que inevitablemente comporta el desarrollo de esta actividad.

La palabra “incertidumbre” significa duda. Asi en el sentido mdas amplio, “incertidumbre

de medida” significa duda sobre la validez del resultado de medicién.
La incertidumbre (u) puede considerarse un estimador de variabilidad.

La incertidumbre expandida (U) es el resultado de multiplicar la incertidumbre de medida
por un factor de cobertura (k). La incertidumbre expandida nos aporta un rango de valores

en los que esta acotada (con mayor o menor seguridad) la magnitud real del mensurando.
U=k-u (1.1)

Bajo la hipdtesis de una ley normal, que es el caso mas frecuente, la probabilidad de que

la medida se encuentre bajo esa incertidumbre me proporciona un valor de k.

15 Miguel Angostos Acedo
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- 68%parak=1
- 95%parak=2
- 998% parak=3

1.2.2 ERRORES DE MEDIDA'Y CAUSAS DE INCERTIDUMBRE

El error de medida es la desviacién entre el resultado de la medicion y el valor del

mensurando, lo que corresponde a:
Valor medido = valor del mensurando + error

Pueden descomponerse los errores de medida atendiendo a su naturaleza en:

- Error aleatorio: fluctia de manera imprevisible cuando una medicién se repite

manteniendo constantes las mismas condiciones. Son errores que no podemos
controlar pero que se pueden tratar de disminuir mediante repeticiones de la
medida.

- Error_sistematico: Se considera prdcticamente constante o que evoluciona de

manera lenta y regular en funcidon de las condiciones experimentales, p.ej.:
desplazamiento de escala constante (o proporcional) del instrumento de medida.
No existe un método Unico para reducir un error sistematico consistente en aplicar
una correccién sobre el resultado de la medicién. Para la disminucion de su
influencia se necesita un conocimiento profundo del proceso de medida con el fin
de identificar el maximo nimero de causas de error.

Esta descomposicion de los errores nos permite entonces escribir:
Valor medido = valor del mensurando + error aleatorio + error sistemdtico

Esto pone en evidencia la importancia de disminuir los errores con el fin de obtener un
resultado tan préximo como sea posible al valor del mensurando. En esta operacion, los
errores aleatorios y los errores sistemdticos serdn tratados consecuentemente de manera

diferente.

16 Miguel Angostos Acedo
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La manera de expresar un error de medicion puede ser como:

- Error absoluto: Es la diferencia expresada en valor absoluto entre el valor de la
medida y el valor tomado como exacto. Tiene las mismas unidades que las de la
medida.

E = |R* — R| = |AR| = |valor de la medida — valor exacto| (1.2)

- Error relativo: Es el cociente entre el error absoluto y el valor exacto del

mensurando. Es adimensional, por lo que no tiene unidades. Se expresa en tanto

por 1.
. |IR* — R| B |AR| B |valor de la medida — valor exacto| (13)
" R R valor exacto .
- Error porcentual: Es la expresion en tanto por ciento del error relativo.
R*—R AR valor de la medida — valor exacto
E%:g-mo:u-wo:l |-100 (1.4)
R R valor exacto
17
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- Causas de incertidumbre:

La diferente naturaleza de los errores de medida se debe a que las causas que la

provocan son a su vez de distinta indole. Es imposible un conocimiento exacto de todas las

causas de incertidumbre, ya que éstas dependeran de las condiciones particulares de la

medida, pero es conveniente conocer las mds importantes y tener una idea que permita

evaluar los errores mas corrientes en todo proceso de medida.

Se pueden clasificar las causas de incertidumbre en cuatro grupos:

I.  Debidas al operador o procedimiento de medida
II.  Debidas al instrumento de medida
lll.  Debidas a la pieza o0 magnitud de medida

V. Debidas a las condiciones ambientales

Incertidumbres debidas al operador o procedimiento de medida

El operador influye en los resultados de la medida por la imperfeccion de
sus sentidos asi como el grado de habilidad que posee. La tendencia actual de
mejora de la calidad estd tendiendo hacia la eliminacion maxima del grado de

intervencion del operador.

Las incertidumbres mas corrientes son:

- Delecturay /o paralelaje
- Por mal posicionamiento de la pieza

- Por presién excesiva
Incertidumbres debidas al instrumento de medida

Cualquiera que sea la precision de disefio y fabricacion de un instrumento,
siempre presentard imperfecciones. Ademads, el instrumento con el tiempo y
el uso ird adquiriendo fuentes de error (por ello surge la necesidad de un plan

de calibracién, entre otras razones).
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Las incertidumbres mas corrientes son:

- De disefio y fabricacién

- Por presiéon y forma de los contactos de los aparatos al
manejarlos

- Por desgaste del instrumento

- De alineacién
[ll.  Incertidumbres debidas a la pieza 0 magnitud a medir

Al realizar medidas en diferentes zonas de una misma cota pueden
resultar ligeramente diferentes ya que la superficie de definicién es

imperfecta.

Las incertidumbres mas corrientes son:

- Deforma

- De deformacién
IV. Incertidumbres debidas a las condiciones ambientales o correcciones

Son aquellas que son atribuibles a causas externas al proceso de medida.

Las incertidumbres mas corrientes son:

- Variacién de temperatura

- Humedad

- Vibraciones y movimientos indeseables
- Presién atmosférica

- Polvo y suciedad

- Corrientes de aire
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1.2.3 ESTIMACION DE LA VARIABILIDAD

Lo recomendable para reducir los errores aleatorios en un proceso de mediciéon es la

repeticién de las medidas.

Siendo una aproximacion al valor medido la media aritmética de todas las mediciones:

%= %Z " (1.5)

La varianza experimental de las observaciones es:

n—1

s? = 1 Z(X—xi)z (1.6)
i=1

Siendo la desviacidn tipica experimental:

(1.7)

s= 5=

Esta Gltima expresidon es la mas utilizada cuando se realizan mediciones de 10 o mas
piezas. En caso de realizar un proceso de medicién con menos de 10 medidas se debera de
multiplicar por un factor corrector w (mostrado en la tabla 1.1), por lo que la desviacion

tipica experimental sera:

?:1()_( - Xi)z

n—1

(1.8)
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Tamaiio muestra (n)

Factor corrector (w)

2

7,0

2,3

1,7

1,4

1,3

1,3

1,2

O I NV || W

1,2

10 6 mas

1,0

Tabla 1.1: Factor de correccion w en funcidn del tamafio de la muestra n

La incertidumbre asociada al proceso de medicidén con n repeticiones se representa:

u =

- Ley de propagacidn de varianzas:

S
Vn

(1.9)

En ocasiones el resultado final de la medida de una magnitud depende de otras medidas

efectuadas individualmente. Es decir, en este caso se dice que y, depende de g pardametros x;:

Yo = f (%1, X2, X3 . X 1 Xq)

(1.10)

La ley de propagacion de varianzas (o de incertidumbres) permite calcular la varianza

compuesta u. cuando se dispone de varias mediciones individuales que afectan a la medida

final.

Suponiendo el caso en el que todas las variables x; de las que depende la magnitud yg no

estan correlacionadas (esta hipdtesis se corresponde a la mayoria de los casos de medicion),

podemos proponer:

21

Miguel Angostos Acedo




T
e Ingeniaria mduserial 1. Conceptos Preliminares

q

dy 2
u§ - Z (8x') uiz
i %

i=1

(1.11)

Suele ser habitual representar las varianzas (ul-z) de tipo A, estimadas estadisticamente,

por s°.

1.2.4 CRITERIO DE RECHAZO DE CHAUVENET

El criterio de Chauvenet es un método que consiste en determinar si un dato

experimental de un conjunto de mediciones es probable que sea un dato atipico.

La consecucién de un dato atipico puede ser resultado de un mal proceso. Entonces,
antes de realizar un analisis estadistico mas profundo sobre el resultado de la medicidn, se

procede a su filtrado previo, mediante la aplicacidn de dicho criterio.
Se rechazan todas aquellas medidas cuya probabilidad de aparicién sea inferiora a = T

Se establecen unos limites inferior y superior en funcién de la desviacidn tipica de Ia

muestra de datos, y todas las medidas que superen esos limites deben ser rechazadas.

X—k(n) s <x;<x+k(n)-s (1.12)
Limite inferior Limite superior

Donde k(n) se refiere a la funcién asociada a la distribucién normal siendo
k(n) = ky—1/2, a la que también se le suele llamar: razén de maxima desviacién

admisible.
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1
l — 5=
o Zn :
L. inferior ; _ L. superior
: / I
! _
T

—_——

k 1/2n 5

Figura® 1.1: Calculo del coeficiente k(n)

- Célculo de k(n)?

. . 1
o Paraunaconfianza de 1 — “/2 calculamos alfa, siendo a = Py

o Tomamos el valor asociado de la tabla de la distribucidn normal para el
valor de confianza a.

- Pasos para la aplicacién del criterio:

1. Se calculan los estimadores centrales (media, ecuacién 1.5) y de dispersién
(desviacidn tipica, ecuacion 1.8) de la muestra de datos.

2. Calculamos k(n) en funcién del nimero de mediciones.

3. Se calculan los limites inferior y superior.

! Figura extraida del libro: “Fundamentos basicos de Metrologia dimensional” de Joaquin Lépez Rodriguez.
Ver bibliografia.
2 En la tabla 1.2 estan representados algunos valores de k(n) en funcién del nimero de mediciones.
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4. Sise rechazara alguna medida, habria que volver a calcular la desviacidn tipica,

k(n) y los limites inferior y superior.

®  Nota: El método de medida no se considerard aceptable si hubieran mas de 2

rechazos cada vez que se aplica el criterio.

5. Aplicamos de manera reiterada el criterio hasta que no se rechace ninguna

medida (todas las medidas dentro de los Limites inferior y superior).

ne| a 1-a/2 | K(n) ne o 1-a/2 | K(n)
2 | 0,250 {0,8750(1,15 55 |0,00910,9955| 2,61
3 10,1667(0,9167 (1,38 56 |0,0089]0,9955(2,615
4 (0,1250(0,9375(1,54 57 |0,0088]0,9956| 2,62
5 [0,1000(0,9500( 1,65 58 |0,00860,9957| 2,63
6 [0,0833(0,9583(1,73 59 |0,0085]0,9958]2,635
7 10,071410,9643| 1,8 60 |0,0083|0,9958| 2,64
8 [0,0625(0,9688 (1,86 70 |0,00710,9964| 2,69
9 [0,0556(0,9722 (1,92 80 |(0,0063(0,9969| 2,74
10| 0,0500|0,9750|1,96 90 (0,0056(0,9972| 2,77
20(0,0250(0,9875(2,24( | 100 |(0,0050(0,9975| 2,81
30(0,0167(0,9917| 2,4 300 [ 0,0017]0,9992( 3,14
40(0,0125(0,9938(2,48| | 500 |0,0010]0,9995]| 3,29
50(0,0100(0,9950(2,57| [1000 | 0,0005(0,9998 | 3,48
Tabla 1.2: Calculo del coeficiente k(n) del criterio de
Chauvenet
24
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1.2.5 EXPRESION DE UNA MEDIDA

Cualquier magnitud susceptible de medicibn no exacta debe de expresarse

adecuadamente acotada por un intervalo.
El rango del intervalo de la magnitud viene definido por la incertidumbre tal como:
ly—U,y+U] (1.13)

Con lo cual puede definirse la incertidumbre de una medida como “el valor de un
intervalo, generalmente simétrico, dentro del cual se encuentra, con una alta probabilidad, el

valor verdadero de la magnitud medida”.
De una manera mas general:
y+U (1.14)
Introduciendo la expresién de la incertidumbre expandida (1.1) en (1.11):
y tk-u (1.15)

Es muy importante que la apreciacion decimal en la expresion de la medida se
corresponda con la apreciacién de la incertidumbre, y ésta a su vez con la apreciacién del
aparato de medicion. Es decir, no puede haber una precision mayor que la de la escala de
mediciéon utilizada, por lo tanto, si obtenemos una incertidumbre expandida menor que el
menor valor de escala de nuestro aparato de medida, tomaremos ese valor del aparato de

medida.
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Capitulo 2

El proyector de perfiles

En este capitulo se describe el proyector de perfiles, su historia, usos

y utilidades.

2.1 INTRODUCCION

Un proyector de perfiles (“optical projector” en Inglés) es un equipo capacitado para
medir e inspeccionar dimensiones y formas, por ampliacion Optica, que permite la

realizacion de medidas directas o con desplazamiento, sobre una pantalla de proyeccidn.

El primer proyector de perfiles fue desarrollado poco después de la primera guerra

mundial, con el objetivo de comprobar la forma o perfil de tornillos roscados.

Sin embargo, los primeros proyectores tenian grandes desventajas. Por ejemplo
requerian de una habitacion oscura para la visualizacion de las imagenes proyectadas vy
ademas la pantalla estaba muy alejada del operador y de la mesa con la pieza, lo cual era un

gran inconveniente para la comparacién de la sombra proyectada con una plantilla.
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Posteriormente se introdujo un espejo en la trayectoria de la
sombra para reflejar la imagen en la pantalla y acercarla frente al
operador, y se encerro todo el sistema en una carcasa aislando la
zona interior de la pantalla de la luz exterior, eliminando asi la

necesidad de una habitacion oscura.

Aunque los primeros usos de los proyectores de perfiles se lo
dieron los fabricantes de herramientas y piezas roscadas de gran
calidad, las aplicaciones de este nuevo instrumento dptico no se
quedaron limitadas a una rama particular de la industria

metalurgica.

El proyector de perfiles, una herramienta de inspeccion
segura y versatil, se postulé rdpidamente como una buena

alternativa para multitud de aplicaciones; de hecho, en la

Figura 2.1: Proyector de
perfiles de eje vertical

actualidad, estos aparatos son indispensables en el equipamiento estandar para muchos de

los campos de produccién de alta calidad.

Motivos de la rapida expansidn en las aplicaciones:

- La industria necesita de unos instrumentos de medicién para la inspeccién y

observacion de piezas cada vez mas fiables, precisos y consistentes.

- Las grandes mejoras que introdujeron los fabricantes a lo largo del tiempo que

paliaron los defectos e hicieron de estos aparatos unos instrumentos mas sencillos

y comodos de utilizar a la vez que mds precisos.
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2.2 Ventajas del proyector de perfiles

La versatilidad de los proyectores de perfiles viene justificada por la gran variedad de
operaciones capaces de realizar con ellos debido a, los complementos, accesorios, formas de

estabilizar la pieza y las variedades de movimiento.

Los proyectores en sus aplicaciones como instrumentos de inspeccién presentan muchas

propiedades favorables:

- La imagen proyectada en la pantalla puede ser observada por varias personas
simultdneamente; con lo que se puede realizar inspecciones en grupo.

- Se pueden observar, comparar y evaluar varias dimensiones y caracteristicas en la
forma de una pieza con una Unica configuracion.

- La cantidad de dimensiones a inspeccionar en una pieza tanto individualmente
como relacionadas con otras dimensiones de la misma pieza, pueden ser
aumentadas sin necesidad de otro instrumento adicional siempre que estas
dimensiones estén contenidas en un plano de observacion comun.

- Se pueden utilizar plantillas de comparacion de formas para una inspeccion rapida
y precisa.

- Es posible la medicién directa de dimensiones gracias a la imagen proyectada en la
pantalla y las reglas graduadas en los ejes de medicion (la lectura puede ser de
manera digital o analdgica, o incluso con sensores épticos que detectan el paso de
luz a sombra o viceversa de forma automatica).

- Una desventaja que distorsiona la medicién en medidores de contacto es la
sobrepresién al efectuar la medida. Esto no ocurre en los proyectores de perfiles,
con lo que reducen errores potenciales.

- Los medidores de contacto y en especial los fijos como los calibres, estan sujetos a
un desgaste y una posterior no conformidad para realizar el proceso de medicion
con lo que tienen una vida limitada. Este desgaste no ocurre en los proyectores de
perfiles siendo su vida util mucho mayor.

- Puede medirse la posicidn relativa de dos elementos tanto en longitud como en
desviacidn gracias al goniometro que puede incorporar la pantalla del proyector de
perfiles.
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- El uso de elementos de fijacion permite hacer una toma de mediciones basado en
sistemas de coordenadas. Pudiendo tomar medidas en una unica direccién.

2.3 Aplicaciones potenciales del proyector de perfiles

Categoria de la inspeccion Tipo de operacién

- Propiedades superficiales, textura, acabados, fallos,
grietas, rebabas, etc.

Inspeccidn por observacion - Contornos generales: rectitud, curvaturas, etc.

- Contacto en piezas acopladas

- Inspeccién de formas estandar, por ejemplo: dngulos,
Inspeccidn por comparacion radios, roscas, formas de engranajes, etc.

con plantillas .
P - Control de tolerancias.

- Mediciones lineales (distancias) mediante el uso de
escalas graduadas translucidas.

- Mediciones de dngulos dibujando sobre un papel

Mediciones translicido o mediante un transportador de angulos.

- Calco de contornos sobre un papel translicido apoyado
sobre la pantalla para un posterior andlisis

- Mediciones sobre los movimientos de la mesa de
observacion a través de los ejes X e Y (para dimensiones
Mediciones con la ayuda de lineales)

dispositivos acoplados . , .
P P - Mediciones de dngulos con ayuda de un gonidémetro

instalado en la pantalla del proyector.

Tabla 2.1: Aplicaciones de los proyectores de perfiles
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2.4 Clasificacion

Existen numerosos modelos y tipos de construcciones para los proyectores de

perfiles atendiendo a los siguientes criterios:

I. Segun la orientacion del eje de haz luminoso

a. Proyector de perfiles de eje horizontal

El haz luminoso incide sobre el mensurando horizontalmente. Estos
proyectores poseen campos de medida grandes (de hasta 0,5 metros),
adecuados para piezas grandes y pesadas, que se sitlan sobre mesas
de acero dotadas de ranuras y elementos de fijacion. A veces, todo el
sistema de sustentacién e iluminacién se encuentra situado en un
lateral del instrumento. Poseen precisiones peores que los proyectores
de eje vertical. Los dos ejes longitudinales de medida suelen

denominarse Xy Z, utilizdndose el eje Y para el enfoque.

El primer proyector de perfiles es el de N.P.L (“National Physical
Laboratory of U.K.”) de tipo horizontal, que en su forma primitiva
consistia en una modificacidon de un microscopio para verificacion de

roscas.

b. Proyector de perfiles de eje vertical

En este tipo de proyectores el haz luminoso incide verticalmente sobre
el elemento a medir. La pieza suele situarse sobre mesas de cristal, a
través de las cuales se transmite el haz luminoso. Se trata de
instrumentos con campos de medida pequefos (de hasta 0,2 6 0,3
metros como maximo en cada eje de medida), adecuados para piezas
pequeiias y ligeras, siendo en cambio los de mayor precision. En ellos
los dos ejes longitudinales de medida se denominan X e Y, utilizdndose

el eje Z para el enfoque.
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Il. Segun el tipo de iluminacidn utilizada para la proyeccidn

a. Proyector con iluminacion episcopica

La iluminacién episcdpica o proyeccion por luz transmitida consiste en
un haz luminoso que se transmite a través de la pieza, proyectando el
contorno o silueta situada en el plano focal en la pantalla de

observacion.

b. Proyector con iluminacidn diascopica

En estos proyectores la luz incide sobre la superficie de la pieza,
reflejando su imagen iluminada en la pantalla. La calidad de Ia
reflexion depende principalmente de la calidad de la superficie de la

pieza.

c. Proyector con ambas iluminaciones

Actualmente el proyector mas extendido auna ambos tipos de

iluminacidn, tanto episcépica como diascopica.

2.5 Elementos principales y funcionamiento basico

Con el objeto de producir una imagen no distorsionada, a la vez que amplificada, tanto
de la imagen reflejada como de la silueta o contorno del objeto en la pantalla de observacién,

un proyector de perfiles consta de los siguientes elementos principales:

l. Fuente de luz

Normalmente estd formado por una o varias lamparas de alta intensidad
(1000 W o0 mas) con el fin de producir una buena imagen incluso con valores

de amplificacidn elevados.

En muchos equipos, esta fuente de luz estd originada por ldmparas haldgenas,

gue proporcionan una muy buena potencia luminica, pero por el contrario
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producen mucho calor y se pueden alterar las mediciones por la dilataciéon de
la pieza para tiempos muy largos de exposicion; es por ello que los ultimos
desarrollos se centran en el aislamiento térmico de las carcasas que alojan las

bombillas para que éstas no cedan calor por conveccién a la pieza.

Il. Sistema déptico:

El sistema dptico es el alma del proyector de perfiles, ya que permite la
amplificacién de la imagen para una mejor visualizacion.

Esta formado por dos grupos principales de lentes: grupo colimador y grupo
de ampliacion y transmision.

e
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FUENTE DE LUZ

—~ T IMAGEN
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ey
LENTE COLIMADORA

LENTE DE AMPLIACION
Y TRANSMISION

Figura 2.2: Sistema 6ptico general del proyector

Grupo colimador: tiene como funciéon transformar la luz original en un
haz de rayos paralelos de intensidad uniforme en toda la zona de
iluminacion del objeto. El material de estas lentes debe de soportar la

alta temperatura que le transmite la fuente de luz para no provocar
distorsiones en la imagen.

Grupo de ampliacién y transmisién: sistema de lentes encargado de
amplificar y proyectar la imagen reflejada o |a silueta del mensurando,
segun la técnica de iluminacion utilizada. Los proyectores de perfiles

poseen diferentes amplificaciones épticas, habitualmente desde 10
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aumentos hasta 200 aumentos. Estas amplificaciones permiten ver con
mayor detalle los perfiles de las piezas, facilitando el enrase sobre sus
contornos y la determinacidn de caracteristicas constructivas. En
ocasiones puede ser necesario una vista completa de la pieza o de una
parte detallada de ella, por lo que se suele jugar con los diferentes
tipos de enfoque. Los diferentes juegos de lentes de aumento suelen
montarse sobre una misma torre, y basta con girar dicha torre para

obtener diferentes aumentos.

Estos grupos, pueden ser monolentes o multilentes. Mediante la construccién
de grupos multilentes se reducen errores como la aberracion esférica (los
rayos de la periferia de la lente no convergen en el mismo plano que los rayos

gue atraviesan zonas cercanas al centro de la lente).

1. Pantalla de observacidon

Elemento sobre el que aparece la
imagen reflejada o la silueta del
objeto bajo medicién. Esta es una de
las dimensiones caracteristicas de un

proyector de perfiles, ya que la

dimensidon del sistema dptico y las

dimensiones externas del proyector

son funcion del didmetro de la

Figura 2.3: Pantalla de observacién

pantalla.

La pantalla de proyeccion suele ser de vidrio esmerilado, una textura
superficial, que evita el deslumbramiento y permite la visualizacidon desde

diferentes dngulos.

Dependiendo del disefio, puede ser perfectamente horizontal (lo que es
incdmodo para la inspeccidn), parcialmente inclinada (es cdmodo cuando se
requiere la utilizacion de plantillas) o verticales (las mas comunes por su

comodidad para la observacién).
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La pantalla puede ser fija o puede girar sobre un anillo soporte para la
mediciéon de dngulos gracias a la cuadricula impresa en la pantalla y un

gonidémetro (analdgico o digital).

Los proyectores de perfiles deben situarse en recintos o areas de bajo nivel de
iluminacién, para facilitar el contraste de la imagen, pudiéndose también

efectuar las lecturas mediante sensores de transicion claro-oscuro, o viceversa.

\A Mesa soporte

La mesa soporte define el campo de medida del instrumento, es otra de las
caracteristicas importantes de un proyector de perfiles. La misiéon de la mesa
es situar en el plano focal aquellas caracteristicas del mensurando que se
desean observar, con objeto de poder lograr un buen enrase de las lineas que
las definen con las lineas del reticulo de la pantalla de observacién, o con las

lineas de las plantillas de verificacidn.

La mesa soporte suele tener dos railes perpendiculares (correspondientes a
los ejes X e Y) que pueden desplazarse para la determinacion de distancias
gracias a los micrémetros que me proporcionan la posicidn respecto a una

referencia determinada.

Con lo cual el movimiento de la mesa soporte es tridimensional, en el eje Z es

para enfocar la pieza, y en los ejes X e Y para efectuar las mediciones.

El sistema de movimiento varia en funcién del modelo de proyector, son
sistemas diferentes de fijacion de la pieza y movimiento si es de tipo

horizontal o de tipo vertical.

En ocasiones, la mesa soporte estd adaptada para acoger sistemas de fijacién
de piezas para evitar el movimiento accidental de la pieza mientras se estdn

efectuando mediciones o inspecciones.
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2.6 PROYECTOR DE PERFILES DEL LABORATORIO DE
METROLOGIA DE LA UPCT

A continuacion se detallan algunos datos e imdagenes del proyector de perfiles del que
dispone la Universidad Politécnica de Cartagena en el laboratorio de Metrologia del

departamento de ingenieria de materiales y fabricacion.

Marca PRAXIS

Modelo PO-360-VTG

Tipo Eje vertical

lluminacidén Episcopica y diascopica

Lentes Aumentos de 10x y 20x (montado)
Apreciacion 0.001 mm

Campo de medida | 50 x 60 mm aproximadamente

Tabla 2.2: Datos del proyector de perfiles

Figura 2.4: Proyector de perfiles
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Figura 2.7: Optica e iluminacién (diascépica o episcopica)
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Capitulo 3

Estudio teodrico del método de la flecha

En el presente capitulo se realizard un andlisis tedrico del método de
la flecha para medicion del radio en circunferencias y sectores

circulares.

3.1 INTRODUCCION

En la industria de hoy, una de las necesidades que se pueden tener a la hora de
inspeccionar un pieza es la medicion del radio de una circunferencia interior o de un sector
circular. Por ejemplo puede ser necesario verificar el radio de un cojinete, un agujero

realizado por un taladro o una prensa con cabeza semicilindrica.
Existen varios métodos para realizar dicha labor, siendo unos mas fiables que otros.

Es objeto de dicho capitulo, el analisis del método de la flecha para la medicion del radio
interior de una pieza, con la intencidn de arrojar luz sobre los factores determinantes que

influyen sobre la incertidumbre.
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3.1.1 DEFINICION DE EJES ABSOLUTOS Y RELATIVOS

Antes de proseguir con el capitulo se hace necesario definir una serie de ejes sobre los

que referiremos las mediciones y que tendran importancia en el desarrollo.

- Ejes absolutos: Los ejes marcados en rojo (x e y) son ejes absolutos definidos de

manera arbitraria al comienzo del proceso de medicién. Pueden tomarse
haciendo cero con el micrometro digital, o en cualquier valor de la escala del
micrometro analégico.

- Ejes relativos circunferencia: Los ejes representados en negro (£ y m) se

corresponden a ejes relativos que tienen el origen en el centro de la
circunferencia, determinando la simetria de la figura. Son ejes fijos en todo
momento, pero varian su posicién al mover la pieza sobre la mesa soporte.

- Ejes relativos de la pantalla de observacién: Son aquellos de color azul claro (x’ e

y’) que representan la posicion de la cuadricula de la pantalla de observacion.
Estos ejes varian sobre el plano de observacidn al desplazar la mesa soporte o al
girar la pantalla de observacién mediante el tornillo de giro de la misma.
Mediante su movimiento se determinan las coordenadas de los puntos de

medicion.
t
r n
y |
Ll
: k;'f.. .I. .\..\" b
g I ________________________ 68 | I & e
L ".. | S

Figura 3.1: Ejes relativos y absolutos
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3.2 EL METODO DE LA FLECHA

El método de la flecha es una técnica que permite medir el radio de una circunferencia

con un proyector de perfiles.

El método consiste en la obtencién de los valores de la cuerda (c) y la flecha (f) de una
circunferencia o sector circular. Estos valores se determinaran a partir de las coordenadas

de los puntos A, B, y de la tangente T, indicados en la figura 3.2.

Ty

Figura 3.2: Método de la flecha

Suposiciones:

El método de la flecha es un método sencillo, que presupone unas condiciones ideales

para el calculo de la flecha:

- Circunferencia perfecta

Se toma la suposicién de que la circunferencia que estamos midiendo
es perfecta en todos sus puntos y no tiene errores de circularidad, es

decir, cumple la ecuacién para todos sus puntos:

R? = x? + y? (3.1)
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- Magquina en perfecto estado

Los husillos se encuentran en perfecto paralelismo con la cuadricula de
la pantalla y eso nos proporciona siempre una tangente (punto T), en
el punto determinado por el corte de la zona superior de la

circunferencia y el eje 1.

3.2.1 CALCULO DE LA CUERDA Y LA FLECHA

Para determinar la cuerda y la flecha, en un principio, es imprescindible establecer un
origen de coordenadas absoluto de manera arbitraria (ver ejes x e y en Figura 3.1) sobre el

que iran referidas todas las medidas.

De esta manera, la cuerda se calcula como:

Cc=xp— Xy (3.2)

Teniendo en cuenta que la medida vertical del punto Ay B son la misma:

Ya =Yg =YaB (3.3)

Podemos calcular la flecha como:

f=Yr—Yasn (3.4)

3.2.2 CALCULO DEL RADIO

Tras el calculo de la cuerda y de la flecha y bajo las suposiciones iniciales para el método

de la flecha explicadas anteriormente, se procede al cdlculo del radio.

Estudiamos la relacion trigonométrica del radio con el tridngulo basico del método de la

flecha.
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Figura 3.3: Tridngulo basico del método de la flecha
Segun la relacidon trigonométrica que puede apreciarse en la figura 3.3, escribimos:
2 c\? 2 2 C* 2 2
R=(5) +R-NH? - R =—+R+f -2Rf
2 4
Con lo que nos queda la ecuacidn basica del método de la flecha:
2
c (3.5)
R=S41
8f 2

Esta ecuacion es la que nos permite calcular el radio de la circunferencia o sector circular

midiendo una cuerda y una flecha.

Es la relacion mas importante del método de la flecha, y es consecuentemente, la

ecuacidén de referencia sobre la que realizaremos los posteriores estudios.
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3.2.3 CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE

Segun la ecuacion basica del método de la flecha (3.5), la consecucién de la magnitud del

radio depende de las medidas de la cuerda y de la flecha:

R=f(cf)

La expresidn de la varianza compuesta segun la ley de propagacion de varianzas para

medidas independientes es:

q
OR
wh= (5) “ (3.6)

OR\? OR\*
2 _ 2 2
up = (%) u? + <ﬁ) uf (3.7)
Las derivadas parciales son:
OR c OR 1 c?
-5 (5-3-
ac/ 4f of) 2 8 f2
Con lo que la expresion de la varianza compuesta del radio queda:
2
c \2 1 c?
2 _ 2 2
ut=|—) ut+|(=—=—=| u (3.9)
R (4 f) ¢ (2 8 f2> f

Y la incertidumbre sera:

2
up = ud = |(~—= 2u2 + L u?

Es pues necesario para continuar con el estudio, conocer el valor de u y ug.

42 Miguel Angostos Acedo




aTa a 'X
E i

Ly

Escuela Técnica Superior

e Ingenoris meuetriol 3. Estudio tedrico del método de la flecha

Se ha verificado de manera experimental3 que la relacidn entre u. y ur es aproximadamente:

U, U 2 2 2
—= 18 > = =~ 3,25 > u.” =~ 3,25 ur (3.12)
f

Para adimensionalizar la ecuacién de la varianza compuesta, se introduce la relacién de

las incertidumbres de la cuerda y la flecha (3.11) en la ecuacion (3.9):

ui = (ﬁ)z u? + G—%)z uﬁ > u =325 (#>2 u® + (%—%)2 uf >

u§_325(c>2+<1 C2>2 (3.12)
up T \4f 2 8f2 '

La expresidn siguiente se corresponde con la incertidumbre adimensional del radio:

Ur _ 325<L>2 (i 2 (3.13)
Uf ’ 4‘f 2 8f2

3 . . . .
Ver anexo 1, apartado 1, donde se muestra la primera toma de datos para el calculo de las incertidumbres

asociadas a la medicion de la flecha y la cuerda.
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3.3 ANALISIS DEL METODO DE LA FLECHA

El analisis del método de la flecha tiene como fin ultimo el determinar una zona dptima
para la realizacion de la medicidn de la flecha y la cuerda. Es necesario entonces, realizar un
estudio de las variables que afectan a la incertidumbre del método utilizado. Obviaremos los
posibles errores cometidos en el procedimiento de toma de medidas, influencia del

operador, ambiente, etc.

3.3.1 IDENTIFICACION DE FACTORES QUE AFECTAN A LA
INCERTIDUMBRE

El método de la flecha, planteado al comienzo del capitulo, esta sujeto a unas ciertas
suposiciones que permiten que se aborde el problema de manera ideal. Pero son algunas de

ellas las que afectan a la incertidumbre del resultado final.

Una de las suposiciones hace referencia al perfecto paralelismo entre los husillos de los
ejes de la mesa con la cuadricula de la circunferencia. Esto que de manera ideal se plantea
en el método de la flecha, es complicado de conseguir, dando como resultado lo que se

conoce como error de coseno, que determinaremos por el dngulo de desviacion .

Figura 3.4: Error de coseno representado por el angulo de desviacién y
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Ademas de las suposiciones anteriores, se puede plantear la pregunta: éInfluye la zona
de la circunferencia donde tomo las medidas? Es decir, nos gustaria conocer si existe alguna

diferencia entre tomar las medidas en una zona baja, media o superior de la circunferencia.

HOOO

Figura 3.5: Distintas zona de medicidn de la cuerda y la flecha.

La determinacion de la zona o posicion de la cuerda y la flecha en la circunferencia viene

definida por el dngulo de posicionamiento 6.

I
I
I
T
I
\ I J
\ I /
\ i /
\ ] /
\ | /f/
\ I
\ | /
\ I /
\ I /
\ I /
\ | /
4 . -+

~—

e A

Figura 3.6: Determinacion de la zona de la circunferencia mediante 0

Entonces, nuestro estudio se centrara principalmente en cémo afecta el error de coseno
(dngulo y) y la zona de medicion de la circunferencia (6 dngulo de posicionamiento 0) a la

incertidumbre del método de la flecha.
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3.3.2 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ANGULO DE POSICIONAMIENTO
0 EN LA MEDICION

Este apartado trata de estudiar cémo influye la zona de medicién de la cuerda y la flecha

en la incertidumbre del calculo de R, (ver figuras 3.5y 3.6).

Figura 3.7: Cuerda y flecha en funcién del dngulo de posicionamiento 0

El analisis sobre la influencia de este factor en el proceso de medicion obviara un posible

error de coseno, es decir, se considerard y = 0.

Realizamos de nuevo el analisis del tridngulo basico del método de la flecha, esta vez

incluyendo la variable de posicionamiento 0.

Figura 3.8: Triangulo basico
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Ademas de la ecuacidon basica del método de la flecha (3.5), podemos sacar otras

relaciones en funcién del dngulo de posicionamiento:

_ f
R = W + E
Donde:
c=2Rsen(6/2) (3.14)
f=R(-cos (6/2)) (3.15)

- Estudio de la incertidumbre en funcidn del dngulo de posicionamiento

Para el estudio de la incertidumbre de la medida indirecta del radio haremos uso de la ley
de propagacion de varianzas. Recordamos la ecuacién (3.13) que presenta la incertidumbre

adimensionalizada:

R - 325(C)2+1 Y
u 7T \4f 2 8f2
Introducimos las ecuaciones de la cuerda (3.14) y de la flecha (3.15) en funcion de 6 en la

ecuacioén anterior (3.13):

2 R sen (6/2) )2 N (1 (2 Rsen (8/2))" )2

Ug
RICLI 25 Z_
2 <4 R (1-cos (0/2)) Z 8(R(1-cos (0/2)))2

Ur

B sen (0/2) 2 1 sen? (6/2) i _
B J3,25 (2 (1 —cos (9/2))) * (E_ 2 (1 - cos (9/2))2> -

(1 —cos (6/2))? = cos?(6/2) +1—2 cos (8/2)
{ —sen?(0/2) = cos?(0/2) —1 }
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Y sen (6/2) 2 cos2(0/2)+1+—2cos (6/2) + cos?(6/2) — 1 2
7 (2 (1 — cos (9/2))) +< 2 (1 — cos (6/2))2 >

Por lo que la ecuacién adimensionalizada de la incertidumbre queda:

up sen (6/2) z cos? (6/2) —cos (68/2) 2
; - \]3'25 (2 (1 —cos (9/2))) * < (1 —cos (8/2))>? ) (3.16)
- NS J
~ ~
Q P

Siendo Q el término correspondiente a la aportacion de la cuerda y P el término

correspondiente al de la flecha.

B c\* sen (6/2) 2
Q=325 (ﬁ) = 325 (2 (1 —cos (9/2))) 3:17)
b <l_i>2 _ ((cos2 (6/2) — cos (9/2))2)2 (3.18)
2 8f2 (1 — cos (8/2))>

La ecuacion anterior (3.16) refleja que la incertidumbre depende claramente del dngulo

gue posiciona la cuerda y la flecha.

Para hacer un estudio en funcidn de 6, se procede a desarrollar un cc'>digo4 en MATLAB®,
que calcula los términos P y Q en funcién del dngulo de posicionamiento y los traslada a la
ecuacion anterior (3.16). De este modo, se puede obtener facilmente una representacion

grafica de la incertidumbre en funcion del angulo de posicionamiento.

La siguientes figuras representan la incertidumbre adimensional del radio, ecuacién
(3.16), en funcidn de 6:

* Consultar anexo 2. Cédigos de Matlab®. Cédigo 1 (incertidumbretetahl) y cédigo 2 (incertidumbretetah2)
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Ur/Uf - tetah (grados)
1800 T T T T T T

1600

1400 — 4

1200 — -

1000

1
1

Ur/Uf

800~ -

600 — -

400 — -

200~ -

| t | L L | I |
0
0 20 40 60 =] 100 120 140 160 180

tetah (grados)

Figura 3.9: Representacion de la incertidumbre adimensional en funcion de 0 (desde 1° hasta 180°)

Ur/Uf - tetah (grados)
12 T T T T

Ur/Uf

0 L L L L L \

80 80 100 120 140 160 180
tetah (grados)

Figura 3.10 Representacion de la incertidumbre adimensional en funcion de 0 (desde 50° hasta 180°)
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Podemos observar en las figuras anteriores como la incertidumbre adimensional tiene

unos valores muy grandes para angulos de posicionamiento muy bajos (6<10°).

Si continuamos aumentando los valores de 0 (figura 3.10) vemos que la incertidumbre,
aungque mas pequeia que en comparacién con los valores inferiores a 10°, sigue teniendo

una tendencia decreciente, obteniéndose el minimo en 0 = 180°.

A continuacion nos surge la duda de équé factor aporta mayor grado de incertidumbre?,
éla cuerda o la flecha?. Es por ello que con un cédigo similar de Matlab® se procede a

representar graficamente los términos correspondientes P (flecha) y Q (cuerda).

Pudiendo observar de manera rdpida, que la mayor contribucién a la incertidumbre para
valores bajos de 0 es el término de la flecha, aunque llegado un punto (0 = 95°) se hace

menos representativo que la cuerda.
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x10° Q (azul), P (rojo) - tetah (grados)
12 T T T T T T
10 —
8 - —
=)
o
o
= 6 -
=
N
S
g
41 -
s _
0 | | | [ | [ |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

tetah (grados)

Figura 3.11: Representacion de los factores Py Q en funcién de 0 (desde 1° hasta 180°)

Q (azul), P (rojo) - tetah (grados)
Sim T T T T T T T T

Q (azul), P (rojo)

1 1 1
70 &0 80 100 110 120 120 140 150 160 170 180

tetah (grados)

Figura 3.12: Representacién de los factores P y Q en funcién de 6 (desde 70° hasta 180°)
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- Estudio del error relativo en funcion del angulo de posicionamiento

Debido a la posibilidad real de equivocarse (dentro de unos margenes admisibles) en la
medicion a consecuencia de la influencia de diversos factores, humanos, ambientales o de la
propia maquina, se pretende analizar qué parametro (cuerda o flecha) afecta en mayor

medida al resultado final en funcién del dngulo de posicionamiento.

Para ello se lleva a cabo un anélisis’ similar estudiando el error relativo cometido por la

variacién de una micra en la cuerda (Ac=1 um) vy en la flecha (Af=1 um).

El error relativo del radio surge de la comparaciéon del radio ideal con el radio que se

puede medir tras cometer un fallo en la medicién de la cuerda(c+Ac) o de la flecha (f+Af).

Error delradio  |Eg| |R —R”|

(3.19)
Radio R R

Egel —

Representamos de manera conjunta el error relativo en ambos parametros(E,“*® de

color azul y E,"*" de color rojo):

> Consultar anexo 2: Cédigo Matlab®. Cédigo 3 (incrementos)
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Error relativo (azul cuerda, rojo flecha) - tetah (grados)
08 T T T T T T

o) ]

0.6H =

0.4 —

Error relativo

03 =

0.2 =

01— —

0 L I L L 1 1 ]
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

tetah (grados)

Figura 3.13: Error relativo teniendo un fallo de una micra en funcion de 0 (1° hasta 180°)

Puede observarse como el error relativo correspondiente a una desviaciéon de una micra

es mucho mas importante en la flecha para valores de 0 inferiores a 20°.

Representando la misma grafica ampliada para valores de 6 a partir de 60°(ver figura
3.14), observamos que se invierte la importancia (0 en torno a 125°) de un error cometido en

la medicién, pasando a repercutir mas un fallo de una micra en la cuerda que en la flecha.
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«10° Error relativo (azul cuerda, rojo flecha) - tetah (grados)
357 T T T T

25

Error relativo
[ %]

o

05

| |
60 80 100 120 140 160 180
tetah (grados)

Figura 3.14: Error relativo teniendo un fallo de una micra en funcién de 0 (60° hasta 180°)

- Conclusiones

A raiz de los desarrollos de las ecuaciones anteriores y de las representaciones graficas se
pueden destacar tres conclusiones sobre la incertidumbre en funcidn del dngulo de

posicionamiento:

- A valores muy bajos del angulo de posicionamiento 6 (zona superior de la
circunferencia) la incertidumbre se dispara y es muy grande. El término
correspondiente a la flecha es el que origina ese comportamiento tan acusado
en valores pequefios 0.

- Un incremento de 0 origina que el término P correspondiente a la influencia
de la flecha disminuya, y por consecuencia la incertidumbre de la medida
también disminuye. Por lo que se puede sacar la conclusién de que la zona
6ptima para tomar las mediciones es la zona central de la circunferencia (6 =
180°).
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- Para un valor aproximado de 95° el peso que tiene el término de la cuerda en
la incertidumbre se iguala al de la flecha y desde ese punto hasta los 180° el
término Q (cuerda) tiene mayor repercusion sobre la incertidumbre, (ver la
grafica de la figura 3.12).

Observando las graficas 3.13 y 3.14 correspondientes al error relativo cometido por una

variacion de una micra sobre el valor exacto en la cuerda y la flecha, podemos concluir:

- Un fallo en la medicién de la flecha tiene gran repercusion para valores de 0
pequefos.

- A partir de 125°, se hace mds determinante una variacion sobre el valor real
de la cuerda, que en la flecha.

La conclusién mas importante es que a valores muy pequeiios de 0, existe una gran
inestabilidad originando una mayor incertidumbre y un posible error relativo mucho mayor
que lo que podria cometerse en comparaciéon con angulos de posicionamiento cercanos a
180°.

Entonces hay que prestar mucha atencién y cuidado en obtener una buena medicién de

la cuerda ya que es mucho mas determinante que la medicién de la flecha para 6 = 180°.
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3.3.3 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ERROR DE COSENO

El siguiente parametro para estudiar su influencia en el método de la flecha es el error de

coseno.

- Definicion del error de coseno

El error de coseno es la falta de paralelismo entre los husillos que mueven la mesa
soporte (desplazamiento vertical y horizontal) y la cuadricula de la pantalla de observacién

(ver figura 3.15).

Figura 3.15: Relacién entre los ejes de movimiento (imagen izquierda) y la cuadricula de la pantalla de
observacidén (imagen derecha)

Dicha falta de paralelismo en algunos proyectores de perfiles se puede corregir mediante
el giro de la pantalla de observacién o mediante la correccidon en la orientacion de los

husillos.

Suponiendo fijos los ejes de los husillos, el movimiento de giro de la pantalla proporciona
una desviacion definida como y. En la siguiente figura, se puede apreciar como los ejes

relativos (x” e y’) estan girados un determinado dngulo y respecto a los ejes de los husillos.
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Figura 3.16: Ejes relativos de la cruceta debidos al error de coseno

- Consecuencias del error de coseno

El hecho de existir un error de coseno en el proyector de perfiles supone:

- El punto de tangencia ya no se produce en el eje n que contiene el centro de la
circunferencia.

- La flecha, que se mide como diferencia de cotas, vendra por tanto condicionada
por la zona donde se realiza la medicién de la tangente, (ver figuras 3.17)

- Si la flecha medida (f*) no es como la ideal, se comete por tanto un error en la
medicion de la flecha, afectando asi al calculo del radio.

Ademas, hay que tener en cuenta que si y # 0, la distancia & desde donde se realiza la

tangente afectara significativamente al error de la flecha (véase la figura 3.17).

Se define posicion de tangencia como la distancia horizontal (&) respecto al origen de
coordenadas relativos de la circunferencia (§ y 1) desde donde se desplaza el husillo vertical

para realizar la tangente.
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Haciendo tangente para medir la
flecha desde la izquierda nos

proporciona una flecha mas

g pequefia que la ideal.

Haciendo tangente con la flecha

en el punto de tangencia.

Haciendo tangente desde la zona
de la derecha donde nos

proporciona una flecha mayor a la

ideal.

Distancia & Optima donde al

desplazar el husillo para hacer

\ A . .
/// X tangencia, la flecha es igual a la
Ao \\ ideal.
~
- \

Figuras 3.17: Error de coseno y mediciones de la flecha en funcién de la posicién de tangencia (&).
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En las figuras anteriores los ejes relativos de la cuadricula en color rosa se corresponden
a la posicidn inicial de la cuadricula antes de realizar la operacién de subida con los husillos
para hacer tangente. Los ejes en color azul claro se corresponden a la situacién de éstos una

vez hecha tangente.

Véase que el punto de tangencia T es independiente de la zona horizontal determinada

por & donde se realiza la tangente (ver figuras 3.17).

- Analisis de la zona donde la tangente es ideal

Tras las evidencias de los apartados anteriores y bajo el caso de presentarse un dangulo de
desviacidn vy, es necesario volver a realizar un analisis de la ecuacidn basica del método de la

flecha para la obtencién del radio de la pieza.

Se dibujan dos triangulos definidos por el punto de tangencia:

- El tridngulo rectangulo rojo superior esta delimitado por los ejes relativos x’, n y el

punto de tangencia T. A su vez, el cateto vertical estd dividido en dos zonas
separadas por el punto de interseccién de la tangente ideal (linea amarilla de la
figura de la derecha) o el punto superior mas alto de la circunferencia.

- El tridngulo rectangulo naranja estd inscrito en la circunferencia delimitado por el

punto de tangencia, centro de la circunferencia y por el eje relativo 7.

Xe

o

(4]
Y

——

ol

\\\\\\\\\\\\\\\\\\
< :

Figuras 3.18: Triangulos determinados por el punto de tangencia
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Primero buscamos las relaciones trigonométricas derivadas del triangulo rojo superior.

La tangente: b+a sen‘y (3.20)
tany =

R seny COS!y
Como b es parte del radio de la circunferencia:
R—b =R cosy - b=R(1—-cosy) (3.21)

Introducimos la relacion (3.21) en (3.20)

R(1 )+a=R sen’y
( cosy)+a= cosy
Despejando, sacamos el valor de a:
) 2
sin cos cos R (1 —cos
a:R< y+ Y _ )/) - a=M (3.22)
COSsy  cOoSy cosy cosy

Si nos fijamos en la ecuacidn (3.21) y el numerador de la (3.22) existe una relacién entre

aybtal:

b = (3.23)
= cosy .

Por la identidad de la razén, se puede establecer la relacidn:

1—cosy
a R ( cosy ) siny R (1 —cosy) (3.24)
— =tany - = - Xe =——F——— )
X X, cosy siny

Xe se corresponde con la distancia horizontal respecto al eje n del punto que corta la
tangente ideal y el eje relativo x’(ver figura 3.18). Es por tanto x. la distancia respecto al eje n

que se debe emplear para obtener la flecha ideal.

Xe NOS proporciona el sentido contrario a la orientacién segun el eje &, por lo que ahora
buscamos darle sentido a x. para que nos indique si esta orientado hacia la parte izquierda
de la circunferencia (negativo segun eje &), o hacia la derecha (positivo segun eje &), con lo

que el parametro x. orientado nos queda:
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, _R(cosy—1)

- (3.25)
siny

Entonces podemos decir que x.* nos determina la posicion de tangencia ideal en funcién
del radio y del angulo de desviacion que nos sefiala la zona izquierda o derecha de la

circunferencia (ver figura 3.20).

Nota: x.* depende del radio, por lo que su célculo debe realizarse de manera

iterativa.

La siguiente tabla resume en funcion del angulo de desviacion la zona de la

circunferencia donde la flecha es exacta y el signo de los valores x.y x.*.

Angulo de desviacién Xe Xp Zona de la circunferencia de flecha exacta
vy>0 positivo | Negativo Izquierda
vy<0 negativo | Positivo Derecha

Tabla 3.1: signos de la distancia respecto a 1 para obtener la flecha ideal

Observando la ecuacién anterior, la posicién de tangencia ideal es dependiente del radio,
pero viene determinada por un dngulo 6 independiente de él, como puede apreciarse en la

siguiente figura:

Figura 3.19: Angulo § independiente del radio
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De la figura anterior se saca la relacion:

R (1 —cosy)
seny _1—cosy_>
R - seny

1—cos V) (3.26)

xe
tand = — =
R seny

0= atan(

Y se corrobora lo que se aprecia: el angulo & que determina la zona donde la flecha es

exacta, es independientemente del radio.

Se puede constatar que el angulo que define la zona donde la flecha es exacta (posicion

de tangencia ideal) es la mitad de gamma:

s="/, (3.27)

- Desarrollo de la ecuacion basica del método de la flecha en funcion de y

Es notable entonces, que el tener un cierto angulo y de desviacion nos puede
proporcionar una flecha errénea en funcion de la distancia & desde la que desplacemos el

husillo vertical para realizar tangente.

Figura 3.20: Error cometido por la flecha segun la distancia &
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La flecha real f* obtenida en el proceso de medicién viene determinada por la posicién

de tangencia &;.

Se puede apreciar cdmo se comete un error (zona amarilla subrayada) respecto a la

flecha ideal que viene delimitada por la tangente ideal. Por lo que la flecha real f* sera la

suma de la flecha ideal mas el error cometido (&):
ff=f+e (3.28)
Por lo que la flecha ideal sera:
f=f"—c¢ (3.29)
Segun la figura anterior, podemos expresar el error de la medida de la flecha como:

R (1 —cos
( V)+

: 3.30
seny fl) tany (3.30)

= g any = (

El error tendrd un signo positivo cuando sea un error por exceso, y un signo negativo

cuando sea un error por defecto, que se anulard cuando:

o Casoa: v=0
o Casob: Realicemos la tangente desde la posicién de tangencia ideal:

_R (cosy—1)
- seny

*

fi(s=0) =—x, =X, (3.31)

Haciendo un barrido de izquierda a derecha, el error (negativo) se ira haciendo cada vez
mas pequefio conforme & se vaya acercando a cero, hasta que se hace nulo en & =Xx.*y
posteriormente si seguimos desplazandonos hacia la derecha, el error se ird incrementando

con signo positivo. (ver figura 3.20).

Introduciendo la expresion del error cometido en la flecha (3.30) en la expresién de la
flecha ideal (3.29):

R (1 —cosvy)

+ fi) tany (3.32)
seny

f=f-e= -
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Llevando la expresion de la flecha obtenida (3.32) a la ecuacidn bdsica del método de la

flecha:
B ct f B c? fr—e¢
=ert2Tsr-ot 2z 7
c? [f* - (—R (1S;nc}c/)s v) + f) tan y]
k= R (1 —cosy) + 2 (3:33)
8 [f*_(—seny +f) tany]

Se obtiene la ecuacién ampliada del método de la flecha para el calculo del radio. Esta

nueva expresion depende del angulo de desviacién vy.

Cuando la desviacion sea nula, la ecuacion sera la misma que la ecuacién basica del
método de la flecha (3.5).

Es una expresion donde no es posible obtener el radio de manera directa puesto que su

calculo a su vez depende de si mismo para tener en cuenta el error cometido.

Es posible conocer la cuerda, la flecha obtenida, incluso aproximar el angulo de

desviacién vy la posicion &, pero para hallar el radio se precisa de un método iterativo.

- Influencia de y. Error relativo:

Como se ha explicado anteriormente, un pequeno error de coseno produce grandes

distorsiones en la medida de la flecha, afectando posteriormente al célculo del radio.

R (1 —cosy)
e= ("
seny

() wny

Segun la figura 3.20, el error de la flecha (sombreado amarillo) tiene un crecimiento
lineal determinado por el angulo vy la variacidn de la posicion respecto al eje relativo £ de la

circunferencia.
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Si adimensionalizamos el error cometido por la flecha en funcidn del radio:

£ (1 =cosy) fi)
= ———~+>2) tany 3.34
Eadim R ( seny R a ( )

Podemos observar que el error adimensional cometido por la flecha es dependiente de la

posicion adimensional (%) y del angulo de desviacién.

Realizamos un cddigo® con el que poder representar graficamente la ecuacién anterior. A

continuacion se representa el error adimensional en funcidn de y para un % =0:

x s Error flecha adimensional - gamma(grados)
T T T T T T T

35— -

25— -

Error de flecha adimensional
L]
T
1

0 [ | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

gamma (grados)

Figura 3.21: Error adimensional de la flecha en funcién de y para % =0

Podriamos pensar que la tendencia es exponencial, pero para un % = 0.1 la tendencia se
suaviza:

® Consultar anexo 2: Cédigos de Matlab®. En concreto los c6digos 4, 5y 6 (errorgamma, errorgamma2 y
errorgammas3, en 3D)
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Error flecha adimensional - gamma(grados)
0.014 T T T T T T T T

jilR=0.1

0012

001

0.008

D.006

Error de flecha adimensional

0.004 —

0.002 -

0 | | | | | [ | | |
o 0s 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

gamma (grados)

Figura 3.22: Error adimensional de la flecha para% =0.1

Por lo tanto, la tendencia que tiene el error adimensional no presenta siempre la misma

forma.

Es facil darse cuenta que cuando tenemos una desviacidn y no interesa alejarse
demasiado de la zona central de la circunferencia donde se encuentre presumiblemente

cerca Xe.*.

Representamos ahora, el error adimensional de la flecha en funciéon del dngulo de

desviacién y y de la posicion relativa % . Las siguientes graficas muestran que el error se

acentua conforme crece la desviacidén y me alejo de x.* .
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Error de flecha adimensional

0.1

Error de flecha adimensional

Error flecha adimensional - gammaigrados)-ji/R
0 1_] :
008 |-
008 |

007 |

_l___l—_;'_ 'e 5

4.5
a 4

3

o 05 1 15
ji'R gamma (grados)

Error flecha adimensional - gamma(grados)

0.09 -

0.08

0.07+

0.06 -

0.05+-

0.04-

0.03r-

0.02-

0.01-

T T T T T I T T

jilR= 1
jilR=0.95

jiiR=0.9

ji/R=0.85

jiR=0.8

jilR=0.75
jiiR=0.7
jiIR=0.65
jiIR=0.6

ji/R=0.55

jiIR=0.5
jiIR=0.45

jilR=0.4
jilR=0.35

jilR=0.3
jilR=0.25

jiiR=0.2

jilR=0.15

jilR=0.1

jilR=0.05
jilR=0

- + s T | 1 |

1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

gamma (grados)

Figuras 3.23: Error adimensional de la flecha en funcién de y y EL
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La representacion grafica del error adimensional en valor absoluto para valores tanto

g . . . ’ *
positivos como negativos de gi nos muestra una simetria respecto a &i =Xe -

Error flecha adimensional - gamma(grados)-ji/R

Error de flecha adimensional

jilR gamma (grados)

Figura 3.24: Error absoluto adimensional de la flecha en funcién de yy %

- Conclusiones
A la vista de las expresiones y graficas anteriores podemos concluir:
- Un dngulo de desviacidon y me proporciona un error en la medicion de la flecha tal
que depende del mismo angulo y de la zona o posicién determinada por &,.
. . *
- Aladistancia = x. el error de la flecha se anula
- Si tengo un error ocasionado por el dngulo de desviacion, éste sera mayor cuanto

7 . *
mas alejado estemos de x.

Es entonces deseable, eliminar la influencia del angulo de desviacién vy, pudiendo

realizarse de dos maneras:

- Corrigiendo el error de coseno (y =0)

. .7 . . . *
- Buscar la posicidn de tangencia ideal determinada por x. en la que la flecha es
exacta.
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En la gran mayoria de ocasiones el proyector de perfiles presenta un pequefio error de
coseno (y # 0), imposible de determinar de manera exacta pero que influye en el resultado
de la flecha, por lo que se hace necesario un procedimiento operatorio para anular dicho

error.

3.3.4 INFLUENCIA CONJUNTADEOYyY

En los apartados previos, hemos analizado la influencia de los dos parametros (0 y y) por
separado. Pero es necesario realizar un estudio de la influencia de ambos pardmetros sobre

el resultado final, el error de medicidon o la incertidumbre.

Se ha realizado el analisis del error relativo del radio mediante una simulacién’ con

Matlab®.

Siendo R el radio real de la pieza y R* el radio medido con un error de medicidn de flecha

a consecuencia de vy.

Se representa el error relativo del radio en funcién de esos dos parametros para (& = 0).

B IR — R*| _ Error delradio
" R Radio

’ Consultar anexo 2. Cédigos Matlab® .Cédigo 7: gammatetah.

69 Miguel Angostos Acedo




0 ,[l]A

Escuela Técnica Superior
de Ingenieria Industrial

£
B4 X 4

3. Estudio tedrico del método de la flecha

Er (error relativo)

Error relativo - tetah (grados) - gamma (grados)

tetah (grados)

gamma (grados)

Figura 3.25: Error relativo del radio en funcién de Oy y

Acercandonos mas (6> 60° y y<3):

Er (error relativo)

Error relativo - tetah (grados)- gamma(grados)

0.0t

0.008—]. T

0007 o

P I -

0.005-] -

0004t T

tetah (grados)

gamma (grados)

Figura 3.26: Error relativo del radio en funcién de 0 y y (ampliado)
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- Conclusiones

Observamos como las graficas anteriores estan en relaciéon con el estudio de la

incertidumbre que se hizo para el caso de 0.
- Un valor alto del angulo y aumenta el error relativo cometido en el calculo del
radio.

- El error producido por el angulo de desviacién, afecta a la medida de la flecha,
entonces, es mas acentuado en valores pequeiios del dngulo de posicionamiento.

- Unvalor de 6 préximo a los 180° reduce considerablemente el error producido por

cualquier valor de vy, puesto que tiene mayor repercusion la medida de la cuerda.

Es entonces légico pensar, junto con las conclusiones del apartado 3.3.2 (andlisis de la
influencia de 0 en la incertidumbre), que lo ideal seria buscar un angulo de
posicionamiento 0 = 180° por dos razones:

- Atenua bastante la influencia de y reduciendo el error relativo.

- Laincertidumbre en la medida es la minima.
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Capitulo 4

Procedimiento operatorio propuesto del

método de la flecha

El presente capitulo tiene como objeto la definicion de un nuevo
procedimiento operatorio que aporte mayor precision y certidumbre

en el método de la flecha.

4.1 INTRODUCCION

Un buen analisis del método de la flecha nos lleva a plantear un capitulo basico y

fundamental de este proyecto: la definicion de un procedimiento operatorio.

Este procedimiento estd basado en el analisis efectuado en el capitulo anterior y en la
comprobacién practica realizada en el laboratorio de Metrologia del departamento de

ingenieria de materiales y fabricacion de la Universidad Politécnica de Cartagena.
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4.2 CAUSAS DE INCERTIDUMBRE PARTICULARES ASOCIADAS
AL PROCESO DE MEDICION

Como casi en cualquier teoria, pueden surgir pequenas diferencias con lo practico. Esas
diferencias tienen su origen en las causas de incertidumbre que analizamos de manera

general en el capitulo 1 (apartado 1.2.2).

Fue objeto de analisis en el capitulo anterior las fuentes de incertidumbre asociadas al
método de medida. Es ahora, tras las experiencias obtenidas en el laboratorio, cuando nos
disponemos a explicar las causas que originan una desviacién de lo que consideramos una

medicion ideal:

I Debidas al operador:

Un proceso de medicidn no automatizado esta sujeto a una mayor
incertidumbre y a posibles errores de apreciacibn que un proceso

automatizado no presenta. Esto es debido al factor humano.

En este caso la influencia del operador es determinante ya que durante la

realizacion de las mediciones se pueden apreciar las siguientes causas:

a. El enrase a ojo (apreciacion humana subjetiva) puede originar
grandes variaciones en las medidas.

b. Mal enfoque de la pieza.

c. El cansancio acumulado en la sesidn practica puede originar una
distorsién en la apreciacion, trasladandose al resultado final.

d. En ciertos momentos pueden surgir dudas sobre si un enrase en
una zona determinada es mds sencillo que en otra zona (ver figura
4.1), pero tras un analisis® de la desviacién tipica y tras las pruebas
realizadas posteriormente, no existe una evidencia practica que
corrobore que existen zonas de la circunferencia en la que por la

& Ver Anexo 1. Apartado 2: Comprobacién de la desviacién tipica en el enrase segun 0.
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posicién de la cuadricula obtenga una mayor incertidumbre al
realizar el enrase.

Mas sencillo Mas confuso

Figura 4.1: Apreciacion personal en el enrase

. Debidas al instrumento de medida

Sobre el proyector de perfiles, hay que resaltar que presenta un correcto
estado de mantenimiento y se encuentra bajo el control del plan de

calibracién del laboratorio.

El equipo puede proporcionarme una serie de incertidumbres o errores de

apreciacion determinados por:

a. Distorsion de las lentes.

b. La luz que ilumina la pieza es de una gran potencia, por lo que:
tiempos prolongados de iluminacién sobre la mesa soporte
calientan la pieza patrén, pudiendo producirse una alteracion de las
medidas por dilatacién.

c. La pantalla de observacion tiene una marca que tara la regla (ejes
relativos x’ e y’) en perfecta coordinaciéon con los husillos que
mueven la mesa. Esa marca esta desalineada y el goniémetro digital
borra su tarado cuando se apaga el proyector de perfiles. Por
consiguiente, siempre se dispone de un pequefo error de coseno.

d. Los husillos tienen un campo de accion de 60 x 50 mm
aproximadamente, lo que me limita en el uso de bloques patrén.
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1. Debidas a la pieza

La comprobacion practica se realizd con un patrc’m9 de circunferencias
interiores de @ 25 mm ISO 2.

Las posibles causas de incertidumbre ofrecidas por el bloque patrén pueden

ser:

a. Falta de redondez.

b. Falta de perfecta perpendicularidad entre el agujero circular y sus
caras planas limitantes.

c. Dilatacion.

d. Estado de su superficie debido a la corrosidn, golpes, mal uso, etc.

Figura 4.2: Corrosion en el patron

V. Debidas a las condiciones ambientales:

Los bloques patrdn estan calibrados para que sean utilizados en unos rangos
de medida de 20 + 5°C, siendo la temperatura éptima de utilizacion de 20°C.
El laboratorio cumple con las medidas necesarias en un laboratorio de

Metrologia, entre ellas :

9 .f . , . , . .re
Consultar anexo 4: Especificaciones técnicas sobre el patron de referencia utilizado
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Adecuado control de la temperatura ambiental y la humedad con un
regulador que actua sobre un climatizador.

Figura 4.3: Regulador de temperatura

- Ligera sobrepresidon con respecto al exterior del laboratorio.

- Doble puerta con estancia intermedia para adecuacién de la presidn,

temperatura etc.
- Aislamiento térmico y luminico.
- Limpieza regular del laboratorio y utiles de limpieza para tratamiento

adecuado de los equipos.

Las condiciones ambientales que pudieran influir en la incertidumbre o
desviacioén de la medida de su magnitud real pueden ser:
a. Polvoy suciedad (aspecto muy cuidado)

b. Temperatura distinta de 20 °C - habria que aplicar una correccion
a las medidas.

c. Humedad (aspecto muy cuidado)

d. Vibraciones y movimientos indeseables que me originen un
desplazamiento involuntario de la pieza sobre la mesa soporte.
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4.3 CORRECCION DE LA FLECHA

Se ha demostrado en el estudio tedrico que un error de coseno influye en la medicion de
la flecha. Ese error posteriormente es evidente que afecta al resultado final del radio en

funcién del grado de desviacion.

Existen dos maneras de corregir o paliar ese error cometido en la medicién de la flecha:

- Correccion practica en el laboratorio en el mismo momento en el que se estan
realizando las mediciones.

- Tratamiento posterior con un método iterativo.

4.3.1 CORRECCION PRACTICA

En ciertas ocasiones, la primera medicién de la flecha puede no haber resultado todo lo

satisfactoria que podriamos esperar debido al error de coseno.

Es entonces cuando en el proceso de medicidon se plantea modificar la posicion de

tangencia para un x.* aproximado ( &§ = x.*).

Para ello, tras medir la cuerda y la primera flecha en & = 0, se calcula el radio, y
posteriormente la estimacién de la distancia en la que haciendo la tangente la flecha es mas

cercana a la real (posicion de tangencia éptima ¢ ideal):

.+ _ R%(cosy —1) (4.1)
X,o = -
¢ siny
Tras conocer esa distancia, colocamos el husillo horizontal en § = xo*! y realizamos la

tangente.

Hay que tener en cuenta que ciertos errores cometidos en la toma de medidas (causas de
incertidumbre asociadas al proceso de medicidon) son mds relevantes que una mejor
apreciacion en la flecha, por lo que generalmente, no tiene sentido realizar la repeticion de

la medida de la flecha mas de una vez.
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4.3.2 TRATAMIENTO DE DATOS POSTERIOR. METODO ITERATIVO

El tratamiento de datos posterior al procedimiento de medida consigue corregir el error

cometido en la flecha por el angulo de desviacion.

El procedimiento ideal calcula de manera iterativa la correccidn de la flecha teniendo los
datos de partida del radio, el angulo de desviacidn, la cuerda y la primera flecha medida en

una posicion determinada.

Su correcta utilizacién mejora la solucidon con respecto a la primera medida siempre y

cuando se realicen las mediciones de la mejor manera posible.

Una vez medido el angulo v, la cuerda, la flecha en el centro y el radio, el procedimiento

iterativo es:

Calcular x.*:

0 R° (cosy — 1) (4.2)
=
¢ siny

- Calcular el error cometido en la flecha:
(4.3)

€0 = (€% — x;°) tanify)

- A continuacién se vuelve a recalcular la flecha restandole a la anterior el error
cometido aproximado, siendo ésta ultima una flecha mas aproximada a la real:

fl — fO _ SO (4.4)

- Volvemos a calcular el radio de nuevo.
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Las ecuaciones generales del método iterativo vienen representadas en la siguiente tabla:

Iteracion| & f R xe* €
cz f° R% (cosy — 1) .
0 0 f RO=—— 4 W= -~ - ¢ €0 = (8% — x20) tani
2 f! R (cosy — 1) }
1 %, * 1—f0_ g0 | p1_ _ ot P Sl S D= (& - x1) tan'{y
fref-e St |y | =@ )
c R* (cosy—1
2 x| fi=fl—¢t | R2= —+ - X2 = (—y) g% = (&2 — x;?) taniify)
8f 2 siny
i o e 7 TR -1 o .
i Xe* 1 fl+1 = fl _ gl Rl = 8Cfi +% 21 — (Csoljl); ) El — (fl _ x;L) tan!ﬁ‘y)

Tabla 4.1: Ecuaciones del método iterativo

El proceso es convergente si los pardametros de la flecha medida (f*), la cuerda y el
angulo de desviacidon vy, estuvieran perfectamente medidos. Por el mismo motivo que el
comentado en la correccion practica, el método de manera prdctica no puede converger
exactamente hacia la medida real ya que las causas de incertidumbre asociadas al método

desvian ese punto de convergencia.

Esa convergencia (dependiendo de la calidad de las mediciones) en ocasiones no ocurre
muy lejos del punto de convergencia ideal, mejorando, aun y todo, la apreciacion del

método.
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Caso simulado:

Se realiza una simulacién del método iterativo con una hoja de Excel® para un radio
determinado y realizando un redondeo de 3 decimales para ajustarnos a un proceso de

medicion real en el que el micrometro tiene una precisién de micras.

f ideal
148,236

c ideal
386,370

Radio ideal | y 0
200mm | 1°|150°

Tras obtener una flecha de f = 148,266 (deberia ser = 148,2666565883) comenzamos el

calculo iterativo:

iteracion § f R xe* €
0 0 148,266 199,989595833464 | -,74528276 | 0,03046402
1 -, 745282762 148,235536 200,000228728468 | -,74537555 | 1,6197E-06
2 -, 745375554 148,2355344 200,000229294072 | -,74537556 | 8,6157E-11
3 -, 745375559 148,2355344 200,000229294102 | -,74537556 | 4,5812E-15

Tabla 4.2: Datos de método iterativo

Observamos que hay un desplazamiento de la convergencia de 0,229 micras en el
resultado final debido al redondeo, pero a pesar de todo el método nos proporciona una

medida mas cercana a la real que si no lo hubiéramos empleado.
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4.4 PROCEDIMIENTO OPERATORIO PROPUESTO

4.4.1 PROCEDIMIENTO DE MEDIDA"

El siguiente procedimiento operatorio pretende ofrecer unas pautas de toma de medidas
para el método de la flecha de forma que obtengamos una mayor precisidén en el proceso.

Dicho procedimiento puede considerarse vdlido tanto para circunferencias como para
sectores circulares que presenten un error de coseno (y) menor de 1°.

NOTA: En caso de detectarse un error de coseno superior a 1° debera procederse a la

correccion del error de paralelismo

1. MEDICION DE LA CUERDA

a) Elegir una zona de 8 para la medicién de la cuerda y anotar ys = yg = yag. Se
recomienda una zona lo mas cercana posible al centro de la circunferencia. (6=180°).
En caso de ser un sector circular, calcular la cuerda con el mayor angulo posible.

i.  NOTA 1: Tener la precaucién de no sobrepasar el limite horizontal del centro
(un angulo no mayor de 180), sino, la medida de la flecha sera mayor y nos
dara un radio mas pequeno. Para ello puede ayudarse haciendo tangente con
la reticula vertical y tomando un punto A un poquito superior.

ii. NOTA 2: Al tomar una medicidon cercana al borde de un sector circular
podemos obtener una medida distorsionada debida a la posible deformacion
gue pueda haber sufrido ese borde (rebabas, defectos de corte, etc.).

iii. NOTA 3: Las cuerdas que estén determinadas por un angulo menor a 20° no
serdn tenidas en cuenta ya que se ha demostrado que la incertidumbre de la
medicién es muy grande y afecta de gran manera a la calidad del
procedimiento.

b) Efectuar diez mediciones del punto A enrasando de manera alternativa
aproximando desde la izquierda y la derecha (para compensar la posible holgura
gue tuvieran los husillos).

c) Efectuar diez mediciones del punto B de la misma forma.

% Ver Anexo 3. Hoja de registro del procedimiento operatorio propuesto para el método de la flecha.
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d) Calcular la cuerda como la diferencia de la media de By de A.
C=Xp — Xy

e) Calcular de manera aproximada el eje vertical que pasa por el centro de la
circunferencia como:

_xB +XA
$o = >

2. MEDICION DE LA FLECHA

a) Calcular aproximadamente el angulo y de error de paralelismo.

i.  Para calcular el angulo gamma de manera aproximada, tendré que irme hacia
dos extremos aleatorios suficientemente grandes (tanto como me permita la
amplificacidn sobre la pantalla) y hacer tangente. Si existe error de coseno,
éste sera apreciable y no deberd atribuirse a la variabilidad de las medidas.
Posteriormente calcular el angulo gamma como sigue:

x2

x1 //_f

} FY ]

/ =

A _1 "

Y2a—WM1
y = arctan———
X2 — X1

b) Calculo operatorio de la flecha:

Nota: La flecha sera la diferencia entre la altura y; e yap (altura que tienen los
puntos donde hemos tomado la cuerda tras colocar un sistema de referencia local

aleatorio).
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i Para circunferencias completas:

i.i. Posicionar el centro de la reticula en &= 0y enrasar para hacer
tangente. Realizar 10 repeticiones y calcular la flecha como:

f=J’T—3’A,B

ii. Para sectores circulares con 6<160°:

ii.i. Posicionar el centro de la reticula en & = 0 y enrasar para hacer
tangente. Realizar 10 repeticiones y calcular la flecha como:

leY%_YA,B

ii.ii. Calcular el radio de manera aproximada mediante la ecuacion basica
del método de la flecha:
C2 fl

1 _ - J
R =5t

ii.ii. Calcular la primera aproximacién de la zona de x.*' como:

_ R'(cosy—1)

1
¢ siny

X

e . . , 1
ii.iv. Posicionar de nuevo la reticula en £ = x.*" y enrasar para hacer de
nuevo la tangente. Realizar 10 repeticiones y calcular la flecha como:

f2 :}’%—YA,B

3. CALCULO DEL RADIO

a) Unavez medidas y calculadas la cuerda y la flecha utilizar la ecuacién basica del
método de la flecha para hallar el valor del radio:

2

R—C +
_8f

N~
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4.4.2 PROCEDIMIENTO ITERATIVO

Tratamiento de los resultados de manera posterior para la mejora de la precision una vez

finalizadas las mediciones.

Ejecucion:

a) Tenemos un radio inicial (R°), una flecha inicial (f°) y una posicién inicial (&)
b) Realizamos sucesivas iteraciones con las siguientes ecuaciones:

Rit1 = ¢ + [fi B (Ri(ie_—nc)j)sm‘l' fi) tan)’]
8 [ﬁ—(mie_—n?m+fi) tany] 2

Siendo la flecha iterada:

(1 —cosy)
fis1 = fi —tany (fi + R; T
Quedando entonces:
R... = c? E
84
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4.5 RESULTADOS PRACTICOS

Un estudio técnico debe de ir acompafiado de unos datos practicos que avalen cualquier
conclusién obtenida de manera tedrica. En este apartado se exponen los datos obtenidos en

el laboratorio y las diferencias acaecidas entre lo practico y lo tedrico.

Las mediciones realizadas en el laboratorio tienen la intencion de corroborar las
conclusiones sacadas en el capitulo anterior. Todas las comprobaciones de este apartado se

han realizado sobre el patrén de @ 25 mm.

Se preparé una hoja de calculo con todas las ecuaciones necesarias para calcular los
parametros adicionales al método de la flecha en el mismo instante en el que se introducian

y guardaban los datos de las mediciones.

- Preparacion previa al procedimiento operatorio

Comprobamos el estado del proyector de perfiles, encendemos el equipo, se

inspecciona la intensidad de la luz y el tipo de iluminacidon deseada (episcopica).

Limpiamos el bloque patrén, guardado y protegido por un papel y una capa de
vaselina para prevenir la oxidacién, y lo colocamos sobre la mesa soporte para

que se vaya adaptando a su temperatura.

A continuacidn se enfoca la imagen proyectada mediante el accionamiento que

controla la altura de la mesa soporte (eje z de la mesa).

- Posicionamiento de ejes absolutos

Es muy importante posicionar los ejes absolutos sobre los que irdn referidos

todas las medidas que tomemos de ahora en adelante.

Para ello escogemos una zona arbitraria dentro de los margenes permitidos por

la mesa soporte. Se recomienda una zona cercana a la esquina inferior izquierda
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(segun el proyector de perfiles) para asi referir todas las cotas con dimensiones

positivas y hacer zero en el micrémetro digital.

- Calculo aproximado de vy

A continuacion se calcula de manera aproximada el error de coseno del

proyector de perfiles.

Nota: Se recomienda no mover en ningiin momento el anillo soporte de la pantalla
de observacién ya que nos puede variar el dngulo y. S6lo mover en caso de que sea

necesaria una correccion.

- Toma de datos'!

Se realiza el método de la flecha tradicional y posteriormente se ejecuta el
procedimiento operatorio propuesto para el método de la flecha para asi

posteriormente evidenciar las mejoras de este ultimo.

Elegimos una zona de la circunferencia determinada por el dangulo de

posicionamiento 0 (en un principio desconocido).
Se realizan 10 repeticiones de cada coordenada x, y X para calcular la cuerda.

Posteriormente se toma la flecha en una zona cercana a xg, ya que el campo de
vision de la pantalla de proyeccién no permite hacer tangente desde xg. Esas
medidas se pueden considerar como las relativas al método de la flecha sin el

procedimiento propuesto.

A continuacion se calcula la posicion aproximada del eje | que determina {=0y

se enrasa haciendo tangente 10 veces en &= 0 (yr) para obtener la flecha (f°).

! Consultar Anexo 1. Apartado 3, Datos practicos del laboratorio y calculos
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Se calcula el radio, la posicidn de tangencia ideal aproximada y se posiciona la
cruceta en & = x.* para hacer tangente™.
Para comprobar los resultados del analisis tedrico posteriormente se movio el
tornillo de giro de la pantalla de observacion para tener un angulo de desviacion
mas acentuado y se repitid el mismo proceso.
En la siguiente tabla se muestran los resultados resumidos de las mediciones
obtenidas en funcién de un dangulo de posicionamiento y dos dangulos de
desviacion.
El primer dngulo de desviacién podriamos considerarlo muy pequeio y poco
influyente, sin embargo, el segundo se puede apreciar que tiene mayor
influencia.
y=-0,165° 7=2,6°
0=180°|6=126°|0=109°| 6=65° | ©=33° 0=180°|6=126°|6=109°| 6=65° | 6 =33°
Cc | 24,994 | 22,221 | 20,398 | 13,446 | 7,163 C | 24,994 | 22,221 | 20,398 | 13,446 | 7,163
&
/2 f| 12,486 6,76 5,261 1,945 | 0,507 f | 12,803 7,074 5,573 2,258 0,822
~C
R| 12,485 | 12,51 | 12,516 | 12,591 | 12,893 | | R | 12,501 | 12,262 | 12,119 | 11,137 | 8,218
0 f | 12,504 6,778 5,279 1,963 | 0,525 f 12,52 6,791 5,29 1,975 0,539
R | 12,497 | 12,495 | 12,492 | 12,494 | 12,469 R | 12,4969 | 12,484 | 12,476 | 12,429 | 12,178
. £ * 6,777 5,277 1,96 0,526 f | 12,508 6,779 5,277 1,963 0,527
X
. R! * 12,496 | 12,494 | 12,496 | 12,465 R! 12,4969 | 12,494 | 12,494 | 12,493 | 12,442
it 4n 1 f 12,5038 | 6,7783 | 5,2788 | 1,9631 | 0,5254 f 12,5076 | 6,77845 | 5,27756 | 1,9627 |0,52617
eracion
R' 12,4969 | 12,4946 | 12,4919 | 12,4941 | 12,469 R 12,4969 | 12,4945 | 12,4936 | 12,4964 | 12,4536
It 4 2 f 12,5038 | 6,7783 | 5,2788 | 1,9631 | 0,5254 £ 12,5076 | 6,77844 |5,27754 | 1,9626 | 0,52588
eracion
R’ 12,4969 | 12,4946 | 12,4919 | 12,4941 | 12,469 R’ 12,4969 | 12,4945 | 12,4936 | 12,4967 | 12,46

Tabla 4.3: Resumen de resultados practicos (medidas en mm)

El posicionamiento & ~ ¢/2 (cercano a xg) representa la situacién en la que no se

aplica ningun procedimiento.

Los posicionamientos & = 0 y x.* se corresponden con el procedimiento

propuesto.

2 ver apartado 4.3.1. donde se expone la correccion préctica de la posicion de tangencia
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A
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) D)= =
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Las dos ultimas filas muestran los resultados del procedimiento iterativo de

mejora de la solucién.

Se han representado graficamente los resultados obtenidos.

R (mm) - © (grados)

13
12,9 /

12,8 /

12,7 =¢=Procedimiento

12,6 convencional

~B=ji=0

R (mm)

12,5 -

12,4 e ji= xe*

12,3

12,2 T T T T 1
180 126 109 65 33

0 (grados)

R (mm) - © (grados)

12,5

12,49

12,48

12,47

R (mm)

=—ji=0
12,46 == ji= xe*

12,45

12,44 T T T T 1
180 126 109 65 33

0 (grados)

Figura 4.4: Radio en funcién de 0 cuando se realiza y no se realiza procedimiento (y=-0,165°)
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= |=2|=] =]
= |2|=

R (mm) - © (grados)

13
12 t ‘
11
T dimi
£ 10 =¢==procedimiento
= \ convencional
9 \ =l—ji=0
8 =e=]i = xe*
7 T T T T 1
180 126 109 65 33
0 (grados)
R (mm) - 6 (grados)
12,6

12,4 \

E
E 123
o \ =#=ji=0

12,2 \a e ji = xE*

12,1

12 T T T T 1
180 126 109 65 33
0 (grados)

Figura 4.5: Radio en funcién de 6 cuando se realiza y no se realiza procedimiento (y=2,6°)
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A
Il

B |=[=)] =
B2 =

(0
(D
(0

R (mm) - © (grados)

12,5
12,495 'R./\
12,49

12,485 \

T 12,48
£ \
x 12,475 ==ji =0
12,47 \. —o—12 jteracién
12,465
12,46
12,455 T T T T 1
180 126 109 65 33
0 (grados)
Figura 4.6: Comparacion R en funcidn de 0 con y sin iteracién (y=-0,165°)
R (mm) - O (grados)
12,6
12,5 _W
12,4
E \
£ 123
e« \ ~@=ji=0
12,2 1] 012 iteracidn
12,1
12 T T T T 1
180 126 109 65 33
0 (grados)

Figura 4.7: Comparacién R en funcién de 6 con y sin iteracién (y=2,6°)
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- Conclusiones

Se puede comprobar que es muy determinante el angulo 8 para el proceso de
medicién, ya que cuando pretendemos corregir el error de coseno orientando el
husillo horizontal desplazdndolo a una distancia & = xe*, no se obtiene gran

mejora para dangulos 8 cercanos a 180°.

Entonces, realizar un reposicionamiento de la cruceta en la posiciéon de tangencia
ideal aproximada, no aporta una mejora notable para angulos y pequefos (y <
0,5°) y angulos de posicionamiento amplios. Esto es debido a las causas de
incertidumbre comentadas en el apartado 4.2, y a la imposibilidad de conocer

exactamente el eje vertical que pasa por el centro de la circunferencia.

Resulta imposible determinar exactamente la posicion del eje vertical relativo n,
ya que se calcula en la posicidn de la mitad de la cuerda, y en algunos casos, sale
diferente. Con lo cual al obtener variaciones para hacer & = 0, muchas veces una
correccion de & muy cercana al origen no puede asegurarme que sea la posicidn

de tangencia donde la flecha es exacta.

Por lo tanto podemos decir que las causas de incertidumbre comentadas
anteriormente son mas influyentes que el error trasladado al calculo del radio al
medir una flecha en el centro de la circunferencia para dngulos de y pequefios.
(y<0,5°).
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En resumen:

- Los resultados practicos corroboran el estudio realizado pero hay que
matizar que estan sujetos a las fuentes de incertidumbre asociadas al
proceso de medicion.

- Cuando se trata de una circunferencia completa (o un sector circular de
mas de 180°) se pueden realizar mediciones en un angulo de
posicionamiento B cercano a los 180°. En ese caso tomar la flecha en el
centro de la circunferencia (& = 0) asegura una buena medicidn.

- En caso de disponerse de un sector circular (menor que 180°) y dangulos
de desviacidon pequeiios, se puede realizar el reajuste de la posicidon de
tangencia (determinada por &) después de haber realizado el primer
calculo del radio con la ecuacién basica del método de la flecha tomando
la mismaen&=0.
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ANEXO 1. Toma y tratamiento de datos

APARTADO 1. Determinacion de u. v us

Toma de datos en el laboratorio de Metrologia del departamento de ingenieria de

materiales y fabricacidn de la Universidad politécnica de Cartagena.

Con esta primera toma de datos tendremos una ligera impresién de los érdenes de

magnitud de las incertidumbres asociadas a las mediciones de la cuerda y de la flecha.

- Condiciones del laboratorio
o Temperatura: 20.52C
o Humedad: 56.9 %
o Ligera sobrepresién con respecto al exterior del laboratorio, y pequefia
ventilacion.
- Patron utilizado
o Tipo: Circular, @ 25 mm
o Uso: Mediciones de circunferencias interiores.
o Calidad: ISO 2

e Resultados obtenidos

Toma de datos de Xa Y Xg:

- Colocamos el sistema de referencia absoluto en una zona arbitraria.

- Elegimos una zona de la circunferencia interior para realizar las mediciones,

anotamos y, = yp = —3,012 mm, y sobre esta cota del eje vertical se realizaran
todas las mediciones siguientes.

- Procedemos a tomar 60 mediciones de Xa y Xs.

Toma de datos de yr:

- Buscamos en primer lugar una zona donde tomar las mediciones de yt.

- Elegimos xp, = 12,232 mm como lugar aproximado del centro de la circunferencia.
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- Se procede a tomar 60 mediciones de yT.

- Consciente de que podria haber un error de coseno, se toman mas mediciones de
la tangente a otras distancias (xi:a la izquierda y x¢; a la derecha del centro) para
observar como afecta la dispersidn.
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Anexo 1. Toma y tratamiento de datos

e Resultados obtenidos

Medidas cuerda Medida de la tangente
Para medir la flecha hay que restarle -3,012 mm
Ya, Y8 Xi1 Xi2 Xe3
-3,012 mm 14,387 12,232 7,357 mm
Xa Xp Y Yi2 Yi3
1 0,945 23,511 1 4,099 4,108 4,126
2 0,952 23,513 2 4,103 4,110 4,123
3 0,952 23,511 3 4,098 4,109 4,125
4 0,954 23,505 4 4,098 4,106 4,125
5 0,953 23,513 5 4,100 4,106 4,125
6 0,956 23,508 6 4,097 4,104 4,124
7 0,952 23,512 7 4,098 4,107 4,124
8 0,954 23,513 8 4,099 4,105 4,126
9 0,949 23,512 9 4,098 4,107 4,127
10 0,955 23,514 10 4,101 4,105 4,124
11 0,950 23,513 11 4,099 4,109 4,124
12 0,952 23,508 12 4,099 4,110 4,124
13 0,958 23,512 13 4,101 4,105 4,123
14 0,951 23,511 14 4,099 4,111 4,127
15 0,955 23,514 15 4,102 4,107 4,124
16 0,954 23,514 16 4,100 4,106 4,125
17 0,955 23,513 17 4,100 4,106 4,125
18 0,953 23,511 18 4,101 4,107 4,124
19 0,956 23,507 19 4,099 4,108 4,127
20 0,956 23,511 20 4,097 4,106 4,124
21 0,950 23,510 21 4,098 4,109 4,123
22 0,955 23,511 22 4,101 4,108 4,124
23 0,952 23,516 23 4,100 4,111 4,124
24 0,954 23,514 24 4,103 4,108 4,128
25 0,952 23,515 25 4,098 4,106 4,125
26 0,957 23,517 26 4,099 4,107 4,125
27 0,955 23,516 27 4,100 4,105 4,124
28 0,952 23,513 28 4,100 4,109 4,124
29 0,952 23,511 29 4,098 4,107 4,122
30 0,953 23,516 30 4,100 4,106 4,123
98
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Anexo 1. Toma y tratamiento de datos

Medidas cuerda

Medida de la tangente

Para medir la flecha hay que restarle -3,012 mm

Yar YB Xt1 Xr2 Xt3
-3,012 mm 14,387 12,232 7,357 mm
XA Xg Yu Yi2 Yi3
31 0,957 23,518 31 4,099 4,108 4,123
32 0,953 23,514 32 4,098 4,109 4,125
33 0,952 23,510 33 4,103 4,107 4,124
34 0,958 23,513 34 4,097 4,109 4,124
35 0,957 23,514 35 4,098 4,108 4,128
36 0,955 23,518 36 4,102 4,108 4,125
37 0,956 23,511 37 4,099 4,106 4,125
38 0,953 23,513 38 4,101 4,107 4,124
39 0,951 23,511 39 4,100 4,107 4,124
40 0,953 23,513 40 4,098 4,106 4,127
41 0,951 23,516 41 4,099 4,107 4,124
42 0,955 23,507 42 4,098 4,107 4,127
43 0,952 23,514 43 4,101 4,103 4,124
44 0,956 23,512 44 4,098 4,104 4,125
45 0,956 23,511 45 4,098 4,106 4,127
46 0,953 23,511 46 4,102 4,109 4,125
47 0,957 23,512 47 4,100 4,107 4,125
48 0,951 23,510 48 4,098 4,108 4,124
49 0,955 23,514 49 4,099 4,105 4,126
50 0,957 23,513 50 4,100 4,105 4,124
51 0,953 23,511 51 4,100 4,107 4,125
52 0,951 23,515 52 4,099 4,106 4,126
53 0,954 23,514 53 4,098 4,106 4,125
54 0,954 23,512 54 4,101 4,110 4,121
55 0,956 23,511 55 4,100 4,107 4,123
56 0,954 23,512 56 4,098 4,104 4,124
57 0,951 23,514 57 4,100 4,107 4,123
58 0,953 23,513 58 4,100 4,105 4,122
59 0,954 23,510 59 4,099 4,104 4,123
60 0,950 23,514 60 4,098 4,105 4,124
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e Filtrado de datos

El analisis estadistico de datos se realiza con el programa Statistix®.

El primer paso en el analisis estadistico debe ser el realizar un filtrado de datos, para

eliminar los datos atipicos . Haremos uso del criterio de rechazo de Chauvenet.

n XA

En una primera comprobacién, la medida n? 1, (0,945 mm) queda fuera de los limites.
Por lo que se rechaza dicha medida y se vuelve a proceder a una segunda ronda de
comprobacién donde todas las medidas quedan dentro de los limites aceptables segun el

criterio de rechazo de Chauvenet

Xa
L. o Media Desviacion tipica Limite inferior Limite superior
Comprobaciéon Tamafio muestra
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 60 0,9535 0,002460 0,94704 0,96003
2 59 0,9537 0,002208 0,9479 0,9597

" X

Al igual que ocurre con las medidas de x,, se rechaza la medida n2 4 (23,505 mm) ya que

gueda debajo por debajo del limite inferior en una primera comprobacion.

Al realizar una segunda comprobacién con 59 medidas, no encontramos ninguna que se

encuentre fuera del rango de rechazo.

Xa
., o Media  Desviacidn tipica Limite inferior Limite superior
Comprobacion Tamafio muestra
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 60 23,5124 0,002547 23,5058 23,5192
2 59 23,5126 0,002373 23,5067 23,5190
| | yﬂ
No se rechaza ninguna medida
Xa
., N Media Desviacién tipica Limite inferior Limite superior
Comprobacion Tamafo muestra
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 60 4,0994 0,001511 4,0954 4,1034
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No se rechaza ninguna medida

Media Desviacion tipica Limite inferior Limite superior
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 60 4,1069 0,001797 4,1022 4,1117

Comprobacion Tamafo muestra

] ME

No se rechaza ninguna medida

Media Desviacion tipica Limite inferior Limite superior
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 60 4,1246 0,001442 4,1208 4,1284

Comprobacion Tamafo muestra

e Analisis de datos

Se realiza un tratamiento superficial de los datos con un programa estadistico (Statistix®

8.0) para determinar los valores mas representativos, y las frecuencias de las mediciones:

= Datos estadisticos descriptivos:

Descriptive Statistics

Variable N Mean SD Minimum Maximum
XA 59 0.9537 2.208E-03 0.9490 0.9580
xB 59 23.5126 2.373E-03 23.507 23.518
yT1l 60 4.0994 1.511E-03 4.0970 4.1030
yT2 60 4.1069 1.797E-03 4.1030 4.1110
yT3 60 4.1246 1.442E-03 4.1210 4.1280
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Frecuencias de las mediciones:

Frequency Distribution of xA

Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
0.94900 1 1.7 1 1.7
0.95000 3 5.1 4 6.8
0.95100 6 10.2 10 16.9
0.95200 10 16.9 20 33.9
0.95300 9 15.3 29 49.2
0.95400 8 13.6 37 62.7
0.95500 8 13.6 45 76.3
0.95600 7 11.9 52 88.1
0.95700 5 8.5 57 96.6
0.95800 2 3.4 59 100.0
Total 59 100.0
Frequency Distribution of xB
Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
23.5070 2 3.4 2 3.4
23.5080 2 3.4 4 6.8
23.5100 4 6.8 8 13.6
23.5110 13 22.0 21 35.6
23.5120 7 11.9 28 47.5
23.5130 11 18.6 39 66.1
23.5140 11 18.6 50 84.7
23.5150 2 3.4 52 88.1
23.5160 4 6.8 56 94.9
23.5170 1 1.7 57 96.6
23.5180 2 3.4 59 100.0
Total 59 100.0
Frequency Distribution of yT1
Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
4.09700 3 5.0 3 5.0
4.09800 17 28.3 20 33.3
4.09900 13 21.7 33 55.0
4.10000 14 23.3 47 78.3
4.10100 7 11.7 54 90.0
4.10200 3 5.0 57 95.0
4.10300 3 5.0 60 100.0
Total 60 100.0
Frequency Distribution of yT2
Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
4.10300 1 1.7 1 1.7
4.10400 4 6.7 5 8.3
4.10500 8 13.3 13 21.7
4.10600 12 20.0 25 41.7
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4.10700 15 25.0 40 66.7
4.10800 8 13.3 48 80.0
4.10900 7 11.7 55 91.7
4.11000 3 5.0 58 96.7
4.11100 2 3.3 60 100.0
Total 60 100.0
Frequency Distribution of yT3
Cumulative
Value Freq Percent Freq Percent
4.12100 1 1.7 1 1.7
4.12200 2 3.3 3 5.0
4.12300 8 13.3 11 18.3
4.12400 22 36.7 33 55.0
4.12500 15 25.0 48 80.0
4.12600 4 6.7 52 86.7
4.12700 6 10.0 58 96.7
4.12800 2 3.3 60 100.0
Total 60 100.0
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= Histograma de frecuencias

Frecuencia - Xa
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Frecuencia - yt2
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60 medidas

e Comentarios

- Menor dispersidn en las medidas relacionadas con la tangente.

- Apriori, el proceso de medicidén de la tangente parece mas fiable que el de las
coordenadas correspondientes a la cuerda.

- Existe un gran error de coseno debido a la falta de paralelismo entre la cuadricula 'y
los husillos de la mesa, a pesar de que el indicador de orientacion de la reticula de la
pantalla marca cero (No es objeto de este anexo el error de coseno, asi que se obvia).

- La primera impresién en la que suponia que una toma de mediciones de la tangente
en el centro aproximado de la circunferencia supondria una mayor dispersion se ve
reflejado en el hecho de que la dispersion es un poquito mayor que en las
mediciones tomadas lateralmente.
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e Estimacion de las incertidumbres u. y us
Hipdtesis inicial:

- No existe un desplazamiento de escala del instrumento de medida.
- Al no existir un desplazamiento de escala, las medidas no estan correlacionadas, es
decir, son independientes.

Con lo cual la expresién de la incertidumbre segln la ley de propagacién de varianzas es:

Calculo de uy:

STZ~ ST

Tomaremos como incertidumbre, la mayor obtenida en el proceso de medicién de la

tangente, es decir, y1a,

Sy;, 1,797 -1073

_"yr2

Ur = =2,32-107%
N V60

Calculo de ug:

El calculo de la cuerda se realiza mediante la siguiente expresién:
C=Xp—Xy

Aplicando la ley de propagacion de varianzas:

2
2 _ 4,2 2 _ Sxy
U™ = Uy, T Uy, ==+ -5

Asi entonces la incertidumbre sera:
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£
X

Ly

(2,208 - 1073)2 + (2,373 -1073)?

=4722-10"*
59 59 22 - 107 mm

U, =

Estudiando la relacién entre la incertidumbre asociada a la cuerda y la flecha podemos

decir:

Por lo tanto vemos que el proceso de medida me da una incertidumbre mayor en el

proceso de medida de la cuerda que en el de la flecha.

Pero no debemos olvidar el proceso de medida de la flecha no es muy preciso si

disponemos de un error de paralelismo.
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APARTADO 2. Comprobacion de la desviacion tipica en el enrase

segun 0.

El objetivo principal era determinar si habia una mucha dispersién en los datos al enrasar
sobre puntos cercanos a 180 grados y puntos que estuvieran mas alejados (60 grados por

ejemplo), ya que la sombra tiene diferente inclinacidn y el enrase a priori es mas cobmodo

para 60°.
n |Aprox 60 ° | Aprox 180° | | n | Aprox 60 ° | Aprox 180°
1 4,392 2,25 13 4,392 2,251
2 4,393 2,248 14 4,395 2,249
3 4,396 2,25 15 4,393 2,249
4 4,392 2,25 16 4,393 2,252
5 4,393 2,251 17 4,391 2,25
6 4,393 2,254 18 4,389 2,252
7 4,395 2,251 19 4,391 2,252
8 4,394 2,25 20 4,392 2,247
9 | 4,391 2,252 21| 4,394 2,249
10| 4,389 2,249 22 4,391 2,253
11| 4,392 2,247 23 4,393 2,252
12 4,392 2,249 24 4,393 2,25
13| 4,392 2,251 25 4,395 2,251

Todas las medidas en mm

Las desviaciones tipicas son:
Se00o = 1,73 um
51800 — 1,75 um

No se aprecian apenas diferencias. No hay una gran variabilidad entre la zona

determinada por 60° y 180°.

Podemos decir que no existe evidencia practica que corrobore una duda sobre la
fiabilidad del enrase para 6 = 180°.
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APARTADO 3. Datos practicos del laboratorio

Las mediciones han sido realizadas con un patrén @ 25 mm.

Las celdas color salmén se corresponden a los datos tomados en el laboratorio, las demas
casillas en blanco son valores calculados automaticamente en la hoja de calculo.

Se ha querido representar, en ciertas ocasiones, un gran nimero de decimales con la
intencién de mostrar si una segunda correccién de la posicion de tangencia o unas
iteraciones mejoran, o no mejoran, la medida.

Medicién de gamma:

Se han tomado medidas para dos valores de y que pueden ser representativos: uno muy
pequeiio y negativo, y otro mucho mayor y positivo:

vy aprox -0,165 °

medicidn de gamma n? 1 2 3 4 media
y2 15,384 15,385 15,384 15,386 | 15,385
yl 15,421 15,423 15,424 15,422 15,423
x2 19,806 - - - 19,806
x1 6,701 - - - 6,701

Angulo y aprox

-0,165 °
Yy aprox 2,6 °
medicion de gamma 1 2 3 4 media
y2 15,71 15,709 15,709 15,71 15,710
vyl 15,073 15,073 15,072 15,073|15,073
x2 19,29 - - - 19,290
x1 5,202 - - - 5,202
Angulo y aprox
2,6 °

Medicion de la cuerda y de la flecha para los valores de gamma:
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v=-0,165"° y=26"°
| 0 aprox =180 ° | Cuerda Flecha Flecha
yadoyb 2,901 mm sin reiterar
£€=0 € =xe* &= € =xe*
xa [mm] | xb [mm] yti [mm] ytii [mm] yti [mm] ytii [mm]
1 0,384 25,379 1 15,405 1 * 1 15,423 1 15,41
2 0,383 25,378 2 15,404 2 * 2 15,421 2 15,409
3 0,382 25,38 3 15,403 3 * 3 15,421 3 15,407
4 0,384 25,377 4 15,406 4 * 4 15,422 4 15,41
5 0,385 25,378 5 15,406 5 * 5 15,422 5 15,409
6 0,386 25,38 6 15,405 6 * 6 15,42 6 15,409
7 0,387 25,38 7 * 7 * 7 15,422 7 15,408
8 0,385 25,376 8 * 8 * 8 15,42 8 15,41
9 0,385 25,379 9 * 9 * 9 15,421 9 15,408
10 0,387 25,379 10 * 10 * 10 15,422 10 15,408
0,385 25,379 - - 15,4088
[ Flecha mm [Fieehal 12508 mm
[Cestia 12882 mm | [ Radio mm mm | [DRadieN] 12,4969 mm
Sin procedimiento - 2 - 180 2
§=19,130
- -0,28227 - -0,28227
o f 12,486 mm
¥=-0165 R | 12485 | mm
0
v=2,6° f 12,803 mm 5,18479E-05 0,012758237
! R 12,501 mm
&l 0,018 12 iteracién &l -0,2823 12 iteracién
f1 12,504 f1 12,5076418
R1 12,497 R1 12,496905
Xel 0,018 Xel -0,282274
gl -1,188E-13 gl -1,78E-08
& 0,018 22 jteracién & -0,2823 22 jteracién
f2 12,504 f2 12,5076418
R2 12,497 R2 12,496905
Xe2 0,018 Xe2 -0,282274
€2 0 €2 1,5606E-14
110
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y=-0,165"° Y=26"°
| 0 aprox =126 ° | Cuerda Flecha Flecha
yaoyb 8,629 mm sin reiterar
£€=0 £ =xe* &=0 € =xe*
xa [mm] | xb [mm] yti [mm] ytii [mm] yti [mm] ytii [mm]
1 1,764 23,984 1 15,411 1 15,405 1 15,419 1 15,406
2 1,764 23,981 2 15,407 2 15,406 2 15,421 2 15,407
3 1,765 23,985 3 15,409 3 15,406 3 15,42 3 15,408
4 1,765 23,983 4 15,408 4 15,407 4 15,419 4 15,407
5 1,765 23,986 5 15,409 5 15,405 5 15,421 5 15,407
6 1,763 23,987 6 15,406 6 * 6 15,421 6 15,409
7 1,765 23,984 7 15,406 7 - 7 15,42 7 15,407
8 1,763 23,988 8 15,407 8 * 8 15,42 8 15,408
9 1,765 23,987 9 15,406 9 * 9 15,421 9 15,409
10 1,766 23,987 10 15,405 10 * 10 15,42 10 15,411
[media’| 1,765 | 23,985 [Cmedia | 15,4058 [Cmedia’| 15,4079
PFERal 6777 mm 6779 _mm
[€estaa 12,875  mm | [R&dieN 12,496 mm mm 12,4942 mm
Sin procedimiento - 125,525 ° 126 °
§=19,130
- 0,0180 - -0,282212
o f 6,76 mm
¥=-0165 R 1251 | mm
1=26° f 7,074 mm 5,1838E-05 0,01274486
’ R 12,262 mm
€1 0,018 12 iteracion 31 -0,2820 12 iteracion
f1 6,778 fl 6,77846
R1 12,495 R1 12,49454
Xel 0,018 Xel -0,28222
€l 1,8137E-10 €l 1,09E-05
§2 0,018 29 jiteracion §2 -0,2822 29 jteracion
f2 6,778 f2 6,77844
R2 12,495 R2 12,49455
Xe2 0,018 Xe2 -0,28222
€2 6,3458E-16 €2 9,4177E-09
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v=-0,165° v=26"°
| 0 aprox =109 ° | Cuerda Flecha Flecha
yadyb 10,13 mm sin reiterar
£€=0 € =xe* &=0 € =xe*
xa [mm] | xb [mm] yti [mm] ytii [mm] yti [mm] ytii [mm]
1 2,674 23,067 1 15,409 1 15,407 1 15,421 1 15,406
2 2,672 23,07 2 15,408 2 15,406 2 15,421 2 15,408
3 2,673 23,069 3 15,41 3 15,406 3 15,42 3 15,407
4 2,67 23,071 4 15,41 4 15,407 4 15,419 4 15,409
5 2,674 | 23,07 5 15,409 5 15,407 5 15,42 5 15,408
6 2,672 23,072 6 15,409 6 15,408 6 15,421 6 15,407
7 2,673 23,072 7 15,408 7 15,407 7 15,418 7 15,409
8 2,671 23,071 8 15,409 8 15,408 8 15,422 8 15,407
9 2,672 23,069 9 15,409 9 * 9 15,421 9 15,406
10 2,672 23,072 10 15,408 10 * 10 15,42 10 15,406
2,672 23,070 - 15,4073
5277 mm
[Cestia 12871 mm | [Ra@iel 12,4920 mm
Sin procedimiento 109 °
§=19,130
- -0,282209
o f 5,261 mm
¥=-0165 R 12516 | mm
v=2,6° f 5,573 mm 5,1827E-05 0,0127372
’ R 12,119 mm
&l 0,018 19 iteracion &l -0,2818 12 iteracién
fl 5,279 f1 5,277563
R1 12,492 R1 12,493671
Xel 0,018 Xel -0,282201
el 2,9381E-10 gl 1,77E-05
&2 0,018 22 iteracién & -0,2822 22 jteracidn
f2 5,279 f2 5,277545
R2 12,492 R2 12,493696
Xe2 0,018 Xe2 -0,282201
€2 1,6656E-15 €2 2,4738E-08
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v =-0,165° y=26"°
| 0 aprox =65 ° | Cuerda Flecha Flecha
yaoyb 13,444 mm sin reiterar
£€=0 € =xe* = € =xe*
xa [mm] | xb [mm] yti [mm] ytii [mm] yti [mm] ytii [mm]
1 6,144 19,585 1 15,407 1 15,408 1 15,42 1 15,409
2 6,143 19,585 2 15,408 2 15,407 2 15,418 2 15,403
3 6,143 19,585 3 15,407 3 15,407 3 15,419 3 15,407
4 6,143 19,59 4 15,407 4 15,406 4 15,42 4 15,408
5 6,142 19,591 5 15,405 5 15,406 5 15,419 5 15,409
6 6,139 19,594 6 15,408 6 15,407 6 15,419 6 15,407
7 6,145 19,589 7 15,407 7 o 7 15,421 7 15,408
8 6,143 19,591 8 15,407 8 * 8 15,419 8 15,407
9 6,138 19,59 9 15,407 9 * 9 15,418 9 15,407
10 6,146 19,59 10 15,409 10 * 10 15,421 10 15,409
1,963 mm
[Gestia 12866 mm | [RadioY 12,4927 mm
Sin procedimiento 65 °
§=19,130
_ -0,282179
o f 1,945 mm
¥=-0,165 R 12591 | mm
0
7=2,6° f 2,258 mm 5,1835E-05 0,01268867
! R 11,137 mm
&l 0,018 12 iteracién &l -0,2807 19 iteracion
fl 1,963 fl 1,9627113
R1 12,494 R1 12,496401
Xel 0,018 Xel -0,282262
el 1,1536E-09 el 6,90E-05
&2 0,018 22 jteracién & -0,2823 22 iteracién
f2 1,963 f2 1,9626423
R2 12,494 R2 12,496771
Xe2 0,018 Xe2 -0,282271
€2 2,5674E-14 g2 3,7826E-07
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vy=-0,165"° Y=26°
| 0 aprox =33 ° | Cuerda Flecha Flecha
yadoyb 14,881 mm sin reiterar
£€=0 € =xe* &=0 € =xe*
xa [mm] | xb [mm] yti [mm] ytii [mm] yti [mm] ytii [mm]
1 9,279 16,433 1 15,407 1 15,408 1 15,418 1 15,409
2 9,278 16,432 2 15,407 2 15,408 2 15,421 2 15,408
3 9,278 16,441 3 15,405 3 15,406 3 15,42 3 15,408
4 9,274 16,445 4 15,409 4 15,405 4 15,421 4 15,404
5 9,277 | 16,445 5 15,406 5 15,406 5 15,42 5 15,41
6 9,277 16,441 6 15,405 6 15,407 6 15,42 6 15,407
7 9,273 16,443 7 15,406 7 * 7 15,419 7 15,407
8 9,279 16,439 8 15,407 8 * 8 15,42 8 15,409
9 9,274 16,44 9 15,407 9 * 9 15,419 9 15,408
10 9,275 16,439 10 15,406 10 * 10 15,418 10 15,407
mm | [JFiGchalll 0526 _mm 0,527 _mm
[Eestain 12858 mm | mm | [DDRadio 12,465 mm mm | [IRadio 12,4416 _mm
Sin procedmiento ° | 33 ° _ 33 °
§=19,130
_ 1,0310 -0,27508 _ -0,28102
o f 0,507 mm mm
7=-0.165 R 12893 | mm
0 0
y=26° f 0,822 mm 5,1731E-05 0,01243314
’ R 8,218 mm
&l 0,018 19 iteracion &l -0,2751 19 iteracion
fl 0,525 fl 0,5261669
R1 12,470 R1 12,453679
Xel 0,018 Xel -0,281297
el 4,8784E-09 el 2,81E-04
&2 0,018 22 jteracién & -0,2813 22 jteracién
f2 0,525 f2 0,5258859
R2 12,470 R2 12,460051
Xe2 0,018 Xe2 -0,281441
€2 4,601E-13 €2 6,5054E-06
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ANEXO 2. Cadigos de Matlab®

Cadigo 1. Incertidumbretetahl

%Para calcular la incertidumbre en funcién de tetah.

clear
t=input('Introducir angulo de tetah de inicio del estudio: ');

for j=1:1:180

if j<t
tetah(1,j)=NaN;
tetahr(1,j)=NaN;
02(1,j)=NaN;
Q(1,j)=NaN;
P(1,j)=NaN;
uruf(1,j)=NaN;
uruf2(1,j)=NaN;
PQ(1,j)=NaN;

else
tetah(1,j)=j;
tetahr(1,j)=j*pi/180;
02(1,j)=tetahr(1,j)/2;
Q(1,j)=3.25*(sin(02(1,j))/(2*(1-cos(02(1,j)))))"2;
P(1,j)=(cos(02(1,j))*(cos(02(1,j))-1)/((1-cos(02(1,j)))*2))*2;

uruf2(1,j)=Q(1,j)+P(1,j);
uruf(1,j)=sqrt(uruf2(1,j));

PQ(1,j)=P(1,j)/Q(1,);
end
end %
plot(uruf,'linewidth’,2)
xlabel('tetah (grados)','fontsize',14);

ylabel('Ur/Uf','fontsize',14);
title('Ur/Uf - tetah (grados)','fontsize',14);
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Cadigo 2. Incertidumbretetah2

%Para el estudio de la influencia de la P (flecha) y Q (cuerda)

clear

t=input('Introducir angulo de tetah de inicio del estudio: ');

for j=1:1:180

if j<t
tetah(1,j)=NaN;
tetahr(1,j)=NaN;
02(1,j)=NaN;
Q(1,j)=NaN;
P(1,j)=NaN;
uruf(1,j)=NaN;
uruf2(1,j)=NaN;
PQ(1,j)=NaN;

else
tetah(1,j)=j;
tetahr(1,j)=j*pi/180;
02(1,j)=tetahr(1,j)/2;

Q(1,j)=3.25*(sin(02(1,))/(2*(1-cos(02(1,j)))))*2;

P(1,j)=(cos(02(1,j))*(cos(02(1,j))-1)/((1-cos(02(1,])))*2))"2;

uruf2(1,j)=Q(1,j)+P(1,j);
uruf(1,j)=sqrt(uruf2(1,j));

PQ(1,j)=P(1,j)/Q(1,j);
end
end %

plot(Q,'blue’,'linewidth’,2)

hold;

plot(P,'red','linewidth',2)

xlabel('tetah (grados)','fontsize',14);

ylabel('Q (azul), P (rojo)','fontsize',14);

title('Q (azul), P (rojo) - tetah (grados)','fontsize',14);
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Codigo 3. Incrementos

% Analisis para observar como influye un determinado incremento en la medicidn de la cuerda y la flecha por

separado y una grafica del efecto conjunto.

clear
disp(' ")
R=input('Introducir radio: ');

tet=input('Introducir angulo desde el que comenzamos a contar tetah: ');

micras=input('introducir cuantas micras quieres de error: ');

disp('")
m=micras/1000;

for j=1:1:2
for p=1:1:tet

if j <2
c(j,p)=NaN;
c2(j,p)=NaN;
f(j,p)=NaN;
Re(j,p)=NaN;
Er(j,p)=NaN;

else
c(j,p)=NaN;
c2(j,p)=NaN;
f(j,p)=NaN;
Re(j,p)=NaN;
Er(j,p)=NaN;

end

end

for i=tet:1:180

tetah(1,i)=i;

tetahr(1,i)=i*pi/180;

if j <2

c(j,i)=2*R*sin(tetahr(1,i)/2);
c2(j,i)=c(j,i)"2;
f(j,i)=R*(1-cos(tetahr(1,i)/2))+m;

Re(j,i)=(c2(j,i)/(8*f(j,))+0.5*f(j,i);
Er(j,i)=abs((R-Re(j,i))/R);

else
c(j,i)=2*R*sin(tetahr(1,i)/2)+m;
c2(j,i)=c(j,i)"2;
f(j,i)=R*(1-cos(tetahr(1,i)/2));

Re(j,i)=(c2(j,i)/(8*f(j,i))+0.5*f(,i);
Er(j,i)=abs((R-Re(j,i))/R);
end
end

end

plot (Er(1,1:180),'red",'linewidth',2)
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hold;

plot (Er(2,1:180),'blue’,'linewidth',2)
xlabel('tetah (grados)','fontsize',14);
ylabel('Error relativo','fontsize',14);

title('Error relativo (azul cuerda, rojo flecha) - tetah (grados)','fontsize',14);
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Cadigo 4. Errorgammal

%caodigo para estudiar el error relativo cometido por la influencia de gamma eligiendo lo que queremos que
nos muestre

clear
format long
disp('Introducir: ji=0 para abanico de jis, ji>0 para elegir grafico en funcién de ji ')
disp(* ')
disp(" En caso de querer un grafico ji, Introducir ji de 1 a 50 (sera restado 1y divido por 10) ')
disp(* ')
jiu=input('Introducir ji: '); %ji es donde colocamos la reticula para hacer la flecha
for i=1:1:50 %barrido de gamma
gamma(1,i)=i/10;
gammar(1,i)=gamma(l,i)*pi/180;

for j=1:1:21 %representamos los valores de ji/R es decir, desde 0 hasta 1
ji(,1)=(-1)/20;

Ea(j,i)=((1-cos(gammar(1,i)))/sin(gammar(1,i))+ji(j,1))*tan(gammar(1,i));
end

end
if jiu>0
plot(gamma,Ea(jiu,1:50),'linewidth',2)
xlabel('gamma (grados)','fontsize',15);
ylabel('Error de flecha adimensional','fontsize',15);
title('Error flecha adimensional - gamma(grados)’,'fontsize',15);

else

plot(gamma,Ea,'linewidth’,2)

xlabel('gamma (grados)','fontsize',15);

ylabel('Error de flecha adimensional','fontsize',15);

title('Error flecha adimensional - gamma(grados)’,'fontsize',15);
end
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Cadigo 5. Errorgamma?

%codigo para estudiar el gamma el error relativo cometido por la influencia de gamma y por ji/R en 3D

clear
format long
disp(' ')

for i=1:1:500 %barrido de gamma desde 1 grado hasta 5
gamma(1,i)=i/100;
gammar(1,i)=gamma(1,i)*pi/180;

for j=1:1:101 %representamos los valores de ji/R es decir, desde 0 hasta 1
ji(j,1)=(j-1)/100;

Ea(j,i)=((1-cos(gammar(1,i)))/sin(gammar(1,i))+ji(j,1))*tan(gammar(1,i));
end

end

surf(Ea,'LineStyle','none')

xlabel('gamma (grados)’,'fontsize',15);

ylabel('ji/R','fontsize',15);

Zlabel('Error de flecha adimensional','fontsize',15);

title('Error flecha adimensional - gamma(grados)-ji/R','fontsize',15);
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Cadigo 6. Errorgamma3

%codigo para estudiar el gamma el error relativo cometido por la influencia de gamma y por ji/R (también en
valores negativos) en 3D

clear
format long
disp(* )

fori=1:1:500 %barrido de gamma desde 1 grado hasta 5
gamma(1,i)=i/100;
gammar(1,i)=gamma(1,i)*pi/180;

for j=1:1:101 %representamos los valores de ji/R es decir, desde 0 hasta 1
ji(j,1)=(j-50)/100;

Ea(j,i)=abs((1-cos(gammar(1,i)))/sin(gammar(1,i))+ji(j,1)) *tan(gammar(1,i));
end

end

surf(Ea,'LineStyle','none')

xlabel('gamma (grados)','fontsize',15);

ylabel('ji/R','fontsize',15);

Zlabel('Error de flecha adimensional','fontsize',15);

title('Error flecha adimensional - gamma(grados)-ji/R','fontsize',15);
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Cadigo 7. Gammatetah

%codigo para analizar de manera conjunta la influencia de gamma y de tetah

clear
format long

R=input('Introducir radio: ');

ji=input('Introducir ji: '); %ji es donde colocamos la reticula para hacer la flecha
gi=input('¢gamma inicial?: ');

gi=gi*10+1;

gf=input('¢gamma final? (recuerde: no mas de 10 grados): ');

ti=input('évalor inicial de tetah hasta 1807 (se recomienda mayor de 309):');
contagamma=gf*10+1;

for j=1:1:contagamma %;j es para angulos de gamma (puntos espaciados 0,1 grados, hasta 10 grados de
desviacion)
if j>=gi
gamma(j,1)=(j-1)/10;
gammar(j,1)=((j-1)/10)*pi/180;

if j<=1

xe(j,1)=0; %xe sélo depende del angulo gamma

E(j,1)=0; %el error de la flecha cometido al tener un dngulo gamma
else

xe(j,1)=R*(cos(gammar(j,1))-1)/sin(gammar(j,1));

E(j,1)=(ji-xe(j,1)) *tan(gammar(j,1));

end %fin if j=1

fori=1:1:180 %i es para angulos de tetah

if i<ti %Cuando i sea menor que angulo gamma que hemos dicho, lo tomara nulo
Rr(j,i)=NaN;
Er(j,i)=NaN;

else
tetah(1,i)=i;% es para no repetir lo mismo en todas las filas
tetahr(1,i)=i*pi/180;

c(1,i)=2*R*sin(tetahr(1,i)/2);
c2(1,i)=c(1,i)2;
f(1,i)=R*(1-cos(tetahr(1,i)/2));

fr(j,i)=f(1,i)+E(j,1); %flecha real tomada teniendo un error de gamma determinado
Ef(j,1)=E(},1)/f(1,i);

Rr(j,i)=(c2(1,i)/(8*fr(j,i)))+fr(j,i)/2; %es el radio real con el error incluido
Er(j,i)=(R-Rr(j,i))/R; %error relativo
end

end %fin bucle for i
else % Tomara como nulo si gamma es menor que lo que hemos pedido
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gamma(j,1)=NaN;
gammar(j,1)=NaN;

xe(j,1)=NaN;
E(j,1)=NaN;

fori=1:1:180

Rr(j,i)=NaN;
Er(j,i)=NaN;
Ef(j,1)=NaN;
end %fin bucle for
end %fin if gi

end %fin bucle for j

disp(' gamma ird desde el valor inicial hasta el final que se ha introducido ')
disp(' tetah ird desde el valor establecido hasta 1802 ')

disp(' El dngulo gamma que aparecerd serd 10+1 ")

disp(' eje x: angulo tetah ; eje y: angulo gamma; eje z: Error del radio ')

surf(Er,'LineStyle','none")

xlabel('tetah (grados)','fontsize',15);

ylabel('gamma (grados)','fontsize',15);

zlabel('Er (error relativo)','fontsize',15);

title('Error relativo - tetah (grados) - gamma (grados)','fontsize',15);

- nota En caso de querer tener una mejor apreciacion se puede cambiar el cédigo
modificando los bucles for para realizar mas puntos.

%codigo para analizar de manera conjunta la influencia de gamma y de tetah pero con mas puntos intermedios

clear
format long

R=input('Introducir radio: ');
ji=input('Introducir ji: '); %ji es donde colocamos la reticula para hacer la flecha
gi=input('égamma inicial?: ');
gi=gi*10+1;
gf=input('¢gamma final? (recuerde: no mas de 10 grados): ');
ti=input('évalor inicial de tetah hasta 1807 (se recomienda mayor de 309):');
ti=ti*10;
contagamma=gf*100+1;
for j=1:1:contagamma %; es para angulos de gamma (puntos espaciados 0,1 grados, hasta 10 grados de
desviacion)
if j>=gi
gamma(j,1)=(j-1)/100;
gammar(j,1)=((j-1)/100)*pi/180;

if j<=1
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xe(j,1)=0; %xe sélo depende del angulo gamma

E(j,1)=0; %el error de la flecha cometido al tener un angulo gamma

else

xe(j,1)=R*(cos(gammar(j,1))-1)/sin(gammar(j,1));
E(j,1)=(ji-xe(j,1))*tan(gammar(j,1));

end %fin if j=1

fori=1:1:1800 %i es para angulos de tetah (mil puntos espaciados 0,18 grados)

if i<ti %Cuando i sea menor que angulo gamma que hemos dicho, lo tomara nulo
Rr(j,i)=NaN;
Er(j,i)=NaN;

else
tetah(1,i)=i/10;% es para no repetir lo mismo en todas las filas
tetahr(1,i)=i*pi/1800;

c(1,i)=2*R*sin(tetahr(1,i)/2);
c2(1,i)=c(1,i)r2;
f(1,i)=R*(1-cos(tetahr(1,i)/2));

fr(j,i)=f(1,i)+E(j,1); %flecha real tomada teniendo un error de gamma determinado
Ef(j,1)=E(j,1)/f(1,i);

Rr(j,i)=(c2(1,i)/(8*fr(j,i)))+fr(j,i)/2; %es el radio real con el error incluido
Er(j,i)=(R-Rr(j,i))/R;
end %fin if ti
end %fin bucle for i
else % Tomara como nulo si gamma es menor que lo que hemos pedido

gamma(j,1)=NaN;
gammar(j,1)=NaN;

xe(j,1)=NaN;
E(j,1)=NaN;

fori=1:1:1800 %i es para angulos de tetah (mil puntos espaciados 0,18 grados)
Rr(j,i)=NaN;
Er(j,i)=NaN;
Ef(j,1)=NaN;
end %fin bucle for
end %fin if gi

end %fin bucle for j

disp(" gamma ird desde el valor incial hasta el final que se ha introducido ')
disp(' tetah ird desde el valor establecido hasta 1802 ')

disp(" El angulo gamma que aparecera sera 10+1 ')

disp(' eje x: angulo tetah ; eje y: angulo gamma; eje z: Error del radio ')

surf(Er,'LineStyle','none')

xlabel('tetah (grados)','fontsize',15);

ylabel('gamma (grados)','fontsize',15);

zlabel('Er (error relativo)','fontsize',15);

title('Error relativo - tetah (grados) - gamma (grados)','fontsize',15);
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ANEXO 3. Hoja de registro del

procedimiento operatorio propuesto del

método de la flecha

La siguiente pagina correspondiente a este tercer anexo propone una hoja de registro de

los datos tomados en el laboratorio asi como también de las ecuaciones necesarias para
dicho procedimiento.
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Anexo 3. Hoja de registro del procedimiento

operatorio propuesto del método de la flecha

Yag (Mm)
| £=0 ‘ | Ei=x* |

n Xa(mm) xg (Mmm) n y¢ (mm) n ye* (mm)

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

6 6 6

7 7 7

8 8 8

9 9 9

10 10 10
media ‘ | ‘ media ‘ media ‘ |
|cuerda | mm ‘flecha ‘ mm |f|echa ‘ | mm

| Radio |mm |Radio | | mm
gamma °
‘ Xe* ‘
X1 X2
Y1 Y2

1

2

3

4
’ media ’

y = arctan e C=1xn —x f=yr—
X, — X1 B~ XA Yr —YaB
2 f ., R(cosy—1)
R 8f 2 X = T Siny
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ANEXO 4. Especificaciones técnicas sobre el

anillo patron utilizado

Tipo de patrén Anillo interior
Didmetro nominal del patrén (mm) 25

Calidad ISO 2

Referencia 667720101
Valor medio de las medidas (mm) 24,9984
Diferencia maxima entre las medidas (mm) 0,0004
Redondez maxima (um) 0,57
Incertidumbre de calibracion del didmetro U=+0,4125 um
Incertidumbre de calibracion de la redondez U=20,1um
Factor de recubrimiento K=2

A continuacién se adjunta la hoja que recoge los datos de la calibracion del patrén.
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Anexo 4. Especificaciones técnicas sobre el patron de X
e Ingenteria mdstrial referencia

Tekniker

RESULTADOS
_ .MEDIID,.Q - VALOR MEDIDO i) : _VAL:OR' | .,DIF' REDONDEZ
REFER. | NOMINAL [ [ _ . ; MEDIO:, | MAXIMA (um) -

S omy | DI D2 | D3 D4 | D5 | D6 | G |G

1| o044
667720101 25 24,9985 | 24,9985 | 24,9983 | 24,9985 | 24,9986 | 24,9982 | 24,9984 |  0,0004 2 | 035
3| 057
1 o4
667720201 55 549991 | 54,9984 | 54,9990 | 54,9987 | 54,9988 | 549991 | 549984 | 00007 2 | on
3| os

INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION DEL DIAMETRO: U=z (0,4+0,0005.D) pm; D= mm
INCERTIDUMBRE DE CALIBRACION DE LA REDONDEZ: U= £ 0,1 pm
FACTOR DE COBERTURA K=2

CERTIFICADO: N° 88833 Pégina 3 de 3
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Angulo de desviacién (y): Es el angulo que determina la falta de paralelismo entre los
ejes de movimiento de la mesa soporte y la reticula de la pantalla de observacidn.

Angulo de posicionamiento (0): Angulo que nos determina la zona de la mitad
superior de la circunferencia en la que se realiza la medicidn de la cuerda y la flecha.
(0° <0< 180°).

Calibracidn: Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones especificadas,
la relacion entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento de
medida o sistema de medida, o los valores representados por una medida
materializada o por un material de referencia, y los valores correspondientes de esa
magnitud realizados por patrones.

Cuerda: Uno de los dos parametros basicos para el cdlculo del radio mediante el
método de la flecha. Se obtiene por diferencia de dos medidas desplazando el husillo
horizontal en la misma coordenada vertical.

Enrasar: Accién cuyo efecto es lograr la coincidencia perfecta entre la linea o
superficie de la pieza a medir y la cruceta o lineas de la reticula de la pantalla de
observacion.

Error de coseno: Falta de paralelismo entre los ejes de movimiento de la mesa
soporte y la reticula de la pantalla de observacion.

Error de medida: Es el resultado de una medicion menos el valor verdadero del
mensurando.

Error de paralelismo: defecto en la alineacién entre los ejes de movimiento de la
mesa soporte (husillos) y las lineas del reticulo de la pantalla de observacidn.

Exactitud de medida: Grado de concordancia entre el resultado de una medicién y
un valor verdadero del mensurando. (El término precision no debe utilizarse por
exactitud).

Exactitud de un instrumento de medida: Aptitud de un instrumento de medida para
dar respuestas proximas a un valor verdadero.
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Factor de cobertura(k): Factor numérico utilizado como multiplicador de Ia
incertidumbre u.

- Flecha: Uno de los dos pardmetros bdasicos para el calculo del radio mediante el
método de la flecha. Se obtiene realizando la tangente sobre la parte superior de la
circunferencia.

- Goniémetro: Instrumento de medicion de angulos.

- lluminacidn diascépica: El haz luminoso del proyector incide sobre la superficie de la
pieza, reflejando su imagen iluminada en la pantalla.

- lluminacidn episcépica: El haz luminoso del proyector de perfiles se transmite a
través de la pieza, proyectando el contorno o silueta situada en el plano focal en la
pantalla de observacion.

- Incertidumbre expandida (U): Magnitud que define un intervalo en torno al
resultado de una medicién, y en el que se espera encontrar una fraccién importante
de la distribucion de valores que podrian ser atribuidos razonablemente al
mensurando.

7

- Incertidumbre de medida 6 incertidumbre tipica (u): Parametro asociado al
resultado de una medicién que caracteriza la dispersidon de los valores que podrian
ser razonablemente atribuidos al mensurando. Se expresa en forma de desviacién
tipica.

- Incertidumbre tipica combinada: Incertidumbre tipica del resultado de una medicidn,
cuando el resultado se obtiene a partir de los valores de otras magnitudes. Se
obtiene a partir de la aplicacion de la ley de propagacion de varianzas.

- Ley de propagacion de varianzas: También llamado propagacién de errores o
propagacion de incertidumbres. Determina la incertidumbre de una magnitud
medida de manera indirecta a partir de otras magnitudes de las que conocemos su
incertidumbre.

- Magnitud: Es un atributo de un fenédmeno, cuerpo o sustancia que puede ser
distinguido cualitativamente y determinado cuantitativamente.

- Matlab® (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices"): es un
software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un
lenguaje de programacién propio (lenguaje M) capaz de manipular matrices, realizar
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calculos complejos, representacion de datos y funciones, implementacion de
algoritmos, creacion de interfaces de usuario (GUI), etc.

- Medicién: Conjunto de operaciones que tienen por finalidad determinar un valor de
una magnitud.

- Mensurando: Magnitud particular sometida a medicion.

- Método de la flecha: método de medida especifico para la obtener la magnitud del
radio de una circunferencia interior o sector circular de un agujero.

- Método de medida: Sucesién logica de operaciones, descritas de una forma genérica,
utilizadas en la ejecucién de las mediciones.

- Metrologia: Ciencia que estudia todos los problemas relativos a las mediciones.

- Patron de referencia: Medida materializada, instrumento de medida de referencia o
sistema de medida destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o
uno o varios valores de una magnitud para que sirvan de referencia.

- Posicion de tangencia: Zona determinada por la distancia & donde desplazamos el
husillo vertical para hacer tangente.

- Procedimiento de medida: Conjunto de operaciones descritas de forma especifica,
utilizadas en la ejecucién de mediciones particulares segun un método dado.

- Proyector de perfiles: Aparato que gracias a su juego de lentes amplifica las
dimensiones de las piezas en una pantalla de observacién para una mejor inspeccién
y medicidn.

- Statistix®: Software matematico capaz de realizar calculos, analisis vy
representaciones estadisticas.

- Tolerancia: Intervalo de valores entre los que debe encontrarse una magnitud.

- Unidad de medida: Magnitud particular, definida y adoptada por convenio, con la
gue se comparan otras magnitudes de la misma naturaleza para expresarlas
cuantitativamente con respecto a esta magnitud
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