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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Dentro de nuestro pais el giro primordial de las empresas radica en la manufactura, en
la maquila y en la fabricacion de productos, piezas y componentes que forman a su vez
una pequefia parte de un gran engranaje dentro del giro de dicha organizacién, sin
embargo, pocas son las empresas que se dedican al disefio, a buscar formas de
planificacion de productos que convivan en completa armonia con los medios

ambientales, financieros y humanos.

De manera inicial existe la premisa social de que el disefio constituye un factor
relevante dentro del giro manufacturero de cualquier organizacion, sin embargo la
esencia del disefio no se ha adaptado en el contexto laboral y social de nuestro pais, en
un camino ascendente de lo general a lo particular, este trabajo se origina en el deseo
de profundizar en el ambito del disefio industrial, pero inevitablemente termina

adhiriéndose al analisis del disefio.

La idea de enfocarse a un area de oportunidad, es la de potencializar los resultados,
como en este caso el ramo de disefio. El contenido de este trabajo conlleva explicita e
implicitamente los conceptos formados por entidades e investigadores de la materia

gue se afiaden a las ideas contenidas en este trabajo.

Cierto es que el concepto de medicion llena este trabajo, pero también es preciso decir
gue en el contexto del trabajo se plantean y utilizan disciplinas que complementan y
mas aun, fundamentan mucho del estudio de incertidumbre, desde el uso y aprecio de
la ingenieria inversa, hasta las ventajas y limitantes de la estadistica, pasando por las

llamativas cualidades como es solidworks, solidedge y Catia, entre otros.

La perspectiva de este trabajo esta rodeada de un ambito académico. Es importante
mencionar en la parte final de esta introduccién, el presente trabajo adquiere relevancia

al profundizar en conceptos tratados en varias de estas publicaciones, pero sobre todo
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por el hecho de ocupar herramientas y sistemas (sobre todo computacionales) de

apogeo en la actualidad.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Han quedado atras los instrumentos convencionales? ¢Aun con las ventajas que
ofrecen equipos de alta tecnologia y nuevos métodos de medicion puede haber
condiciones especificas en que un lector antiguo tenga mas que ofrecer que su

semejante actual?

De una manera precisa puede decirse que el principal problema es la generacién de
valor de un componente, pero no solo es esto, mas bien debe incluirse la coyuntura de
generar un valor alrededor del valor de un componente, en decir, una parte del
problema es el aspecto econémico, otra parte es el aspecto tecnolégico, pero también
otra parte fundamental del problema es el aspecto de armonia de la creacién de un

componente con el entorno cercano.

Resumiendo este concepto, se piensa que como problema es el disefio de elementos y
su potenciacion. Componentes que una vez fabricados tienen poca posibilidad de ser
manufacturados bajo sus mismas condiciones, productos que aun creados bajo las

metodologias y normas adecuadas no cubres las expectativas de su elaboracion.

1.2 JUSITIFICACION

Las integrantes del disefio y la manufactura han permitido el desarrollo de productos
inteligentes; se obtienen de forma rapida, eficiente y optima, el vinculo de la
digitalizacién y los sistemas de CAD (Disefio artistico por computadora) es casi
automatico y se hace extensivo por ejemplo la informacion obtenida en una Maquina de
Medicion de Coordenadas (MMC). Es precisamente en este punto donde se encuentra
una gran medida el sustento de este proyecto, ya que un area beneficiada de este
desarrollo es la ingenieria inversa de partes y componentes. Sin embargo,
generalmente en la practica, la Metrologia y la Ingenieria inversa operan de forma
separada, tal vez el problema consista en el desconocimiento practico que asocia a la
metrologia con los métodos de ingenieria inversa y obviamente al desconocimiento o

poca actualizacion de los profesionistas involucrados.

—
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La metrologia y la ingenieria inversa son dos campos que en la actualidad deben operar
de forma conjunta. Se puede decir que la metrologia dentro de la ingenieria inversa,
funge como un programa de investigacion que tiene como principal dos objetivos, por
un lado generar la informacién dimensional de los componentes y por otro, valida la

configuracion del duplicado.

En Meéxico, la ingenieria inversa formal y la metrologia automatizada es poco
practicada, para que la metrologia automatizada y la ingenieria inversa encuentren un
sustento matematico que refuerce el vinculo que en la practica se distingue claramente
se hace referencia al analisis de incertidumbre que inevitablemente se crea al momento

de medir, 0 escanear en este caso cualquier componente.

Este analisis de incertidumbre es el anexo ideal que justifica que un modelo escaneado
en 3D y llevado al ambiente CAD contiene ciertos parametros de error necesarios de
contemplar y calcular. Entrar en el estudio de analisis de incertidumbre metrolégico es
entrar al contexto de modelos matematicos que relacione las funciones de propiedades
fisicas de componentes con parametros de normalizacion y mas aun de

funcionamiento.

—
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS GENERAL

Analizar el impacto de utilizar la ingenieria inversa en el proceso de medicion de
elementos por medio de la obtencion de la incertidumbre para establecer lineamientos
de comportamiento en la manufactura de la flauta de corrugado.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Definicién del mensurando y de las condiciones y variables que afectan el
proceso de medicion.
- Metodologia del proceso de medicion del ambiente fisico al ambiente CAD

aplicado al mensurando.




CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 CLASIFICACION DE LA METROLOGIA

A traveés de la historia se comprueba que el progreso de los pueblos siempre
estuvo relacionado con su progreso en las mediciones. La Metrologia es la
ciencia de las mediciones y éstas son una parte permanente e integrada de
nuestro diario vivir que a menudo perdemos de vista. En la metrologia se
entrelazan la tradicion y el cambio; los sistemas de medicion reflejan las
tradiciones de los pueblos pero al mismo tiempo estamos permanentemente
buscando nuevos patrones y formas de medir como parte de nuestro progreso
y evolucion. Es por medio de diferentes aparatos e instrumentos de medicion
gue se realizan pruebas y ensayos que permiten determinar la conformidad
con las normas existentes de un producto o servicio; en cierta medida, esto
permite asegurar la calidad de los productos y servicios que se ofrecen a los
consumidores. Las actividades relacionadas con la Metrologia dentro de un
pais son responsabilidad de una o varias instituciones autébnomas o
gubernamentales y, segun sus funciones, se caracteriza como Metrologia

Cientifica, Legal o Industrial, dependiendo de su aplicacion.

La primera esta encargada de la investigacién que conduce a la elaboracion
de patrones sobre bases cientificas y promueve su reconocimiento y la
equivalencia de éstos a nivel internacional. Las otras dos estan relacionadas
con la diseminacién a nivel nacional de los patrones en el comercio y en la
industria. La que se relaciona con las transacciones comerciales se denomina
Metrologia Legal y busca garantizar, a todo nivel, que el cliente que compra
algo reciba la cantidad efectivamente pactada. La otra rama se denomina

Metrologia Industrial y se relaciona con la industria manufacturera; persigue




promover en la industria manufacturera y de servicios la competitividad a

través de la permanente mejora de las mediciones que inciden en la calidad.

Actualmente, con la dinamizacién del comercio a nivel mundial, la Metrologia
adquiere mayor importancia y se hace mas énfasis en la relacion que existe
entre ella y la calidad, entre las mediciones y el control de la calidad, la
calibracion, la acreditacion de laboratorios, la trazabilidad y la certificacion. La
Metrologia es el nucleo central basico que permite el ordenamiento de estas
funciones y su operacion coherente las ordena con el objetivo final de mejorar

y garantizar la calidad de productos y servicios.

2.2 Definicion del Mensurando

Mensurando (Magnitud particular sujeta a medicion). El mensurando es el objeto,
sustancia o fendmeno sobre el que se determina una caracteristica especifica. La
especificacion del mensurando puede requerir indicaciones acerca de magnitudes tales

como tiempo, temperatura, etc., que ayudan a definir sin ambigtiedad el mismo

De esta definicion puede obtenerse un factor de consideracion importante: un
mensurando debe incluir los elementos que afectan al comportamiento de dicho
mensurando, dicho de otro modo, la definicion de mensurando no estara completa a
menos que también se definan las variables de entrada que modifican el

comportamiento del mensurando.

2.3 Error en la medicion

Al hacer mediciones, las lecturas que se obtienen nunca son exactamente iguales, aun
cuando las efectué la misma persona, sobre la misma pieza, con el mismo instrumento,
el mismo método y en el mismo ambiente (repetibilidad). Los errores surgen debido a la
imperfeccion de los sentidos, de los medios, de la observacion, de las teorias que se
aplican, de los aparatos de medicion, de las condiciones ambientales y de otras muchas

causas.




Conviene aclarar al mismo tiempo que la estimacién final puede resultar también de
varias concepciones del valor nominal, las cuales no siempre coinciden de manera
exacta, por lo que es comun el uso de un promedio como mejor valor logrado. Cabe
establecer una diferencia entre el concepto de error con el de “equivocacion” y el de
“‘Discrepancia”. Para el concepto de equivocacion debe atenderse nociones como
descuido por parte del observador, mientras que la discrepancia se refiere a la
diferencia entre dos o mas mediciones de una cantidad y que a su vez se origina al no

ser tan cuidadosos en las observaciones.

Una vez que se dejan las bases conceptuales del tema de error en la medicion, se debe
pasar a la clasificacion de los mismos: Errores sistematicos y los errores accidentales o
aleatorios. Los primeros son objeto de estudio minucioso por su caracteristica de
aparecer recurrentemente una vez definido el mensurando. A su vez estos errores

sistematicos pueden dividirse por las siguientes causas:

1) Error Natural: ocasionados por fenédmenos naturales, inherentes a cualquier
proceso de medicion.

2) Error por Instrumento: Todos los instrumentos de medicion son hechos en
condiciones no perfectas y por la misma imperfeccion de su construccion y ajuste
se obtendran lecturas no perfectas.

3) Errores de personas: este apartado se concentra en las limitaciones fisicas, en

los habitos de observador, el método utilizado, etc.

2.4 Propagacion de errores de computacion.

Cuando se utiliza el equipo de computo y se obtienen mediciones ya sea directas o
indirectas, se requiere conocer la magnitud del error (aritmético) que se obtiene de las
operaciones realizadas, si bien es conocido que los parametros de desviacion estandar
o desviacion media son un buen parametro, también se puede considerar el “error
promedio” como un estimador incluyente. Si se tienen presentes las condiciones de

probabilidad generales, entonces puede decirse del error promedio:

Esum = \/El2 + EZZ +E32 + Erzl (1)
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La razon para optar por la expresion anterior es por considerar que en computacion la
validez del maximo error se enfoca a los errores que de manera aleatoria se obtienen
para la medicion, dicho de otro modo, si se suman los errores se tendra un error

maximo al que cominmente se tendria de manera aleatoria.

2.5 Tipos de Error

2.5.1 Error de Abbe

Tomando en cuenta experiencias de personal del CENAM, de sus documentos técnicos
(PublicaciénTécnica CNM-INC-PT002) y de las especificaciones de instrumentos de
medicion. Se debe a la holgura que existe entre las superficies que recorren la escala
del vernier; esta holgura produce error de lectura que puede cuantificarse sobre la linea

de medicion, la expresion del error de Abbe (E) es la siguiente:

Huelgo
w

E=Ax

(2)

Alineacion de ejes en el error de Abbe

El error de Abbe establece alinear los ejes de medicién del instrumento con un eje
imaginario, si es preciso, de la pieza de la que se toma la lectura. Si se logra una
alineacion como la descrita puede hablarse de una exactitud maxima, sin embargo los
verniers no poseen las condiciones para eliminar este error. A pesar de esto y sabiendo
gue el angulo de inclinacion es relativamente pequefio, entonces el error es

despreciable, pero no asi para el andlisis de incertidumbre que no enfoca en la

11
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acumulacién de errores para generar un patron de dudas que son necesarias

cuantificar.

2.5.2 Error de Paralaje

Este error, en realidad es un efecto ocasionado en la lectura de un instrumento como el
vernier por la separacién (micrométrica) de las diferentes guias o escalas por las que un
operador tiene posibilidad de equivocarse al tomar la lectura. Existe un error de paralaje
porgue no coinciden ambas escalas, cada una se encuentra en el frente de dos guias,
de las cuales una es movible, sin embargo, traslada este efecto de manera directa a las
puntas del vernier. Bien puede decidirse a este error como algo inevitable, porque la
construccién de un vernier se fundamenta en un engranaje por el cual una guia
principal; pero hay que considerar que asi como el vernier “maximiza” desplazamientos

para una lectura exacta, también puede amplificar los errores cometidos.

Puede verse en la figura que el problema de coincidencia es provocado por una
graduacion colocada en otro plano del eje de medicion. En algunos estudios previos se

tratd con mejor detalle este efecto y se cuantifico por la expresion:

Desv.Optica *Separaci 6n de las escalas
eP = P P 3)

Distacia de enfoque

La desviacion optica y la distancia de enfoque indudablemente tiene que ver con la
posicion del operador, no es necesario decir que en términos de construccién de
instrumentos de medicidn, resulta de particular importancia la exactitud de los valores

de expresion.

Del mismo modo, si existe un error entre las mordazas del instrumento, el error de
paralaje (eP) resulta de la diferencia por el desplazamiento que tiene el cursor del

instrumento.

ePxescala del vernier
X = (4)

espacio entre marcas de la escala del vernier con el cursor

12
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Desviacion de escalas del vernier

Cilindro

En el error de paralaje la posicion del ojo del operador es muy importante, por ejemplo

cunado los dos ojos se utilizan para tomar la lectura, sabremos que por lo menos uno

tendra el efecto de paralaje. Ya sea que se corra la vista a la derecha o izquierda existe

una variacion que se relaciona con la altura de los planos no coincidentes dentro del

mecanismo frontal del instrumento. Este tipo de error se puede minimizar si es que la

altura que separa cada una de las escalas fija y movil del calibrador reduce hasta

incluso el caso hipotético de volverse cero.

Finalmente debe recordarse con influencia de la normatividad, sobre todo hablando de

instrumentos; la norma ISO 6906 entre otras, presentan condiciones interesantes que

rigen el valor de este tipo de error. La siguiente tabla es un util comparativo de normas

analogas referentes al vernier.

INERNACIONAL | ALEMANIA JAPON MEXICO U.S.A. BRITANICAS
JIS B 7504
ISO 3599 NMX FED ESP
DIN 862 BS 887
ISO 6906 JIS B 7507 CH-54 GGG-

e Valor maximo de 10 micrémetros

e Una distribucién rectangular de raiz de 3

e Calcular la incertidumbre de paralelismo

13
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2.5.3 Error de Resolucion

La resolucion puede considerarse como una representacion de las caracteristicas de
una distribucién rectangular o uniforme por la forma en la que se dispersan sus valores
a lo largo de un espacio de posibilidades, la caracteristica fundamental serd que cada
valor posible de la solucién tiene la misma probabilidad de ser seleccionado. Esta
distribucién al igual que las demas cumplen los requisitos de que la suma de las
probabilidades sea igual a la unidad y ademas que dicha probabilidad se encuentre
entre cero y uno.

La funcién de densidad se explica por la siguiente ecuacion:

f(x)=blTaSia <f(x)<bh

Esto explica porgue en un experimento aleatorio el valor de x comprendido en un limite
cerrado de [a, b] depende precisamente del espacio entre los limites y no

necesariamente de la posicion dentro de la escala numérica.

Funcién de densidad y de distribucién uniforme U(a,b)

Si de esta grafica se obtuviera el area no bajo la curva precisamente sino bajo las

caracteristicas del intervalo entonces se reconoceria la expresion:

b ith _ ita
b itx 1 1 [1 ltX] e —e
= _ = —e = — 6
@X(t) fa € b—a dx b—a Lit a it(b—a) ()

14
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Siendo “a” y “b” los limites que acotan la posibilidad de que un elemento tenga otra

opcion de valor para realizar una probabilidad distinta a la de los demés valores.

2.6 Repetibilidad

Existen condiciones que auguran una toma de lectura con valores de muestra
significativos con respecto a un valor llamado verdadero. Un instrumento puede
desempenfiarse bajo una incertidumbre apropiada considerando ademas del contexto y

condiciones sobre las que se toma la lectura.

- La exactitud serd el concepto por el cual se encuentra la diferencia entre el
resultado medido y el valor nominal.

- La Repetibilidad que es la variaciéon resultante de manera “natural” cuando un
operario realiza varias mediciones de la misma pieza con el mismo instrumento.

- La reproducibilidad que es la variacion que resulta de medir con el mismo
instrumento la misma pieza, pero ejecutada la medicidén por varios operadores.

- La Estabilidad es una descompensacion en los resultados cuando en las
condiciones del instrumento han cambiado los momentos de toma de lecturas. La

Linealidad es la diferencia de exactitudes del valor promedio de una muestra.

El valor de Repetibilidad nos dara la pauta de la variacién del instrumento. Este paso se
fundamenta en la obtencion del rango (valor maximo — valor minimo) y su producto con
el factor de significancia del 99.73% aproximadamente, que a su vez se sustenta en las
areas bajo la curva normal para el estudio de probabilidades. Interviene el nimero de
operadores y una tolerancia que puede obtenerse bajo los conceptos de incertidumbre

tipo B, es decir, no de manera estadistica, si no en la practicidad del equipo.

2.6.1 Formula de Repetibilidad
El valor que representa a la Repetibilidad se obtiene del factor del rango medio
considerando una constante que cubre valores representativos del 99.73% y que

equivale a 3.14. Se considera ademas la tolerancia especifica:

3.14* R

Tolerancia

Repetibilidad =

X 100 para expresar el resultado en % (7)

15
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Aun cuando no es exclusivo que se realice un estudio de reproducibilidad, en términos
de analisis estadistico si es “costumbre” adjuntar los resultados de la reproducibilidad

segun la expresion siguiente:

. 100 2 3.142
Reproducibilidad = ———— * 3.14- — (8)
Tolerancia No.lecturas por operador
También puede expresarse en porcentaje y debe considerarse que un valor de
repetitividad mayor al de reproducibilidad indicara una desviacién en el instrumento que
puede encontrar solucidn con ajuste y calibracién o bien obteniendo otro instrumento

con capacidades y caracteristicas que mejor se adapten al mensurando.

2.7 Eleccion del instrumento de medicion

Las condiciones de medicion dependen en gran medida del instrumento de medicion
seleccionado, no todos son adecuados para todas las condiciones, si se intenta medir
un didametro interior de un cilindro no seria adecuado elegir un micrometro o un medidor
de alturas. La exactitud no solo viene de la resolucion del equipo sino también del
equipo adecuado. Una aplicacion especifica representa también maniobrar un
instrumento especifico, cada uno de los cuales tiene una superficie de apoyo
especifica, un intervalo de calibracion pre-establecido, una resistencia acorde al
desempeiio, etc. Si se habla por ejemplo de tolerancia, para una empresa como
Mitutoyo, el instrumento debe tener una razon de proporcidon ideal de 25 a 1 con
relacion a la legibilidad e incluso a la division minima del instrumento. Una razén de 5 a
1 con relacion a la legibilidad e incluso a la division minima del instrumento. Una razon
de 5 a 1 también esta en el limite de lo aceptable pero debe recordarse que este no es
el Unico criterio, a fin de cuentas ya se ha mencionado la relevancia del analisis de
Repetibilidad.

Cuando se plantea el criterio de Repetibilidad como opcion para elegir un instrumento
se formula un planteamiento que tiene que ver con el porcentaje que se le asigha a la
Repetibilidad. Un valor de porcentaje mas elevado, digamos 10% que es comun en los
analisis de R&R no es recomendable porque el error sistematico que se produce en el

sistema de medicién seria considerablemente riesgoso.
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Si se elige un instrumento de entre varios deben de afiadirse otros factores como:

e Factores financieros del instrumento y las piezas a medir

e Elementos del proceso productivo, tales como las repeticiones de lectura y el
desgaste y frecuencia de calibracién

e La cercania del valor verdadero y el valor medido; un instrumento que tiene

graduacién de mm no sera buen medio para lograr las micro pulgadas.

2.8 Estimacion de Incertidumbre

El tema fundamental del presente trabajo es determinar la incertidumbre de la medicion
bajo ciertas condiciones. La incertidumbre de una medicion esta asociada generalmente
a su calidad. La incertidumbre de una medicion es la duda que existe respecto al
resultado de dicha medicidén. Usted puede pensar que las reglas graduadas estan bien
hechas, que los relojes y los termometros deben ser veraces y dar resultados correctos.
Sin embargo, en toda medicion, aun en las mas cuidadosas, existe siempre un margen
de duda. En lenguaje comun, esto se puede expresar como “mas o0 menos”, por
ejemplo, al comprar o vender un tramo de una tela de dos metros, “mas o menos” un

centimetro.

Dado que siempre existe un margen de duda en cualquier medicién, necesitamos
conocer “jcuan grande es ese margen?” Por esto se necesitan dos numeros para
cuantificar una incertidumbre. Uno es el ancho de este margen, llamado intervalo, el
otro es el nivel de confianza, el cual establece qué tan seguros estamos del “valor

verdadero” dentro de ese margen.

Este intervalo puede ser tan grande o tan pequefio como se tenga cuidado de formular
el modelo que rija el calculo de la incertidumbre, dicho de otro modo, no es que existan
elementos que hagan mas grande el valor de incertidumbre, mas bien existen factores
gue se consideran para calcular la incertidumbre y aunque pareciera ser beneficio no
contemplar algunos para disminuir, lo cierto es que es preferible incluir los factores que
afectan la medicion que no incluirlos. Pueden mencionarse como elementos de

influencia de incertidumbre el considerar los siguientes:
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- Los elementos ambientales

- La capacidad de resolucion de los instrumentos

- La calibracién de equipo de medicion

- La exactitud del patrén de referencia

- El modelado y los métodos de medicion

- La caracterizacion del modelado y su grado de conocimiento

Error Vs Incertidumbre.- Es importante diferenciar los términos error e incertidumbre.

Error: Es la diferencia entre un valor medido y el valor convencionalmente verdadero,

del objeto que se esta midiendo.

Incertidumbre: Es la cuantificacion de la duda que se tiene sobre el resultado de una
medicion. Cuando sea posible, se trata de corregir los errores conocidos por ejemplo,
aplicando las correcciones indicadas en los certificados de calibracion. Pero cualquier

error del cual no se conozca su valor, es una fuente de incertidumbre.
2.9 Tipos de Incertidumbre

2.9.1 Incertidumbre tipo A

La incertidumbre tipo A se realiza con una marcada prioridad estadistica; a partir de
lecturas que cumplen con las condiciones de Repetibilidad ideales se estiman
variaciones de lecturas con respecto al valor verdadero. Debe tenerse cuidado en la
forma de obtencién de “mejores valores”. Aun asi el mejor estimado de una serie de

datos se puede calcular con la expresion:
—_ Ay — 1 n
Xi=q=—*2jq 9)

Si existe una caracteristica que relacione la incertidumbre tipo A es la estimacion de
varianzas que a su vez realicen el escrutinio de los errores aleatorios que se reflejan en

la dispersion de las lecturas con el valor medio.

De la dispersion se obtiene la diferencia de los cuadrados para encontrar la desviaciéon

estandar a partir de la raiz de la varianza.
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s@) = [+ 53(e - @) (10)

Finalmente cuando se calcula la desviacion estandar experimental se obtiene el valor
de lo que el contexto de este trabajo se conocera como INCERTIDUMBRE U (x;),
aunque en particular se estara hablando de la incertidumbre tipo A:

~_ 1 |1 n _\2
V0D = o * B (4 9) a
La incertidumbre tipo A tiene un factor de correccién cuando por la cantidad de datos se
considera que la distribucion que la representa deja de ser una normal y se comporta
como una distribucion T-student. Existen distintos valores segun esta distribucion que
se interpretan segun el nivel de confianza deseado, tipicamente el 68.3%, el 95% vy el

99.7% son algunos de los niveles de confianza utilizados.

2.9.2 Incertidumbre tipo B

El uso apropiado de la incertidumbre tipo B est4 basado sobre todo en la experiencia y
el conocimiento general, y puede ser tan confiable como la incertidumbre tipo A. Existen
varias formas en que se presenta la incertidumbre tipo B cuando el dato se toma de
tablas, manuales o especificaciones del fabricante. Por ejemplo, se puede establecer
gue la incertidumbre dada es un cierto multiplo de la desviacion estandar. En este caso,
la incertidumbre estandar es la desviacion estandar dividida entre el multiplicador, y la
varianza estimada es el cuadrado del niumero resultante. Otra manera de especificar la
incertidumbre es dar un intervalo que tiene un nivel de confianza de 90, 95 6 99 por
ciento. Si no se dice explicitamente, se supone que se utilizé una distribucion normal
para dar la incertidumbre, y se puede recuperar la incertidumbre estandar al dividir el
valor dado entre el factor apropiado dentro de la distribucion normal. Estos factores son

1.64, 1.96 y 2.58, respectivamente, para los niveles de confianza citados antes.

Esta incertidumbre estd relacionada con la distribuciéon probabilistica de la cual se

extrae el dato representativo y se refleja en la expresion.

a

U(x) = (12)

vconstante de distribuci 6m
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Existen 3 distribuciones tipicas por su cantidad de aparicion en la realidad de las

operaciones:

e Distribucion normal
e Distribucion rectangular (misma probabilidad de ser elegido)

e Distribucion triangular

Otro factor relevante es el nivel de confianza, el cual queda definido por “espacio
cubierto” al aumentar o disminuir el nivel de confianza de 3 sigma o bien sigma. De
esta forma se enumeran los casos de distribucion rectangular y triangular

respectivamente.

Ulx) = % Tipo Rectangular (13)

a

Ux) = NG

Tipo Triangular (14)

2.9.3 Incertidumbre Combinada

Incertidumbre estandar del resultado y de una medicién cuando el resultado se obtiene
a partir de los valores de otras cantidades, igual a la raiz cuadrada de la suma de
términos, siendo los términos las variancias o covariancias de estas otras cantidades
ponderadas de acuerdo a como los resultados de la medicién varian con estas
cantidades.

La incertidumbre combinada se determina por el producto de la incertidumbre particular

U(x) y su coeficiente de sensibilidad C(i).

El efecto de esta relacion determina la cuantificacion de la variabilidad magnitud-
mensurando. El comportamiento del coeficiente de sensibilidad es valido aun cuando se
sustituya el intervalo de variabilidad por el factor de incertidumbre, ya que es el caso
gue interesa estudiar. La variabilidad, no obstante, se determina al evaluar la derivada
parcial de las variables involucradas. En la incertidumbre combinada y de acuerdo a lo
recientemente mencionado, se utiliza la “ley de propagacion de errores” bajo el

razonamiento de la sumatoria de las contribuciones de cada incertidumbre.
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5 \? .
U2(y) = S (£) + UR(xi) (15)

De esta expresion puede suponerse que una funcion con magnitud de entrada en las
cuales las derivadas parciales tomen el valor de la unidad, de esta forma la expresion

se reduce a una forma mas sencilla:
2 — N 2 .
Us(y) = Y U (xi) (16)

Si existe el deseo de plantear un analisis que detalle el impacto de cada una de las
incertidumbres en base a su relacion de “sensibilidad”, es decir, reformulando la
ecuacion de la ley de propagacion de errores de manera que el coeficiente de

sensibilidad sea igual para los demas factores de incertidumbre:

U.(y) = |2V, c? (17)

2.9.4 Incertidumbre Expandida

Una determinacion rigurosa de la incertidumbre expandida de Ila medicion,
correspondiente a un nivel definido de confianza, requiere la consideracion de los
grados de libertad. Este concepto implica aumentar los valores de incertidumbre,
cuando fueron obtenidos con base en informaciones limitadas. Tradicionalmente existen

valores cotidianamente utilizados; k=2 para 95.5% o k=3 para 99.7%.

Si a fin de cuentas se desea una probabilidad que deje menos dudas, es decir menos
incertidumbre sera necesario adoptar un factor de cobertura K, quedando la expresién

Ccomo.
U=k=*u, (18)

Méas de un experto en el tema recomienda el factor de cobertura de k=2 que es
aceptado internacionalmente. Si es necesario ya sea por alas caracteristicas de la
distribucion, que no se aproxima a la normal estandar utilizar algin otro tipo de

distribucion, debe tenerse en mente la distribucién t student y los grados de libertad que

parametrizan esta distribucion. Si este es el caso, el factor de cobertura k se convierte

( )
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en el factor de ty(V), que bajo el mismo razonamiento se entiende como el factor
obtenido de tablas y que coteja la probabilidad con los grados de libertad quedando la

expresion de incertidumbre expandida como:
U=t,)*u, (19)

2.10 Ingenieria Inversa

La ingenieria inversa tiene la mision de desentrafiar los misterios y secretos de los
sistemas en uso. Consiste principalmente en recuperar el disefio de una aplicacién a
partir del cédigo. Esto se realiza principalmente mediante herramientas que extraen
informacion de los datos, procedimientos y arquitectura del sistema existente. Es

aplicable a sistemas con las siguientes caracteristicas:
* Documentacién inexistente o totalmente obsoleta.
* Programacién en bloque de cédigos muy grandes y/o sin estructurar.

* Inexistencia de documentacion interna en los programas, o bien ésta es

incomprensible o esta desfasada.

» La aplicacion cubre gran parte de los requisitos y del rendimiento esperado.

* La aplicacion esta sujeta a cambios frecuentes, que pueden afectar a parte del disefio.
» Se preveé que la aplicacién pueda tener aun larga vida.

La ingenieria inversa puede extraer informacién de disefio del codigo fuente, pero el
nivel de abstraccion, la completitud de la documentacion, el grado con el cual trabajan
al mismo tiempo las herramientas y el analista humano, y la direccionalidad del proceso

son sumamente variables.
¢Laingenieria Inversa tiene alguna metodologia?

En realidad el proceso de ingenieria inversa, resulta en una abstraccion de la
informacion que necesitamos reclutar, presenta la forma en que funcionan los sistemas

en uso, aunque no necesariamente crea el conocimiento de dichos sistemas. En el
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estudio de sistemas computacionales, es muy conocido el proceso de obtencion de

informacion por esta técnica, conllevan elementos como:

e Nivel de abstraccion.
¢ Nivel de detalle.
e Interrelacion, Interactividad e Interfaz del sistema de ingenieria Inversa.

e Direccionalidad.

Si el corazén de la ingenieria Inversa en el contexto computacional se encuentra en la
extraccion de abstraccién, en la metrologia no esta del todo alejado ya que el ingeniero
debe lograr a partir de la evaluacién del funcionamiento de un dispositivo viejo que es
objeto de estudio, la optimizacién del dispositivo en términos de funcionalidad por no

decir mas areas de mejoras.

La Ingenieria Inversa o Reingenieria, es por lo tanto, proceso de duplicar
informaticamente una pieza, componente, conjunto o entorno, sin la ayuda de planos,
documentacion o modelos CAD auxiliares. Se parte siempre de un modelo fisico y se
usan métodos de ingenieria de medida, analisis y disefio para finalmente obtener una
réplica idéntica de dicha realidad fisica, es decir, a partir de un modelo fisico

obtendriamos el CAD de la pieza.
Los sistemas de digitalizacion se pueden clasificar en dos grandes grupos:

- Sistemas en contacto: Copiadoras y palpado mecanico.

- Sistemas sin contacto: Sistemas Laser, luz blanca y fotogrametria.

2.10.1 Sistemas con contacto

Aqui nos referimos Unicamente a los palpadores dejando a un lado las copiadoras ya
gue el ritmo de trabajo de estos es mucho mas eficaz. Estos tienen la ventaja de ser
portatiles y muy precisos (algunos fabricantes llegan a la £0.005 mm de precisién). La
toma de puntos es forma manual y son especialmente disefiados para la metodologia y
control de calidad. Ademas permiten el reconocimiento de superficies simples (esferas,
conos, cilindros, planos) de forma muy rapida, que es donde patinan los sistemas

opticos.
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2.10.2 Sistemas sin contacto

En general todos los sistemas Opticos se basan en el principio de la triangulacion para
obtener las mediciones. Podria pensarse que la Unica aplicacion de la Ingenieria
Inversa es el copiado de piezas, sin embargo va mucho masalla que la simple
duplicacion de objetos fisicos. Podremos querer una pieza muy parecida al modelo
fisico que tenemos pero con alguna modificacion. También podemos necesitar el
croquis de una pieza mecanizada y luego poder parametrizarla, es decir relacionar las
dimensiones de la pieza. Como ejemplo de un sistema particularmente tipico
industrialmente hablando, podemos citar una CMM (maquina de medicién de
coordenadas), y sobre el razonamiento del funcionamiento de una maquina como esta

podemos vislumbrar el funcionamiento de la metodologia de ingenieria inversa.

gy T

Ejes de avance para las maquinas CMM




Metodologia propuesta de ingenieria inversa

Capacidad de extraer informacioén de
funcionalidad del sistema

Capacidad de definir las habilidades 'y
caracteristicas del sistema por algun
instrumento adecuado

Capacidad de adaptacién con las caracteristicas
metroldgicas

Procedimietno de presentacion de resultados

2.10.3 Modelos Virtuales con uso de CAD

Una funcion ideal que justifica la existencia y uso de la computadora es la de resolver
con toda prontitud, oportunidad y exactitud las preguntas basicas de cualquier sistema;
¢, Se rompera la estructura de cemento? ¢ Resistira el recubrimiento metalico?, etc., son
algunas de las preguntas para las que la ciencia computacional puede presentar la

solucion a partir de sus diversas herramientas.

Cuando simulamos el comportamiento fisico de cualquier sistema de uso por medio de

un paquete computacional encontraremos un sin nimero de ventajas relevantes:

e Ensayo de modelos a un coste minimo.

e Representacion fiel del sistema sin exposicion a accidentes.

e Exactitud de resultados en un tiempo minimo.

e Control de condiciones y factores de influencia sobre el sistema de estudio.

e Experimentacion relativamente sencilla de duplicacion y en tiempo minimo.
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Existen varios software que auxilian en el disefio y simulacién del comportamiento de
elementos y sistemas mecanicos, las caracteristicas de uso tienen que ver con el
alcance de cada uno, de la potencia de trabajo, de la representacion de la realidad que
tenga el sistema, etc.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

3.1 Definicién del Mensurando

Es tal vez la definicibn del mesurado uno de los tres temas principales del presente
documento, se reviste de importancia porque en la experiencia del autor de este
trabajo, un proyecto bien planeado de inicio, tiene un 80% mas posibilidades de llegar a
buen término, y es precisamente una adecuada definicion del mensurando lo que nos

indicara exactamente la magnitud que se desea medir.

¢, Qué pasaria si se elige un mensurando equivocado? Pensar en medir una magnitud

gue ni representa ni obtiene los fines del estudio seria trabajar en vano.

Se propone como mensurando el error de lectura de un calibrador digital con respecto
al uso de equipo de un scanner 3D; a su vez se puede definir el error como la diferencia
entre la longitud que se obtiene entre “valles” de una muestra de cartén corrugado y la
lectura tomada por el uso del scanner 3D para esa misma muestra de corrugado, todo

con relacion al valor nominal para una flauta tipo C.

El analisis de incertidumbre se plante6é por la metodologia estructurada de acuerdo a
las variables que pueden intervenir, cabe mencionar la postura del CENAM que
promueve documentos técnicos referentes a la evaluacion de incertidumbres. Debe
rescatarse para un estudio posterior la definicion de fuentes de incertidumbre, en este
trabajo se le da particular seguimiento por las caracteristicas del material y su gran

influencia sobre los resultados.
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Definir el mensurando Y

Flujograma de decision del

célculo de incertidumbre
Establecer el modelo fisico
identificar las magnitudes de entrada Xi
Establecer el modelo matematico

Identificar las fuentes de incertidumbre

Cuantificar la variablidad de cada fuente
y asociarle una distribucion

Determinar la incertidumbre estandar
UGd)

Estimar correlaciones

Determinar la incertidumbre combinada
Uc

Elegir el nivel de confianza p

:Se saben los
grados de
libertad?

28

—t

(
\



La definicién del mensurando no puede estar completa sin tomar en cuenta las fuentes
de incertidumbre que afectaron la obtencion de lecturas, estos elementos generan
factores de correccion que aportan variables de decision y que se reflejaron en el
modelo matematico. También existen valores nominales que rigen el dictamen de una
lectura que se valoré como errénea. Para la definicién del mensurando fue necesario el
valor estdndar que rige en el giro especializado del corrugado, por las caracteristicas
del papel y del proceso se presenta la siguiente figura obtenida de los estudios del
IMPEE (Instituto Mexicano de Profesionales del Embalaje).

ac S T S T
N & N e
[:l § ' ﬁ ¢ !". "c 3
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, ) ;
"'._‘\\ A "~.l‘-.‘~
) — .
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Constitucion de la flauta de corrugado

a. Liner (0,334 mm)

b. Medium (3,97 mm)

c. Grosor (0,228mm)

d. Longitud Flauta (7,25 mm)

e. Adhesivo (goma)

f. Altura general de flauta C (4 mm)

Para el estudio de la flauta C, los valores mostrados se complementaron con el nUmero
de flautas por metro lineal, siendo de 138, lo cual daria el valor nominal de 7,2463 mm
de distancia entre flautas. Si este valor cambia puede indicar una inconformidad en
términos productivos ya que el desarrollo del material a gran escala se modifica de
manera exponencial, es decir, un valor mas pequefio de los 7,25 mm indicaria un mayor

namero de flautas por metro lineal lo cual en el contexto de resistencia es algo ideal,

( )
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pero asi desde el punto de vista del consumo de materia prima ya que representaria un

mayor gasto de insumos.

La definicion del mensurando esta ligado con el sentido practico que guid los primeros
pasos de este estudio. Cotejar la resistencia del cartén corrugado con su composicion
tiene sentido funcional, sin embargo debe observarse primero la estructura del material,
ya que de ello depende el posterior modelado matematico para realizar el analisis de

incertidumbre.

La estructura del carton corrugado se conforma a base de “flautas” hechas de papel
(para el estudio se tomd papel reciclado) semi-kraft que relnen 2 elementos
estructurales caracteristicos por su gran resistencia de manera combinada: una forma
de ovalo y una forma de columna, el resultado es un material con gran resistencia a la

estiba siendo mas ligero y econdmico, la clave es la estructura.

o | =)

Constitucion de la estructura general del corrugado

Es de conocimiento general la resistencia de un huevo cuando se quiere quebrar
tomandolo de los dos extremos, también es conocido la seguridad de las columnas
utilizadas como soportes en estructuras arquitectonicas; combinar ambas formas nos
dan una estructura poderosa, cuando en una flauta se aplica una fuerza, entonces la

estructura es su principal defensa antes que el groso o la composicion de su material.

Aplicacion de esfuerzo sobre la estructura del corrugado
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Existen 3 factores que intervienen en la correcta formacion de esta estructura:

» Humedad
» Transferencia de calor (temperatura)
> Presion aplicada

Cuando se combinan adecuadamente los tres elementos anteriores se crea en el carton
corrugado un nuevo elemento fundamental para la resistencia. LA MEMORIA DEL
MATERIAL; es esta “memoria” la que causa que una flauta después de ser expuesta a
un esfuerzo de compresién vuelva a su estado original. La memoria del corrugado

permite servir como soporte y empaque ideal por su ligereza y facilidad de maniobra.

3.2 Modelo Matematico

Sin el mensurando es el valor de diferencia de la longitud de la flauta tomado con 2
instrumentos distintos, cada uno con diferentes capacidades, entonces se propuso un
modelo lineal que relacione a cada elemento. La posterior incertidumbre calculada no
tuvo que ver con el alcance tecnolégico porque a fin de cuentas debe recordarse que en
cada medicion siempre existird un minimo de duda o bien llamada para nuestro caso

como incertidumbre.

El error seréa la diferencia de longitudes de flauta del vernier digital versus la longitud

obtenida por el scanner de 3D.
e=1,—l (20)

Sin embargo se deben considerar factores de correccion a la ecuacion por los efectos
de varias variables presentes en los instrumentos, pero debe decirse que en cuestion
del material se presenta las mismas condiciones; esto se logra coincidiendo en tiempo y
espacio, de tal manera que se puedan considerar “nulos” los efectos de variables como
presion atmosférica, por ejemplo. Puede ahora presentarse la ecuacién con las

correcciones descritas:

e=1,(1+AT + AH) — I,.(1 + AT + AH) (21)
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En este modelo se presume como variables que afectan la medicion tanto la variacion
de temperatura como de humedad; si ahora para cada una se contempla en el modelo

con un coeficiente de expansion expresion se obtiene.
e =1,(1+ aAT + AH) — l,.(aAT + AH) (22)

Si a=coeficiente de expansion térmica por los efectos de la temperatura tanto en el
sensor del scanner como en el vernier y bajo la premisa de que en realidad el estado
ideal de [, ~ [,. cuando los valores de otras fuentes de influencia es cero, es decir, las
longitudes son iguales si las condiciones fueran exactamente e idealmente iguales. La

expresion quedo entonces como:
e=1l,+a,AT,l, + AHl, — |, — a, AT l,. — AHI,, (23)

Se formuld un “atajo” para agrupar de manera mas simple la ecuacidn considerando las

diferencias entre las variables influenciadas por el factor de temperatura y humedad.

da = a, — ag,
0T = ATv — ATsc
0H = AHv — AHsc

Por sustitucion de términos en la ecuacion original:
e=1,+a,0Tl,+ SH(l, — l,.) — l;, — SalATy.l, (24)

La ecuacion anterior incluye los factores que involucran en una relacion las fuentes de
incertidumbre sobre el proceso de la cuantificacion de incertidumbre. No obstante hace
falta encontrar los coeficientes de sensibilidad para cada uno de los elementos, debe
recordarse que esta cuantificacion resulta de la derivada parcial que asegura que cada

coeficiente de sensibilidad afecta a la magnitud por lo cual fue incluida.

Z& =1+ avéT + 6H (25)
a — — —_
€T 1— 8aATsc — SH (26)
a —
ES =0Ty (27)
¢ = lvav (28)

asT
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9 — —_
€= lv—lIsc (29)

a
dATsc

d
ol —IscATsc (31)

e = —lscéa (30)

La formulacion y solucién aun cuando son calculos sencillos se pueden realizar en
cualquier software matematico, a continuacién se muestra el ingreso de datos al

paquete “maple” para la solucién de ecuaciones:

{n

4

0

Representacion de ecuaciones en el software Maple

Finalmente el modelo se eleva a una funcién cuadratica de acuerdo a la expresion

original de incertidumbre.

3.3 Eleccion de Instrumentos de medicion.

La clasificacion de instrumentos permite resolver las necesidades de mediciones, elegir
al instrumento correcto, elimina errores tales como de ajuste de pieza, de cantidad de
lecturas, de precision y posicién, etc. La forma de flauta de corrugado tiene la
caracteristica forma de un “valle” donde el punto mas bajo es simétrico al desarrollo de
la flauta. Presenta complicacion para tomar lectura debido al punto de sujecion del
instrumento, al alcance de las puntas del instrumento y obviamente a la exactitud.

Existid un proceso de busqueda con los proveedores comerciales de mayor proyecciéon

( )
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en el centro del pais; el simposio organizado por el CENAM en octubre de 2010 fue un
punto de contacto con los equipos mas adecuados al proyecto. Se presenta ahora una
parte del catdlogo electrénico que resulto de mayor apoyo a la realizacion de este
trabajo con sus diferentes opciones, por lo menos las mas interesantes para este

trabajo.

Micrémetros Tipo Calibrador

s

SERIE 343, 143

: —
Lifinis | a0

S

Micrometros-Calibrador

El micrometro tipo calibrador no logro llegar al fondo de la flauta debido a que sus

puntas no son lo suficientemente delgadas.
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Micrometros de Puntas

SERIE M0, %43 112

Micrometros “
SERIE 326, 126 — Yipu Punta de Tope-Husilin Intercambishles CABACTESOICAS
iy e e
da e S

BISTICAS

PR

Tipos de Micrometros considerados para el estudio

DIMESIONES

Yselabrn gl bty T Mesleios Siftans napoens 1 Tomm

|3 i its T3z &

1

sy

Tipos de Micrometros de roscas-puntas

35

——
| S—



El micrometro de puntas y de roscas tiene un punto de sujecion débil, es decir, la

distancia entre flautas tiene que ‘“triangularse” lo cual aumentaria el grado de

incertidumbre.
Calibrador Vernie

SERIE 560, 536 — Libre de Error de Paralaie

i
iy

Pl

ol mE
2l S

s

= e e

Caracteristicas de calibrador vernier

El vernier convencional en el método tradicional es adecuado para la longitud entre
flautas, sin embargo la forma de las puntas del instrumento obstaculizan la toma de

lecturas.

Calibrador de Centros con Punta
Ajustable

Ipe Yareser v Dogimatic ASSOLINE

Calibrador de punta ajustable
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El vernier de centros de punta ajustable funcionan bien de acuerdo al método de
medicion, sin embargo su elevado costo, asi como las caracteristicas desperdiciadas lo
hacen poco rentable si se piensa en un futuro practico del estudio realizado.

Calibrador de Centros con Puntas

Pasteriares.

SERIE HYY L Yo o B A S _— "
FERIE H¥3 ~ Tipo de Contro a Cantr ¥ i Bowsde & Tendro

s

| i

Calibrador de puntas posteriores

Al igual que el de puntas ajustables, su precio por arriba de los 1000 dIs. lo hacen poco

factible si se piensa en la aplicacion industrial.
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Medidor de Profundidad con
Caratula/ Bigimatﬁsc ABSOLUTE
SERRE 547, 7

CARACTERISTIZAS
[ snechcdor de profuadicdades Digiout ador e cardisla hpu
ede J e

TR ;'ere “"'U':!:: e b

vzwxwrmm

Lissy
Pl e Featet " F




Los medidores de profundidad no poseen la habilidad de obtener la longitud entre

flautas, aun cuando la profundidad de los valles de la flauta se obtengan facilmente.

Calibrador con Puntas

SERIE 573, 536 — Tipo Vernier y Digimatic ABSOLUTE

CARACTERISTICA
¢ La delgada punta de medicién entra + Con barra de medicién de profundidad.
en ranuras y| correderas muy pequenas, » Con salida de datos para SPC (serie 573).

haciendo las mediciones dificiles de
exteriores mucho mas facil de obtener.

573-621

Gl
ey "
| ,__.._.. 536-121
1 4
ESPECIFICACIONES
. Modelo digital ] e Modelo digital
Intervalo | Cadigo No, | Error Precio USD Intervlo | Codigo No. | Error | Precio USD
‘ instrumental instrumental | ;
0-150mm | 573-621 +0.02mm $352.00 0-6pulg 573-121 +.001 pulg $352.00
0-150mm |573-625 [0.02mm $438.00 0-6pulg |573-725 [+.001 pulg $438.00
ntenvalo | Codigo No, | Error Precio USD
instrumental
0-150mm |536-121 | +0.05mm 5161.00

Calibrador con puntas




Caracteristicas de calibrador de puntas

Las caracteristicas del vernier de puntas lo hacen ideal bajo los criterios de medicion
descritos (longitud entre flautas, disponibilidad para llegar al fondo de los valles de cada
flauta, precision y punto de apoyo en las lecturas), segun la parte inferior del esquema
anterior se aprecia la capacidad de lograr facilmente la lectura de distancia entre

flautas.

El error instrumental definido por el fabricante es de 0,02 mm o0 su equivalente de
10,001 pulgada bajo un intervalo de lectura por arriba de los 100 mm lo cual sobrepasa
la distancia pensada de acuerdo al valor nominal comentado en el tema anterior como
de 7,25 mm.

Después de elegir el modelo del instrumento la siguiente decision tuvo que ver con la
clasificacion general que existe en términos de metrologia: instrumentos digitales o
instrumentos convencionales. Se elige primero para eliminar error de paralelismo, de
apreciacion e incluso de sensibilidad sobre las condiciones. Es cierto que algunos
factores también afectan a los instrumentos digitales por ejemplo el redondeo que
electronicamente manipulan las casas fabricantes, sin embargo se considera
despreciable su cuantificacion entre otros motivos porque ya se incluyeron en el error

de instrumentacion que da el fabricante.
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El modelo de vernier de puntas de 6” y con diezmilésimas de pulgada (o bien
centésimas de milimetro) prefiri6 como el instrumento que se comparard con el equipo

guia del método de ingenieria inversa.

Calibrador de puntas para el estudio

El instrumento que guio el estudio en cuanto a las condiciones ambientales es un
sensor de humedad-temperatura ambiente. La eleccion fue relativamente mas sencilla,
los diferentes modelos difieren en gran medida por el costo, sin embargo y a favor del
estudio se puede asegurar de acuerdo a los manuales de caracteristicas que las
capacidades y sensibilidad tanto de humedad como de temperatura son despreciables
sin importar el modelo. A continuacion se describe el sensor de humedad-temperatura

con el que se trabajo:

Lector de humedad y temperatura ambiental Extech
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Especificaciones del termdmetro
" +5 % (33%75% RH)* 7%
Precision RH (1-32% y 76-99% RH)
Precision de temperatura + 3°F/ 1,5°F
Resolucion 0.1/1°C
Temperatura -10a50°C (14 a 22 °F)
indice de Calor 22 a 50 °C
Humedad 1a99 % RH
Tasa de actualizacion 5 seg. En modo de indice
de calor

Debe recordarse que una caracteristica importante del material corrugado, en particular
del papel que lo forma es su casualidad de ser higroscépico, es decir, es sensible a la
humedad para conservar su estructura. Un lector de humedad y de temperatura se
consideré como fuentes de incertidumbre, no en vano se cuido el detalle de establecer

las mismas condiciones en el desarrollo del estudio.

El equipo que guio el estudio desde la perspectiva de la ingenieria de reversa es el
scanner de 3D Picza llamado PIX-4. La eleccion de este equipo se justifica por la
posibilidad fisica y disponibilidad permanente para realizar las lecturas del material. Si
bien puede suponerse que pudo haber sido interesante utilizar alguna pistola scanner
para facilitar el proceso de obtencién de lecturas, o encontrar algin equipo de reciente
generacion, la realidad es que una limitante radica en la tecnologia disponible dentro
del pais. Lo interesante en este estudio es que en futuros parrafos se demostrara la
relativa nulidad de sistemas tecnolégicamente avanzados cuando de célculo de

incertidumbre se trata.

El modelo de scanner PIX-4 incluye el software de Rolan llamado DrPicza, el cual es
una incipiente aplicacion que concuerda de manera natural con el equipo por ser mismo

grupo empresarial, sin embargo tiene limitantes reconocidas que tienen que ver con la
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posibilidad de trabajo asi como la efectividad de la interfaz, por esto en su momento se
hablara del traslado al ambiente CAD con el software Solidworks por ejemplo.

Scanner de 3D del fabricante Picza

El modelo de scanner PIX-4 incluye el software de Rolan llamado DR Picza, el cual es
una naciente aplicacion que concuerda de manera natural con el equipo por ser mismo
grupo empresarial, sin embargo tiene limitantes reconocidas que tienen que ver con la
posibilidad de trabajo asi como la efectividad de la interfaz, por esto en su momento se

hablara del traslado al ambiente CAD con el software Solidworks por ejemplo.

PASADA X

S

PASADAY

Pantalla principal
del software de
3D




La funcionalidad del paquete se basa en los tipicos ejes de coordenadas y de trabajo en
el ambiente virtual, que es a fin de cuentas la ventaja que justifica este estudio; la
comparaciéon del ambiente virtual y el convencional. El equipo necesita establecer los
parametros de los ejes tridimensionales, X, y,z.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas principales:

Especificaciones del Scanner de 3D

Archivos de formatos DXF, VRML, 3DMF

Velocidad de XY 30mm/sec
escaneado Z 9 mm/sec
Nivel de acustica Debajo de 40 dB

Peso 4.9 kg (10.8lb)
Operacion con ano
Humedad 35-80%

Operacion por

5-40°C
temperatura

El proceso de lectura del scanner se auxilia del software DR Picza, la creacion de

puntos escaneados forma una nube de puntos que posteriormente se utilizaran en

solidworks. P sod
O
Pantalla de avance del
j--ie-]
Software del Scanner de 3D Concelar | VISTA
X
_Y rurmmmn| sim Prezs

( )
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3.4 Estimacion de laincertidumbre de los instrumentos

El proceso del calculé de incertidumbre utilizando el vernier digital requiri6 un método
de medicion adecuado para garantizar en la medida posible la validez de los resultados.
Los pasos propuestos en este estudio fueron sondeados por la experiencia del puesto
de auditorias de calidad en empresas del giro, ademéas de las observaciones técnicas

inherentes al uso del vernier.

e Se marca longitudinalmente el fondo del valle de la flauta, es relativamente
sencillo porque es precisamente el punto mas bajo de la flauta.

e Se colocan las puntas del vernier sobre la marca longitudinal, como es posible
que las puntas tengan un “juego” milimétrico se realizan marcas transversales
para asegurar la medida sobre un solo punto y lograr la lectura de la distancia

entre flautas.

El instrumento esta calibrado por un laboratorio acreditado, esto elimina el error o
sospecha de lectura anormal por motivo del instrumento. El que el instrumento sea
digital evita el uso excesivo de la fuerza ejercida al efectuar mediciones. Esta misma
condicion elimina el error de paralaje ya que sin importar el angulo de vision el display

del instrumento mostrar el mismo valor.

Una caracteristica favorable del vernier de puntas es que minimizo el error por punto de
apoyo Yy sujecion del instrumento, en el método de medicion esto era un punto critico en
donde conservar el paralelismo del eje del instrumento y el plano longitudinal del

material corrugado fue importante.

Incertidumbre Tipo A (vernier)

La incertidumbre tipo A se obtiene por fundamento estadistico, en base a una serie de
lecturas obtenidas, a partir de su media y su desviacion estandar se aplica la férmula de

este tipo de incertidumbre.

vx) =1 |-x 3 (g - 9)’ (32)
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En el anexo 2 se presentan las lecturas de las que se obtuvieron tanto la desviacion
estandar experimental como la media para el andlisis estadistico. Si el nimero de
repeticiones fuera relativamente pequeiio, por ejemplo menor a 20 lecturas, puede ser
erréneo el procedimiento porque la desviacion podria cambiar de tendencia, en ese
caso se requiere un factor de seguridad que se trabaja comunmente con las tablas de
distribucién T-student. Para nuestro caso el tamafio de muestra permite omitir el factor
de correccion asociado a la tabla T-student. Aun asi se deja el comentario del nivel de

confianza equivalente a una sigma de desviacion.

b A diferencia de la
normal la distribucidn t
tiene una mayor
probabilidad ; ‘7
concentrada en sus
colas. aied

Al igual que la normal
tiene una distribucion
normal continua y en o f h
forma de campana.

0 Con el incremento en los grados de libertad réapidamente
se aproxima a una normal

Comportamiento de Distribucion t

Incertidumbre por repetitividad

Como se evaluaron estos equipos por estimadores estadisticos la incertidumbre,
conviene colocar el estudio de repetitividad y su calculo como fuente de incertidumbre
en el apartado de incertidumbre tipo A. Se tomaron 60 lecturas que proceden del
material de corrugado, como se supone que la repetitividad es una fuente de
incertidumbre independiente de la resolucion, entonces se justifica que se realicen
calculos distintos, en caso contrario los métodos de estimacién de incertidumbre

proponen tomar el valor mayor entre el error por repetitividad y el error por resolucion.
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Aunque la repetitividad del scanner podria considerarse nula porque el software
asegura siempre encontrar el mismo punto de referencia y obviamente el mismo valor,
en realidad en este estudio se evalué un numero de flautas siempre distintas y la
distancia entre ellas, de este modo el estudio es un verdadero experimento estadistico y
al mismo tiempo es un estudio practico ya que el escaneo del material permite

establecer criterios para el desarrollo del corrugado.
Vernier:
U(X;) = (0,1290994)(0,279058) = 0,01514801mm (33)
Scanner 3D:
U(X;) = (0,1290994)(0,033971) = 0,00620222 (34)

Estos resultados se agregaran posteriormente cuando la incertidumbre combinada exija

la union de las contribuciones tipo A y tipo B de incertidumbre segun sus caracteristicas.

Incertidumbre Tipo B

Del fabricante del instrumento se obtiene la incertidumbre tipo B, ésta asocia los errores
sistematicos a las especificaciones y limitaciones materiales de la fabricacion de los

instrumentos.
Vernier

A continuacién se muestra de acuerdo al catalogo el referente error instrumental

aplicado al estudio realizado:

ESPECIFICACIONES

mm Modelo digital pulg/mm Modelo digital
Intervalo | Cddigo No. Error Precio Intervalo | Cddigo No. Error Precio USD
Instrumental usD Instrumental
0-150mm | 573-621 +0.02 $352.00 0 - 6 pulg 573 - 621 +0.001 $352.00
0-150mm | 573-625 +0.02 $438.00 0 - 6 pulg 573 -725 +0.001 $438.00

Precisidén segun tabla del fabricante del vernier digital

—
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Para el scanner de 3D se conocen los datos de la familia Roland (de la cual PIX-4 tiene
un modelo “hermano” PIX-30) escanean por el método de contacto-punto de malla y
utilizando un sensor de altura. El sensor es una aguja denominada RAPS (Roland
Active Piezo Sensor). El potencial del escéner es de alto rendimiento, le permite un
campo de exploracion de 0,025 mm.

El nivel de confianza puede determinarse considerando una distribucion rectangular
(para tener todos los elementos bajo la misma probabilidad de ocurrencia) bajo la

expresion:

a?

, — —— =incertidumbre expresada para un sigma
U, 273 p p g (35)

La distribucion rectangular utilizada también afecta el calculo de desviacion estandar;
cada valor del inervarlo posee una densidad de probabilidad constante como se explico

en capitulos anteriores.

Incertidumbre por resolucion del instrumento

Aplica tanto al vernier como al scanner, los datos del fabricante se utilizan para la
cuantificacion de la incertidumbre, se supone una distribucién rectangular para ambos
equipos y se establece la resolucién por la minima division del instrumento, para el
vernier se dispuso en el tema anterior la tabla de error, para el scanner se obtiene del

manual la recomendacion de precision en el eje Z que es sobre el cual se realizo el

estudio.
Vernier:
U, = % — 0,011547 (36)
Scanner:
aZ
U,; = 273 =0,0180421 (37)
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Incertidumbre por Error de Abbe para vernier

El error de Abbe aplica sélo al vernier y no aplica al scanner 3D, la razon se detallo en
el capitulo anterior. El error de Abbe forma parte del tipo B de incertidumbre porque
incluye factores de ajuste y longitudes determinantes por el fabricante, conviene
recordar que el vernier es digital pero el eje de medicion funciona con el mismo principio

gue un calibrador tradicional; la siguiente figura ejemplifica los elementos que

componen la expresion matematica:

Elementos de la formula de Abbe para el vernier

s e

SRS A e ik 4 s

Acotacion de elementos de la formula de Abbe
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De la ecuacion (2) evaluamos la altura A y la longitud W(36) tomando en cuenta los
valores tradicionales del vernier para estos casos:

La altura A= 40 mm
La longitud W= 53 mm
La holgura= 0,01 mm
De esta forma:

E = 40 % = 0,00754716 (38)

Algunos estudios presentan una altura de 20 mm cuando se calcula la incertidumbre en
vernier; la diferencia consiste en colocar las puntas que realizan la medida hasta el
fondo de dichas puntas, este procedimiento se efectia cuando se realiza una
calibracion y el método exige el maximo de precision.

Mencion inevitable es recordar el uso de ajustes y tolerancias aplicadas bajo la norma
ISO 286-1 y que algunos estudios previos ubican en la condicién H7/g6 equivalente a

una holgura de 0,0036 mm. El desglose de la tabla de ajuste es mejor explicado por
Zeleny en sus diversas publicaciones metrologicas.

ISO FITS ~ First Preference

D SyMBaL DESCRIPTION
Hole Basis [Shaft Basis
}m - o e Loose running ‘it for wida commarcial laerancas o AOWANCaS O
H11/c11 C11/h1l extermal mambers
Freeo running fit not ‘o7 LSo whor accuracy In essontial, but gocd for
H9/d9 D8Mo arge lemperature varations, high ruming spesds, of eavy joumal
Drassure
HS/£T ES/MT Close running fit ‘or running 0N accLrate Machings anc asccurate
ol s ocation at moderate speads and joumal pressures
~ S Sliding it not miendad 1o run frealy, b 10 mova andd un resdy ond
H7/gt GS7/he iocata nccurately
- 1 Locational clearance fit provides snug it for locating stationary parts
H7/he H7/hG bt con be freoly assemblad and d sembled
- Locational transition it for accirate localion, & COMPIroMIss Hodwaen
” L
H7/k€ K7me cloarance and iMorference
- . 2 Locational transition fit for more accurate location where greater
7/ f
H7/nG N7/m& niorferonce is pormissiblo
Locational interference 11 for parts rogquaning rngidhty and algnimont
H“’prv P7TME with prime accuracy of lecation but wthout special Lote pressure
raguiremeants
i AR Medium drive fit for ordingty staset purts of shiink fits o BQEL sections
HT7/s6 S7/ho the hontast bt usabie with cast ren
Force it Tor pans wrich con D& gty stressea of 1Or SHhrnk TS whera
- bl . .
H7/u6 U7he tha heavy prassing forca requirsd are imprachcal

( )
{ %0



~ ISO FITS ~ Second Preference

ISC SYMBOL
Hole Basis |Shaft Basis

DESCRIPTION

HE/e3 ES/hG Medium running fit {much clearance) ;

H&/hS H8/hS  ISliding fit (pass slightly moveable)

H7/dg D9/hé Wide ioose running fit (ample clearance)

H7/e8 ES/hE  [Medium running fit (much clearance)

H7/f7 F7/h8 Running fit (parts easily moveable).

Locational transition fit {parts movable by hand, a hammer may be

NBCassary)

H7/j6 J7/he

o . Driving / Locational transition fit {parts have 1o be driven in by a
H7/mB M7/h6 o Vi ok skl

hammer or press)

Press / Snug fit (paris can only be assembled by heating the part with
the hole or chilling the shaft ste )

i
S
e
(&3]
9]
B,
b 78
(e

Tabla de Ajustes

Grafica de Ajustes y tolerancias
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Incertidumbre originada por efectos térmicos

La temperatura es una de las tres variables fundamentales en el seguimiento al material
de corrugado junto con la presion y la humedad; por efetos de temperatura se
estudiaron los conceptos del coeficiente de expansion termica presente en los metales
y las diferencias de temperaturaentre el instrumento y el medio ambiente y la magnitud
gue se estudio.

Estos dos conceptos se adhieren a la evaluacion de la incertidumbre porque su
contribucion debe impedirse que se deseche, para cualquier otra ramificacion del tema
de temperatura debe recordarse el caracter de media y baja exactitud (x) segun el
instrumento, ya que por procesos de medicion de media y baja exactitud no requieren
una vigilancia rigurosa del medio ambiente.

Extraido del documento de calibracion dimensional se muestran los esquemas
representativos del célculo de error por temperatura.

AT=T-T,

Diferencial de temperatura
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La contribucion térmica que hace del diferencial de temperatura es innegable porque
desde la calibracion del instrumento se puede asegurar que la temperatura ambiente
del entorno y el ambiente practico no es el mismo. Este mismo razonamiento aplica al

material del que estan hechos ya que la temperatura también ser& diferente.

Si existen otras fuentes de incertidumbre, entonces debe calificarse el impacto que
tengan sobre el estudio porque a menudo su impacto es minimo y en este caso se

consideran “despreciables” el aporte a la incertidumbre general.

3.5 Aplicacion de la Ingenieria Inversa

La metodologia de la medicidn por el proceso de ingenieria inversa requiere un analisis
previo del sistema que serd medido. Se propone en este estudio para completar tanto
cartas de trazabilidad, como presupuestos de incertidumbre o como muchos otros
elementos del sistema productivo del giro del papel, la extraccion de la longitud de
flauta. Se propone una metodologia basada en las posibilidades de los equipos de

digitalizacion de objetos en 3 dimensiones.

Capacidad de extraer informacién de funcionalidad del sistema

El primer punto consistido en saber si la informacidon que se recopilara tendria un peso
importante dentro de la practicidad del giro manufacturero al que va dirigido. La idea
original de este trabajo consistia en la creacion de un prototipo, validado de acuerdo a
la normatividad correspondiente, que midiera la resistencia al “desprendimiento” de los
papeles médium o rigido con los liners, ya sea el de la cara exterior o bien el interior. La
figura siguiente se muestra un esquema de la prueba de pin-adhesion que se guia por
la norma Tappi T-821, es relevante para este estudio el cumplimiento de la cantidad de
flautas que se presentan en una dimension lineal (en la norma se establece el metro

lineal pero puede realizar la equivalencia de pulgadas o mm).

Esfuerzos presentados en las flautas de corrugado
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En la figura anterior se representa la accion de las fuerzas de resistencia del material;
un material “ladeado” pierde segun la experiencia de realizar pruebas de explosion
(mullen) hasta un 70% de su capacidad de resistencia.

i

Flauta deformada de una lamina de corrugado

La norma Tappi T 821 propone el esquema general de construccion del mecanismo de
rompimiento bajo la prueba de adhesion utilizando pines que encajan en las ranuras de

la flauta del corrugado.




T 821 om-96 Pin adhesion of corrugated board by selective separation /2

311 Anillustration of a conunonly used instrument is shown in Figs. | and 2.
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Pregsure Pins {Top) and Support Pins {Bottom)

Cnd View of Pressure Pins and Support Pins

O Pressure Pins

® Supoort Ping

Fig.2. Pinsinsertedina spetimen.

Fig.1.  Testapparatus before assembly.
Representacion del prototipo original presentado en la norma Tappi 821

La fuerza ejercida para esta prueba enfoca un punto criticoen el grado de penetracion

de almidén sobre el papel tanto liner como médium. Un exceso de pegamento si bien

puede reforzar la union entre papeles, estd demostrado que agrega un porcentaje de

humedad al corrugado, lo cual bajo las condiciones higroscopicas, hace que dicha

lamina presente un combado externo o interno, segun el lado que tenga mas humedad.
\TEST DEVICE’S PINS |

R SOEEERS | g

Principio de funcionamiento del desgarre por la prueba de pin
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También se pensoé en la relevancia del numero de flautas por la dimensién lineal para
justificar el rendimiento del rodillo corrugador, por cada vuelta de este rodillo, que es el
principal elemento de la linea productiva se realizan los célculos de eficiencia de
maquinaria, de rendimiento de material e incluso del potencial del factor humano. El
desarrollo del papel es vital aun cuando la diferencia sea de cien milésimas unidades en
cada vuelta, para entender esto, solo debe pensarse en las miles y miles de vueltas de
rodillo a lo largo de los dias, de las semanas, meses y afios de trabajo.

Table 1. Pin diameters and distance between pins for various flutes’.
No. of Distance between
Flute flutes Pin diameter, pins, center to
size per mm (foot) mm (in.) center, mm {in.)
A 0.110 3.56£0.05 1847 £0.05
3 (0.140£0.002in.) (0.727£0.002)
B 0.155 2032005 12.98£0.05
47 (0.080 £ 0.002) (0.511£0.002)
C 0.130 3.05£0.05 15.62£0.05
3 (0.120£0.002) (0.61540.002)

*F(uteg per foot may vary with corrugator manufacturer. Thus, to make appropriate apparatus use pin diameter and tolerance for each
flute size, and adjust pin spacing as required to tolerances noted.

Tabla 1 Diametros de pln y cantidad de flautas por mm.

Es importante dejar unas lineas para comentar el funcionamiento general de una
maquina corrugadora. A fin de cuentas la corrugadora esta formada por rodillos que
forman la onda de corrugado y rodillos que agregan pegamento a los papeles que
formaran la onda de corrugado. A continuacion se esquematiza el funcionamiento

general de la maquina.
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Rodillo Corrugador

CABEZOTE CORRUGADOR
- CABEZOTE SING LE FACER 100 A 120 METROS

CORRUGADOR EoR NG
FLAUTAS:
AB.CEFGNK

MEDIUM

REGADERA
GAILOR

CORRUGAD(
SUPERIOR

R

RODILLO DE TENSION
CORRUGADC
INFERIOR

R

PRIEACONDICIONAD!

RODILLO DE

LINER

Principio de funcionamiento de la maquina corrugadora

El rodillo Corrugador es el alma de la maquina. Debe cuidarse en el ajuste que las

distancias de separacion medidas con laina sean lo mas exactas posibles. Si estan
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separadas se desprenderan el material, si estan muy cerca se combara el corrugado

debido a un exceso de pegamento en el material.

= 'i{g—‘"“., S e e

Rodillo Corrugador y guias de goma

Por la caracteristica higroscopica del corrugado, el material depende de la temperatura
y de la humedad relativa, si existe humedad en el material se presentara
inevitablemente una disminucién de resistencia y un notable combado el carton. Se
prefiri6 ensayos reproducibles en las condiciones ambientales normalizadas. La
temperatura fue de 23 °C £1 °C y una humedad del 50% + 5%. Se debe observar en la
maquinaria la existencia de un precalentador que permite eliminar o incluso agregar
humedad al liner, la intencion del proceso es amoldar el papel de acuerdo a la
presencia de franjas de humedad o bien agregar humedad cuando se presenta un rollo
de papel reseco. (Este tipo de papel produce rompimientos en la manipulacién de las

laminas de carton).




Precalentado de papel

El precalentador tiene la funciébn de homogeneizar la humedad del papel, normalmente
las franjas de humedad que se generan desde el proceso de origen de la formacion de
papel produce problemas de procesamiento de corrugado. El desarrollo de la flauta del
corrugado se ve afectado por la composicion del material, es entonces cuando la

temperatura de 75 a 100 °C del rodillo precalentador evapora los excesos de humedad

gue presente el rollo de papel.

Rodillo precalentador
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3.6 Creacion del modelado virtual y conversion al ambiente CAD

Capacidad de definir las habilidades del sistema por el instrumento adecuado.

La eleccion del scanner permite reconocer las caracteristicas de la flauta tipo C, la
distancia entre flautas y la altura de la misma flauta entre otros factores, lo cual hacen
de este instrumento le adecuado para el estudio.

La metodologia que se propuso para la medicién en este estudio y que involucro ocupar
este instrumento inicio en definir los pardmetros iniciales del software de uso (en este

caso el DrPicza), como cualquier maquina CMM, es fundamental obtener los limites en

los ejes XYZ que retroalimentan al equipo de la intencidn de la medicion.

Area de escaneado del scanner 3D

El uso de los XYZ no es del todo libre, la regidn maxima del scanner es de 6 x 4 x 2.4
pulgadas, de esta forma para colocar una muestra de corrugado en largo y ancho se
ajusto a la medida de 4 x2 pulgadas, sin embargo en la altura Z se ajusto un soporte

elevado de 1 pulgada para lograr la ejecuciéon del equipo.
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Escaneo de pieza corrugado

El sensor de lectura es una aguja que por medio de contacto obtiene la forma del
cuerpo a escanear, se realiza un “barrido” del area designada y se traslada al software
del equipo, se crea una simulacion del material respetando tanto la composicién de la
estructura y forma de dicho material, como obteniendo ademas caracteristicas de
proyeccion y auxilio para el disefio, que solo en el ambiente CAD se pueden prospectar
y obtener una potencialidad del disefio.




Capacidad de adaptar las caracteristicas visuales con los requisitos de seleccién de

equipo en base a la incertidumbre

En cierta medida, la decision de comparar equipos y la metodologia inherente a su
proceso de medicion en una relacion que “equilibre” las capacidades de los
instrumentos de medicion es la hipétesis preliminar de que los equipos de medicién no
son los mejores por ser mas costosos 0 mas avanzados tecnolégicamente, sino por el
desempeiio en el contexto de condiciones ambientales, exactitud, linealidad, etc.; de las
ya comentadas en capitulos anteriores. La estimaciéon de la incertidumbre expresada
por la relacién de incertidumbre de la unidad medida entre la incertidumbre del patron
muestra un punto neutral, ya que independientemente de las caracteristicas del equipo,
es siempre considerable un grado de duda o de incertidumbre en cualquier forma de

lectura.

Se define ahora las caracteristicas de la metodologia utilizada y que incluye de manera

particular a los siguientes elementos:

Las condiciones de operacion incluyeron el factor de temperatura y el de humedad,
ya se ha descrito la funcionalidad del termémetro digital. Las lecturas se crearon en
condiciones similares a las obtenidas por el método convencional. La temperatura y
humedad relativa fueron iguales para el sensor digital, o por lo menos con diferencias
despreciables obtenidas con el instrumento, de esta forma el modelo matematico se

propone con coeficientes iguales que afectan a los dos términos de expresion.

La exactitud del instrumento se definié por la diferencia entre el resultado esperado
como valor nominal y el obtenido por el comando de distancia entre puntos una vez que

la nube de puntos escaneados se traslado al ambiente virtual.

Se tomo el software de Solidworks (marca registrada de DSSystemes para profundizar
en el disefo mecanico) por las capacidades y compatibilidad practicamente “ideal” con
el software del scanner Picza PIX-4, se pueden hacer un breve paréntesis dentro de
este documento para comentar brevemente las opciones alternas; Catia y Solid Edge,
para el primero la dificultad de volver compatible los archivos provenientes del software
de fabrica que se incluye en el Scanner 3D fue determinante, para el segundo paquete

el principal problema recayé en el interfaz con respecto al usuario, si bien SolidWorks y
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Solid Edge permiten un estudio profundo del disefio mecénico, el software utilizado en

este estudio destaco por su manejo fundamental del uso de superficies.
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Contorno escaneado de flauta en solidworks

Creacion de mallas y conversion al ambiente CAD

A continuacién se muestra la nube de puntos que se ha “enmascarado” en un objeto
modelado de superficies. EI comando de cota inteligente de solidworks permitié
encontrar de manera sencilla los puntos mas bajos y de referencia principal del
contorno de la flauta. La distancia obtenida se incluye en un estudio estadistico que

relaciona los valores reales del material con los presupuestados nominalmente.

BN IS DG I VDO - ar- e -

Fig. 3.3.35 Deteccion de
distancia entre flautas en

solidworks




Cuando se cre6 un mallado de material, la metodologia indicaba recolectar el mayor
numero de observaciones posibles, debe destacarse el hecho de que el scanner no
presupone errores ni tendencias del material, es decir, los golpes, abolladuras e incluso
desviaciones del rodillo corrugador fueron copiados fielmente al ambiente de CAD, de
hecho este punto fue fundamental en la decisién del estudio, no solo se presento en
este equipo; también en el vernier digital se marco diferencia con el valor nominal

porque las caracteristicas del material de prueba no eran ideales ni mucho menos

o
B TS Hh

perfectas.

Mallado del contorno escaneado

La superficie obtenida por transformacion de nubes de puntos represento una
geometria de espesor cero, lo cual era previsible por el conocimiento del software. Una
curva guia permitio la ejecucion de operaciones con solidos de formas complejas (lo
cual era también previsible con el software). Se resalta en este estudio las ventajas de
este programa para controlar los puntos tangenciales tan utilizados para el calculo de

distancias.

| BT

“Transformacion y escaneo de flauta de corrugado
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La extrusién de superficies requirié de un plano de trabajo, no fue necesario crea un
perfil cerrado, sin embargo un plano medio mostro los errores de manipulacion del
material en particular, se habia ya comentado en capitulos anteriores los factores que
intervienen en la planicidad de la muestra, en nuestro caso el grosor de la superficie y la
capacidad del software de obtener distancias ortogonales entre si fue lo que solvento

este inconveniente.

Fue en cierto momento necesario cubrir la nube de puntos en una superficie “rellena”,
esta tiene la caracteristica de incorporar geometrias importadas con caras inexistentes;
no fue necesario crear parches de superficie, pero de haberlo necesitado solidworks
hubiera tenido la capacidad de construir una superficie utilizando las curvas y la

geometria del material.

En solidworks se obtiene la distancia entre puntos por el comando de cota inteligente, la
caracteristica de ser un software de habilidades paramétricas afiade un factor adicional
al estudio. Solidworks permite por ejemplo visualizar o bien esconder las cotas que

definen las relaciones y restricciones del modelo.

5

Obtencién de distancia entre puntos de Solidworks

El modelo se importa desde el scanner 3D por el software Picza, el cual convierte las

pulsaciones de la aguja sensor en una red mallada como en la siguiente figura:
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Preparado

Escaneado de material corrugado

Cada onda, es reproducida en esta red de mallado, e incluso se permite un renderizado
elemental para la mejor presentaciéon del material, donde como se describid
anteriormente se logro el calculo de coordenadas y su respectiva distancia sobre los
elementos de control. El tipo de mallado triangular permitié la obtencién de los puntos




Prapareda

El traslado a solidworks se permite por la opcién de explorar como un archivo de
extension DFX (drawing Exchange format) que contempla precisamente una extension
de tipo CAD. En el proceso de ingenieria inversa es inevitable el uso del ambiente CAD,
sobre todo si es antesala del proceso de maquinado; en este caso nuestro estudio tiene
un alcance de propuesta y trabajo virtual, las lecturas se tomaron desde el computador

y no se tiene interés en seguir el proceso de manufactura, algo que bien podria hacerse

en la continuidad de estudios de la tesina.

Exportacion del archivo

Escaneado a solidworks

Puevo
Abrir...
Guardar

Guardar como...
Exportar

Ejscutar postprocesacor
Imgsrinic..

Presentacion preliminar
Disefic Pagina...
Freferencias...

1 ejer1.pix

2 ejer 2.pix

3 CiUszersh,. Mflauts c.pix

Mer  Bopucka

4 C:hProgram Files\.. . shell pix

Proceso de renderizado con Dr Picza

Sl | el

I ol oo = a

DXF...
WRREAL...
STL.
3DMMF...
IGES...
BrAP...

Grayscale...




El software permite elegir 3 opciones principales, en realidad el estudio estaba
enfocado alrededor de importar la pieza con las minimas modificaciones, a partir de
esta seleccion se elige crear el nuevo modelo como una superficie de sldw para

empezar a trabajar con ella.

Exportacion del archivo escaneado a solidworks.

El resultado final presenta una serie de caracteristicas que permitieron el trabajo virtual
sin problemas, dicho de otra forma, no requerimos mas que los comandos de medicion

para medir algo que en realidad solo es una representaciéon de la realidad.
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(] ~Blsqueda de Soidv:
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1 Q Superficie-Recubrir2
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Resultado de exportar a solidworks a partir del scanner 3D

Presentacion de valores obtenidos por CAD

El estudio propone los resultados en forma de dimensionamiento para el calculo de
incertidumbre, los resultados se presentan en forma de tabla con las dimensiones
sefaladas, tal vez la fase de manufactura sea de interés para una secuencia de este
estudio.
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CAPITULO 4

Resultados

4.1 Evaluacién de modelado virtual (con Solidworks)

¢, COmo reconocer la participacion del modelo virtual? En particular con la marca de
Solidworks el estudio permitio a partir de este software crear una tabla de disefio de
cotas y medidas, se canalizaron los valores para utilizarlos en armonia con una hoja de
calculo. El anexo que se presenta al final del documento incluye la base de datos
necesaria para este trabajo.

4.2 Prueba de repetitividad

La repetibilidad se puede obtener por distintos software estadisticos 0 matematicos,
hace tiempo uno de los problemas principales era sortear la cantidad de calculos y
recopilacion de datos, sin embargo en la experiencia de este estudio se sorteo con
relativa facilidad la cantidad de calculos y el reto se traslado al momento de analisis de

los datos.

El método fue de gran importancia; tomar con una mano o con dos, repercutia en el
resultado, debe recordarse que la finalidad del estudio en este punto no fue realizar un
método que obtuviera la rapidez de lectura sino que asegurar la lectura sin variabilidad
de método. Depender en lo minimo del operador fue vital en el estudio, la significacion
de incertidumbre ciertamente contempla las fuentes de incertidumbres, pero podria
dejarse la puerta abierta a un estudio futuro especializado de cada una de estas

variables.

La repetibilidad del instrumento se determino por un solo operador (un estudio de
reproducibilidad si necesita la intervencion de mas de un operador) realizandose varias

mediciones con base en una medida nominal o patrén de medida.

El resultado de las lecturas en el analisis de repetibilidad se muestra en la siguiente
tabla:
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Appraiser 1 (Gnico vernier)
PartNumber | Measurements
1 2 3 X R

1 6.15 6.35 6.19 6.230 0.200
2 6.55 6.80 6.19 6.307 0.370
3 6.25 6.22 6.08 6.183 0.170
4 6.28 6.16 6.11 6.183 0.170
5 6.20 6.45 6.20 6.307 0.250
6 6.19 6.38 6.20 6.257 0.190
7 6.08 6.19 6.27 6.180 0.190
8 6.18 6.45 6.38 6.337 0.270
9 6.25 6.38 6.19 6.273 0.190
10 6.28 6.19 6.28 6.250 0.090
11 6.20 6.18 6.31 6.230 0.130
12 6.19 6.35 6.19 6.243 0.160
13 6.08 6.24 6.22 6.180 0.160
14 6.18 6.28 6.16 6.207 0.120
15 6.22 6.20 6.45 6.290 0.250
16 6.16 6.19 6.37 6.240 0.210
17 6.45 6.08 6.20 6.243 0.370
18 6.38 6.12 6.09 6.217 0.290
19 6.19 6.28 6.38 6.283 0.190
20 6.19 6.33 6.19 6.237 0.140

Average Xi- 6.2438

Range Ri- 0.2055

Desv. Std D.Std= 0.1058

Tabla. Resultados de lecturas por vernier.

La incertidumbre debida a la repetibilidad se evalu6é con el estadistico de desviacion

estandar y bajo la consideracion de distribucién normal

Urep =7

De donde sustituyendo:

_0.1058
rep = 60

=0.0136587 mm

(39)

(40)

De la mima forma para las lecturas obtenidas en el scanner la tabla obtuvo los

siguientes resultados:
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Appraiser 2 (Scanner 3D)
Measurements

1 2 3 X R
8 8 8.07 8.023 0.070
8.04 8.09 8.04 8.057 0.050
8.06 8.02 8.07 8.050 0.050
8.03 8.03 8.03 8.030 0.000
8 8 8.01 8.003 0.010
8.09 8.09 8.09 8.090 0.000
8.08 8.06 8.03 8.057 0.050
8.07 8.03 8.01 8.037 0.060
8.07 8.02 8.09 8.060 0.070
8 8.09 8.01 8.033 0.090
8.09 8.01 8.04 8.047 0.080
8 8.03 8.06 8.030 0.060
8.04 8.02 8.03 8.030 0.020
8.06 8.09 8 8.050 0.090
8.03 8.02 8.09 8.047 0.070
8 8.02 8.08 8.033 0.080
8.09 8.05 8.03 8.057 0.060
8.09 8 8 8.030 0.090
8.07 8.09 8.02 8.060 0.070
8.01 8.04 8.08 8.043 0.070

X1- 8.0433
Ri- 0.0570
D.Std= 0.033
Ui =0'3§° =0.004260 mm (41)

La contribucién de la incertidumbre por repetibilidad es muchas veces cotejada con la
incertidumbre por resoluciéon, en algunos estudios se toma el valor mas alto de las dos
opciones, en el caso de este estudio se contemplan dentro de las fuentes de

incertidumbre la contribucién de ambas.

Incertidumbre Combinada

La incertidumbre combinada agrupa los valores de incertidumbre de cada una de las
contribuciones antes descritas con la finalidad de definir por completo al mensurando.
El aporte de cada fuente de incertidumbre tiene relacion directa con su propia

incertidumbre estandar. Ya se comento la importancia del coeficiente de sensibilidad
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con respecto a la magnitud medida. El aporte de este trabajo se enfoca en el adecuado
nivel de influencia que tiene el modelo mateméatico planteado con la relaciéon funcional

del coeficiente de sensibilidad.

De acuerdo a la ley de propagacion de errores la forma de la ecuacion seré:

02() = i (L) 02 (42)

Si desglosamos los conceptos de cada una de las incertidumbres y planteamos como
incertidumbre estandar aquella que no implica su coeficiente de sensibilidad como lo
pide la ley de propagaciéon de los errores, entonces se puede simplificar notablemente
la expresion, aunque sea solamente momentanea dicha simplificacion, de esta forma la

expresion simplificada presume la contribucion de los siguientes conceptos:

U(X) = \[U}%epet + U}%esot + U/%bbe (44)

La incertidumbre Tipo A debe a su vez concentrar la contribucion de fuentes de
incertidumbre tales como la obtenida por la repetibilidad, mientras la incertidumbre Tipo
B incluye la resolucion, el error de Abbe, los efectos térmicos y los del patron utilizados.

De esta forma se obtuvo la expresion para el vernier:

Incertidumbre del vernier digital

Uw) = \/0,01365872 +0,011547% + 0,00754716% = 0,0194126999 mm (45)

Incertidumbre del Scanner 3D

Uy = +/0,00426022 + 0,01804212 = 0,018538249 mm (46)

Incertidumbre del coeficiente de expansion térmica (bajo una distribucién rectangular)

_11,5x107°

U, = =% = 6.63957 — (47)
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Incertidumbre del diferencial de humedad suponiendo una condicion controlada de
25+1°C asignado a una distribucion rectangular

1°C
UGsiy = 75 = 057735 (48)

Incertidumbre del diferencial de los instrumentos seleccionados asignando una

distribucion rectangular.

_11,5x107°

U = =5 = 6.63957 - (49)

Incertidumbre del diferencial de los instrumentos asignando una distribucién rectangular
y suponiendo condiciones ambientales controladas de temperatura con rango 1 °C.

2°C

& = 1.1547 (50)

2 —
UATSC -

Utilizando la ecuacién (24) las incertidumbres evaluadas para obtener la incertidumbre
combinada final se tiene el modelo siguiente que se utilizara en el presupuesto de

incertidumbre final.

U(ZS) = (1 + a,6T + SH)?U?(l,) + (6T1,)*U?(ay) + (I, — L,.)?U?(6H) + (=1 — 8aAT,, —
OH2U2[sc+—1scATsc2U20a+(—lscoa)2U2A7sc (51)

La expresion “(1 + a, 6T + §H)?U?(l,)" es el desglose del andlisis de incertidumbre que
hace referencia a la variacion de temperatura y humedad que afectan al vernier. Caso

parecido pero en referencia al scanner es la expresion “(—1 — §aAT,, — SH)?U?(1,.)".

Considerando la variacion de humedad con respecto a la diferencia de longitudes de los
2 equipos (de 150 mm para el vernier y 152.4 mm para el scanner) de la expresion (51),

entonces el calculo de la incertidumbre combinada se expresa por lo siguiente:

U%, = (1 + (1.15e — 6)(2))%(0.0194126)? + (300%)(6.6395¢ — 6)* — ((1.15¢ —
6)(2))%(0.01853824)% — [(152.4)(1.1547)]2(6.6395)% — [(152.4)(1.15¢ — 6)]%(6.6395¢ —
62 (52)
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U(Zg) = 0.000376841 + 0.000003967 — 0.0000013651 — 0.00000004095 =
0.00003573495 mm(53)

Incertidumbre Expandida

Se considera ahora un factor de cobertura en forma de la constante K;
U= KUc(y) (54)

Donde K puede tomar el valor de 2 0 955%, o bien el valor de 3 que equivale al 99.7%
de confianza segun la aplicacion de la prueba.

U= 0.00597787 (2) = 0.011955574 mm (55)

4.3 Presupuesto de Incertidumbre

Este presupuesto es una especie de “estado de resultados” en donde se cotejan y
plasman los balances de las fuentes de incertidumbre involucradas. Este resumen de
forma tabular se establece para instrumentos de media exactitud. En las columnas del
presupuesto de incertidumbre se describen a detalle conceptos fundamentales del
analisis tales como el tipo de contribuyente y la distribucion asociada a estos
contribuyentes, asi como también se debe incluir valor de la incertidumbre estandar en

relacion al coeficiente de sensibilidad inherente a la fuente de incertidumbre.
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PRESUPUESTO DE INCERTIDUMBRE

No. VARIABLE INCERTIDUMBRE SEE(S)II;FI.L:?;AD INCERTIDUMBRE ASOCIADA
SIMBOLO VALOR | TIPO FUENTE DISTRIBUCION| VALOR | UN. VALOR [ IMPACTO

1 |Lecturade Vernier 1.00000232 | 0.000376855 263.65%
2 Repetibilidad Vernier A Mediciones Normal mm 0 0.00%

3 Resolucién Vernier B | Especificacion de fabricante | Rectangular mm 0 0.00%

4 Error de Abbe B ISO 286-2 Rectangular mm 0 0.00%

5 | Coef. De expansion térmica 2 B Catdlogo Rectangular 1/°C 300 3.96747E-06 2.78%

6 Zgle;‘;’i’rfzri’:eiti?perat“ra 2 B | Condiciones del ambiente | Rectangular | 1.1547 | °C | 3.07E-08 | 1.25747E-15 0.00%

7 E)'(EE:Z‘E f:rr‘;"li De 2 B | Condiciones del ambiente | Rectangular | 6.6395E-06 | °C | 30967.6511 | 0.042275357 | 29576.48%
8 | Lectura de Scanner B Rectangular 1.0000023 0.000343668 240.44%

9 Resolucién scanner Especificacion del fabricante | Rectangular | 0.0180421 | mm 0 0.00%

10 Repetibilidad Scanner A mediciones Rectangular mm 0 0.00%

11 Error de lectura de los

instrumentos

—
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CONCLUSIONES

Este estudio ha realizado la comparacion de dos instrumentos de medicién. No ha sido
una competencia que involucre el prestigio de fabricantes, més bien fue una autocritica
al proceso de medicién y por supuesto al interés principal de trazabilidad que se

enriquece con la obtencion de incertidumbre.

» La estimacion de incertidumbre debe ofrecer como producto un presupuesto que
guie el andlisis del proceso de medicion. EI modelo matematico y las
consideraciones para un desarrollo, tales como el tipo de distribucion y seleccién
de equipo entre otras responden a la necesidad planteada como objetivo inicial.

» Las caracteristicas analizadas confirman el comportamiento del material
corrugado y su interaccion con los equipos utilizados, tal como se propone en la
ecuacion (51); la humedad, la presidon, y la temperatura rigen el proceso de
corrugado y deben incluirse inevitablemente en los procesos de medicion. De
esta forma se consideran las limitantes metrologicas de los equipos utilizados
gue radican en la definicion correcta del mensurando, en el método de medicion
utilizado y en la inclusion de fuentes de incertidumbres segun el contexto
ambiental.

» Debido a que el analisis de incertidumbre se fundamenta en la estadistica, y de
acuerdo al célculo de repetibilidad, se puede correlacionar un valor de
incertidumbre menor cuando se “enriquece” el numero de repeticiones por
ejemplo, que agregando cualidades tecnoldgicas a los instrumentos. En este
sentido el scanner 3D obtiene un valor menor ayudado por el método de
medicion que permite menor variabilidad en los datos recopilados.

» El proceso de corrugado y en general la industria papelera esta marcada por una
variabilidad casi “tradicional”, en este contexto el calculo de exactitud y obtener el
marguen de error ya sea con los métodos convencionales o los referidos a
ingenieria inversa parecen tener poco eco Yy los patrones ideales se vuelven los

obtenidos por datos historicos dentro del mismo proceso.
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» La aplicacion de ingenieria inversa debe incluirse dentro de los estudios
metrolégicos con mayor regularidad de la existente, sin embargo, debe
asegurarse el traslado de la informacion entre los diferentes software, asi como

la compatibilidad de resultados.
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