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RESUMEN

Con la cantidad de productos que demandan las empresas y con la constante
competencia que existe en el mercado, las personas buscan productos
econdmicos y de buena calidad, por esto es indispensable que las empresas sean

muy eficientes y competitivas para poder subsistir en el mercado.

La tecnologia avanza rapidamente, y cada dia surgen mas herramientas que
facilitan el control de calidad en las lineas de produccion de las compafias en
general, entre ellos se encuentran los brazos portatiles de medicién por
coordenadas principal objeto de estudio de este proyecto, que estan
revolucionando el mundo de la ingenieria brindandole a las empresas una mayor
capacidad de estudiar cada vez situaciones mas complejas que por medios

convencionales no se podrian realizar.

No muchas empresas en Colombia en el sector metalmecanico auto-partes
recurren a la medicién e inspeccién de las piezas conformadas que posteriormente

se ensamblan y salen al mercado con posibles defectos de calidad.

La idea con este proyecto en el medio es reforzar la implementacion de dicha
herramienta desarrollando guias de uso apoyados en video y estandares o
procedimientos para la verificacion de dichos equipos, necesarios para la medicion
e inspeccidén de piezas metalmecanicas, contribuyendo asi con el crecimiento y
competitividad de las compafias y del pais y aportando al aseguramiento

Metroldgico nacional.
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INTRODUCCION

El proyecto que se describe a continuacion ha sido realizado por los estudiantes
de pregrado William Orozco y Ricardo Henao en colaboracion con el laboratorio
de Metrologia de la universidad EAFIT y asesorado por el Ingeniero Carlos

Rodriguez Arroyave.

El laboratorio de Metrologia de la Universidad EAFIT inicia sus labores en el afio
1980 prestando servicios en mediciones industriales de longitud y angulo como
unidad de servicios adscrito a la escuela de ingenierias , desde sus inicios hasta la
actualidad ha realizado inversiones en la compra de equipos con tecnologia de
punta para atender el mercado de dichas mediciones ademas desde el afio 1993
el laboratorio es acreditado por la Superintendencia de Industria y Comercio para

calibracion de instrumentos y longitud.

El problema real al cual se enfrenta este proyecto es que el laboratorio no dispone
de conocimiento en cuanto a instrucciones de operacion, verificacion del equipo

ni de documentacion escrita donde se soporten estos conocimientos.

El objetivo principal es la medicion e inspeccion de la pieza piloto a través de una

herramienta como son los brazos portatiles de medicion por coordenadas.

Al tener un procedimiento escrito y reproducible de verificacion de brazos
portatiles de medicién por coordenadas avalado por el laboratorio de metrologia
de la Universidad EAFIT, se espera poder realizar medicion e inspeccion sobre la
pieza piloto, demostrando asi que la maquina esta midiendo dentro de los rangos
permisibles entregados por el fabricante y que los tiempos de medicion e
inspeccion de piezas disminuyen respecto a otros equipos de medicion como lo es

el microscopio digital o cualquier otro método convencional.
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Con respecto al equipo se presentaron ciertas dificultades como por ejemplo que
el palpador de la maquina no era reconocido por el software, lo cual tuvo que ser
resuelto con teleconferencias con la casa fabricante para su posterior
actualizacion del software, ademas de la consecucién del material de la pieza

piloto ya que el material estaba escaso en el medio.

Al finalizar el proyecto se logré cumplir con los objetivos especificos planteados en
el anteproyecto. Obteniendo asi pues un procedimiento escrito de verificacion para
brazos portatiles de mediciéon por coordenadas y la medicién e inspeccién de la
pieza piloto la cual se puede evidenciar a través de las cifras presentadas

posteriormente a la implementacion.

Mas alla de lograr el objetivo general y los especificos, se entrega al Laboratorio
de Metrologia una metodologia simple para la medicion e inspeccidon de piezas en
general con brazos portatiles de medicion por coordenadas que sirve de punto de
partida para futuros desarrollos con el fin de acercarse mas todos los dias a
mejorar los procesos de medicion, dependiendo de las tolerancias exigidas en el

proceso.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Medir e inspeccionar piezas metalmecanicas utilizando brazos portatiles de

medicion por coordenadas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar el procedimiento para la verificacion de la exactitud de brazos
articulados apoyandose en la norma internacional ASME B89.4.22; Con los

recursos disponibles del laboratorio de metrologia de la universidad EAFIT.

e Desarrollar estandares e instructivos de uso apoyados en videos para el
proceso de medicion e inspeccion del brazo portati de medicidn por
coordenadas METRIS del laboratorio de Metrologia de la Universidad EAFIT.

e Fabricaciéon de la pieza piloto a medir e inspeccionar recomendada por el

fabricante de la maquina.

e Mostrar las utilidades de inspeccion al comparar los resultados medidos de la

pieza piloto contra el modelo CAD de la pieza.

15



2. JUSTIFICACION

Hoy en dia la industria metalmecanica es muy utilizada en varios sectores,
especialmente en el sector autopartes automotor, electrodomésticos, entre otros.
Estos procesos son muy delicados porque muchos de ellos se hacen con
materiales importados y esto hace que sea necesaria una fabricacion casi sin

errores y con tolerancias dimensionales estrechas.

Este proyecto busca desarrollar nuevas capacidades en recursos humanos y
herramientas para la medicion e inspeccidon de piezas metalmecanicas o de
lamina metalica. Estas facilidades haran factible que se puedan mejorar estos
procesos, por ejemplo, logrando productos de mejor calidad y disminuyendo las
pérdidas de material, bajando por ende los costos de produccién. El proyecto
permitira que investigadores nacionales tanto de empresas como de
universidades, participen de la evolucion del conocimiento en estos campos e

intercambien informacién con pares internacionales.

Académicamente, la pertinencia del proyecto se circunscribe a la necesidad actual
de la universidad EAFIT a través del departamento de Ingenieria de Produccion,
en coordinacion con el laboratorio de Metrologia de formalizar la operacion del
equipo brazo portatil de medicion por coordenadas y su aplicacidén a la medicion e
inspeccion de piezas en general por medio de procedimientos documentados
apoyado en las normas y practicas estandarizadas para este tipo de piezas,
entendiéndose por inspeccion el proceso de verificacion de las dimensiones de la

pieza contra el modelo CAD original del disefio.

Desde el punto de vista practico y con una proyeccidon empresarial, el
conocimiento técnico de las bondades que reporta el brazo portatil de medicion
por coordenadas, permitira la comercializacion de este nuevo servicio para la
industria en general, y en particular para los sectores mas vulnerables frente a la

produccion de piezas industriales con altos niveles de desperdicio.
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Es decir, se busca, mediante un riguroso control de calidad del proceso de
manufactura, efectuar inspeccidn sobre la pieza conformada, mejorando la
eficiencia, productividad y aumentando el crecimiento y competitividad de las

empresas en el sector.
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3. ALCANCE

El actual proyecto se considerara terminado cuando se disponga de los siguientes

resultados:

e Un protocolo documentado para la verificacion de la exactitud de brazos
portatiles de medicion por coordenadas para su uso en el laboratorio de
metrologia, como servicio interno en la Universidad EAFIT y externo para la

industria que demande esta tecnologia.

e Un protocolo escrito y con videos de los procedimientos para la medicion e
inspeccion de piezas con el brazo portatil del laboratorio de metrologia.

¢ Una pieza maquinada en duraluminio recomendada por el fabricante en donde

se aplique el conocimiento practico documentado en este proyecto.

¢ Un reporte de medicion de la pieza piloto donde se muestre que la maquina

esta midiendo dentro del error permisible indicado por el fabricante.

18



4. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La Universidad EAFIT, antes llamada Escuela de Administracion y Finanzas e
Instituto Tecnoldgico de Medellin, es una institucion de educacion superior en
Colombia, creada por el sector empresarial, hoy reconocida como una de las
principales universidades del pais. Ha recibido por segunda vez consecutiva,
siendo la primera universidad colombiana en lograrlo, la acreditacion institucional
del alta calidad, por parte del Ministerio de Educacion Nacional, vigente hasta
2018.

EAFIT cuenta con su sede principal en la ciudad de Medellin donde su oferta
académica incluye pregrados en Administracion e Ingenierias, posgrados, cursos
de idiomas, entre otros, ademas de su segunda sede en el oriente antioquefio,
especificamente en el corregimiento de Llanogrande (Rionegro), la cual esta
dirigida a posgrados, diplomaturas y cursos de idiomas mas especificamente para

empresarios del sector; entre otras sedes en el pais como Pereira y Bogota.

El proyecto se llevara a cabo en la universidad EAFIT con sede en la ciudad de
Medellin, bajo la coordinacién del Departamento de Ingenieria de Produccion y

cuyas pruebas de analisis se realizaran en el laboratorio de Metrologia.
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5. ANTECEDENTES

La Universidad EAFIT, en coordinacion con el laboratorio de Metrologia, no cuenta
con ningun tipo de antecedentes de informacién documentada en cuanto al uso
del equipo, procedimientos o estandares para la verificacion de brazos portatiles
de medicién por coordenadas, y medicion e inspeccion con MCA, actividades que

se desarrollaran en el transcurso de este proyecto.
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6. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El laboratorio de Metrologia de la Universidad EAFIT en el mes de Junio del afio
2010 adquiere un brazo portatil de medicién por coordenadas marca METRIS, el
cual se adquirid con el animo de servir los tres frentes que atiende el laboratorio
como lo es la docencia, la investigacion y la extension. En el centro de laboratorios
debido a la poca informacion documentada que existe en el medio, no se dispone
de conocimiento en cuanto a instrucciones de operacion, verificacion del equipo y

tampoco de procedimientos documentados para el manejo del mismo.

En el medio industrial a nivel departamental son solicitados los servicios de
medicién longitudinal por equipos de contacto como lo es el brazo de medicién por
coordenadas. Entre las empresas que solicitan estos servicios con mas frecuencia

estan por ejemplo:

¢ Industrias Haceb S.A, la cual generalmente solicita los servicios de medicién
de laminas figuradas, troqueles de embuticion y algunos elementos de
maquinas usados en su mantenimiento.

e Sofasa S.A mediante sus convenios con EAFIT ha requerido los servicios de
medicion de culatas para motores usando los métodos de medicion por
coordenadas.

¢ Industrias Estra S.A es otra de las companias del sector que solicita medicion
de sus moldes de inyeccién al igual que piezas para el mantenimiento de su
maquinaria; estos son algunos de los muchos ejemplos de empresas que
hasta ahora han hecho contacto con el laboratorio de Metrologia para que a

un futuro cercano se le pueda brindar estos servicios.

Debido a que el gremio industrial solicita dicha tecnologia se presenta el proyecto
de grado como fuente de conocimiento y desarrollo para que en un futuro cercano

puedan acceder a ella por medio del laboratorio de Metrologia de la Universidad.

21



7. ASPECTO ECONOMICO

Para la realizacion del presente proyecto se han requerido determinados
componentes y operarios que hubiesen supuesto un costo en el mercado que se

desglosa a continuacion en la siguiente tabla a modo de presupuesto.

Tabla 1. Presupuesto

Descripcién de la Precio Unidad Precio total

Unidad Unidades |($) (%)

Brazo METRIS 7 ejes 1 $ 130.000.000 | $ 130.000.000

Material pieza piloto 1 $ 300.000 $ 300.000

Hora de trabajo operario 40 $ 60.000,00 $ 2.400.000

Norma ASME B89.4.22 1 $ 120.000 $ 210.000
TOTAL $132.910.000

Cabe resaltar que toda la partida presupuestal fue asumida por el centro de costos
del Laboratorio de Metrologia de la Universidad EAFIT, debido a que todo este

material quedara para uso interno del laboratorio de Metrologia.
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8. ESTADO DEL ARTE

En la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica e Industrial de la Universidad de
Zaragoza se desarrollé una tesis de maestria de analisis de procedimientos de
verificacion de brazos articulados de medicion por coordenadas Norma ASME

B89.4.22-2004, realizado por Javier Bonilla Gonzalez.

El Proyecto consiste en la evaluacidén del estado y propiedades generales de un
brazo de medida de marca Faro. Este proyecto compara la verificacién de los
brazos portatiles de medicién tanto por la norma internacional ASME B89.4.22-
2004 y con la recomendacion técnica VDI 2617 y concluye en que los errores
maximos son mayores en la VDI que en la ASME, los errores medios en su
mayoria también ( exceptuando en el caso de las pruebas de volumenes debido a
que existe algun error que modificaria la media y la aumentaria en gran medida), y
en el caso de las desviaciones estandar, son mayores en ASME que en VDI,
excepto en la prueba SPAT. En este ultimo caso, estas desviaciones mayores
podrian ser debidas a ciertas medidas con excesivo error en el caso de la
normativa americana, quizas la directriz alemana para esto es mas minuciosa, ya

que requiere de mas repeticiones y de mayor numero de posiciones.

Esto lleva a pensar que la norma mas restrictiva es la VDI, ya que obtiene
resultados de errores mayores para pruebas similares a las de la norma ASME.

Otra conclusion que se ha obtenido de la comparacién de las normas es que
cuantos mayores son las distancias a medir, mayores son los errores. Esto se
debe a que el brazo requiere un movimiento mas complejo y con mas posiciones

de las articulaciones”.

' BONILLA GONZALEZ, Javier. Analisis de procedimientos de verificacion de brazos articulados
de medicibn por coordenadas. Norma ASME B89.4.22-2004. Disponible en:
http://zaguan.unizar.es/TAZ/EUITIZ/2010/5131/TAZ-PFC-2010-202.pdf
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Este proyecto se convierte en una importante fuente de informacion para el
procedimiento de verificacién a implementar aunque no explica procedimientos de

uso del equipo, objetivo especifico del presente proyecto de estudio.

A nivel nacional es poca la informacion documentada que se tiene al respecto
sobre estos equipos, sin embargo desde el afio 2002 se conoce que industrias
UMO S.A con domicilio en la ciudad de Medellin y la cual se dedica a la
fabricacion de exhostos utiliza un brazo de medicion, para las medidas de estos

elementos que generalmente tienen rangos hasta de 3 m.

Industrias Haceb S.A dentro de un proyecto de investigacion en cooperacién con
Colciencias adquirié en el afio 2010 un brazo de medicidon por coordenadas para la

medicién de accesorios de estufas y neveras.

La planta cervecera Leona de propiedad de Bavaria S.A adquiere en el afio 2005
un brazo portatili de medicién portatil para la medicion de sus elementos de

maquinas y aplicar conocimientos para la ingenieria inversa.

Todo lo anterior es evidencia objetiva que este tipo de tecnologia esta entrando al
pais para suplir las necesidades de la industria cada vez mas exigentes en el

manejo de las tolerancias y los controles metroldgicos.

En la universidad EAFIT se llevé a cabo un trabajo de grado titulado inspeccion y
deformacién de lamina metalica® cuyo objeto de estudio fue el de aprender y
documentar como hacer un analisis del proceso de estampado de lamina metalica
basandose en el sistema de medicion Optico, escaner laser y software de
simulacién. Si bien dicho estudio se convierte en una fuente de informacion
secundaria, no suministra informacidén técnica acerca del nuevo sistema de

medicién e inspeccion mediante la tecnologia CMM, objeto del presente estudio.

2 Disponible en: http://bdigital.eafit.edu.co:8080/bdng/bdigital/PROYECTO/P671.3B412/P671.3B412.xml.
[Consultada: marzo 10 de 2011]
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8.1 TIPOS DE MAQUINAS DE MEDICION POR COORDENADAS MMC

8.1.1 CMMS TIPO PUENTE

Son maquinas de medicion de aplicacion general, ideales para inspeccion de
primeras muestras, control de proceso en linea, certificacion de dispositivos e

ingenieria de desarrollo y piezas pequenas y medianas.

Figura 1. MCA Tipo puente

Fuente:http://www.nikonmetrology.com/products/coordinate_measuring_machines/

bridge_cmm/general_purpose_bridge _cmm/

8.1.2 CMMS DE BRAZO HORIZONTAL

Proveen la posibilidad de inspeccionar grandes piezas principalmente en la
industria del ensamble y estampado de lamina, incluso cuando se requiere

inspeccion en linea.
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Figura 2. MCA Tipo brazo horizontal

Fuente:http://www.nikonmetrology.com/products/coordinate_measuring_machines/

horizontal_arm_cmm/performance_series/

8.1.3 CMMS TIPO GANTRY

Las cuales proveen inspeccion de precision sobre las piezas y ensambles mas

grandes.

Figura 3. MCA Tipo Gantry

Fuente:http://www.nikonmetrology.com/products/coordinate_measuring_machines/

gantry_cmm/performance_series
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8.1.4 MCA TIPO BRAZO PORTATIL

Es un sistema preciso, confiable y cdmodo de transportar que puede ser equipado
con una amplia gama de dispositivos de sondeo. Operando inalambricamente con
baterias recargables es un equipo que se comporta perfectamente en el
laboratorio de Metrologia, en el taller, en las lineas de ensamblaje y en el campo.

Consiste en una serie de tramos conectados generalmente por articulaciones
dobles que permiten realizar al brazo los giros necesarios para alcanzar una
posicion en el espacio. Estas articulaciones dobles materializan giros entorno a
ejes perpendiculares entre si. Su naturaleza de operacion manual hace que no se
presenten configuraciones con articulaciones prismaticas que complicarian su
manipulacion, por lo que, los brazos de medida existentes en la actualidad,

presentan configuraciones basadas en articulaciones giratorias.

Figura 4. Zonas del brazo
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Fuente: Elaboracién propia

Aparte de las normas ASME B89.4.22 y las recomendacioén técnica VDI 2617 parte
9, esta también la norma ISO 10360 la cual describe procedimientos relacionados

con verificaciones de maquinas de medicion por coordenadas.
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9. MARCO TEORICO

9.1 MAQUINAS DE MEDICION POR COORDENADAS (CMM)

La Maquina de Medicién por Coordenadas puede ser definida como una maquina
que emplea tres componentes méviles que se trasladan a lo largo de guias con
recorridos ortogonales, para medir una pieza por determinacién de las
coordenadas X, Y, Z de los puntos de la misma con un palpador de contacto

generalmente.

Son instrumentos que sirven para realizar mediciones dimensionales y de
desviaciones de la regularidad geométrica de objetos con forma simple o

compleja.

Las hay de distintas dimensiones, tipos, materiales y exactitudes de medicion y
para aplicacion en laboratorios de metrologia, laboratorios industriales y en las

lineas de produccion.

Aunque las Maquinas de Medicién por Coordenadas son diferentes entre si,
dependiendo del volumen de medicion y la aplicacion para las que son fabricadas,
todas operan bajo el mismo principio: el registro de una pieza con una técnica de
medicién punto a punto, asignando a cada uno de éstos una terna de coordenadas
referido a un sistema coordenado en 3D; y la vinculacibn numérica de las
coordenadas asignadas a los puntos, con una geometria espacial completa de la
pieza a través de un software de medicidon en un equipo de procesamiento de

datos.
Los software comerciales basicos de MMC cuando menos, manejan los elementos

geométricos regulares como son el punto, la linea, el plano, el circulo, la esfera, el

cilindro y el cono.
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9.2 DEFINICION MAQUINA DE MEDICION POR COORDENADAS

La posicidon de un punto en el espacio esta definido, en coordenadas cartesianas,
por los valores relativos de los tres ejes X, Y y Z con respecto a un sistema de
referencia. Usando series de puntos, es posible construir el elemento geométrico

que pase por ellos o que se aproxime al maximo.

Una maquina de medir tridimensional es capaz de definir univocamente y con
extrema precision la posicion de estos puntos en un espacio tridimensional, y de
calcular los parametros significativos de las figuras geométricas sobre las que han
sido tomados estos puntos. Una maquina de medida por coordenadas es pues un
instrumento de medida absoluta de precision capaz de determinar la dimension,
forma, posicién y "actitud" (perpendicularidad, planaridad, etc.) de un objeto

midiendo la posicion de distintos puntos de su propia superficie.

9.3 APLICACIONES DE LAS MAQUINAS DE MEDICION POR COORDENADAS
MMC

Las maquinas de medir por coordenadas (MMC) se utilizan entre otras para las

siguientes aplicaciones:

e Control de la correspondencia entre un objeto fisico con sus especificaciones
tedricas (expresadas en un dibujo 0 en un modelo matematico) en términos de

dimensiones, forma, posicién y actitud.

e Definicion de caracteristicas geométricas dimensionales (dimensiones, forma,
posicion y actitud) de un objeto, por ejemplo un molde cuyas caracteristicas

tedricas son desconocidas®.

3 Disponible en: http://www.comflyer.com/strg/docs/j19ho55dcnq.pdf
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9.4 COMO FUNCIONAN LAS MMC

La extraccion de la geometria de piezas se hace mediante: punto, linea, plano,
circulo, cilindro, cono, esfera y toroide; y con estos elementos puede hacerse la
medicion completa de una pieza.

Las MMC cuentan con un sistema mediante el cual hacen contacto sobre las
piezas a medir que es llamado sistema de palpacién , cada vez que el sistema de
palpacion hace contacto sobre la pieza a medir, se adquiere un dato de medicién
(X, Y, Z) que puede ser procesado en un software que estd almacenado en un

ordenador.

9.5 SISTEMAS DE REFERENCIA

Las MMC tienen definido su propio cero u origen de las mediciones definido como
coordenada (0, 0,0) ver figura 1. Y es a partir de este origen que empiezan a
medir, la maquina de la figura 2 tiene localizado el palpador en la coordenada (8,

9,3) que corresponden a las coordenadas (X, Y, Z) respectivamente.

Cuando se trabaja con el sistema de medicion de la MMC se le llama sistema de
coordenadas maquina. Si el origen de las mediciones es la pieza, se le asignara a
un punto determinado de la pieza el origen y se le nombra sistema de
coordenadas pieza. Lo que se hace es trasladar el origen de coordenadas
maquina a un punto de la pieza para que sea el origen y para que sea el sistema

de coordenadas pieza.
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Figura 5. Origen de las mediciones

Fuente: http://www.cenam.mx/ammc/queSonMMC.aspx

Figura 6. Palpador localizado en la coordenada (8, 9,3)

' i8,9.3)
Fuente: http://www.cenam.mx/ammc/queSonMMC.aspx

9.6 ALINEAMIENTOS

Al colocar la pieza sobre la mesa de coordenadas, no queda perfectamente
paralela a los ejes de medicidén de la MMC, de tal forma que si se quiere medir un
punto en el espacio de la mesa se estara introduciendo un error de alineamiento.
A fin de eliminar este error es necesario alinear la pieza para que quede paralela a

las escalas de medicion.
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9.7 ORIGEN DE LAS MEDICIONES

El origen de las mediciones sobre la pieza se define mediante el dato o sistema
de referencia pieza, que generalmente viene del plano de fabricacion o debe
asignarsele el origen segun convenga a fin de determinar las mediciones de

interés sobre la pieza.

En la figura 3 del monoblock, el origen puede ser el plano superior 1, el plano
lateral 2 y el plano frontal 3 de tal forma que el punto formado por estos tres

planos sea el origen de la medicion.

Figura 7. Monoblock de 4 cilindros

Monoblock de 4 Cilindros

Cilindra
Drato

Punto Dato Linesa Dato

Fuente: http://www.cenam.mx/ammc/queSonMMC.aspx

9.8 SISTEMA DE PALPADO

La MMC debe realizar las mediciones sobre la pieza adquiriendo datos de
medicién mediante el palpador. Una vez que se enciende la MMC o que se
empiece un programa de medicidén el operador debe asegurarse de reconocer el
diametro de la esfera del palpador, para ello se usa una esfera calibrada en

didmetro y una rutina para el reconocimiento de la esfera de palpacion.
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Figura 8. Rutina de calibracién del palpador

i &

- ﬁ 4

Fuente: http://www.cenam.mx/ammc/queSonMMC.aspx

9.9 SECUENCIA DE MEDICION EN MMC

Las mediciones de geometria, simples o complejas, se tornarian muy dificultosas
sin la existencia de las MMC, imaginese que se desea medir la distancia entre
centros de los cilindros del monoblock (ver figura 3) se le debera medir: distancia
entre ejes, perpendicularidad respecto al eje del ciguenal y paralelismo entre ellos.
Con instrumentos convencionales seria una tarea casi imposible de realizar sin

embargo la medicién en una MMC seria como se describe a continuacion:

1. Medir plano1, medir plano2, medir plano 3.

2. Crear una linea 1 entre el plano 1y 2, crear un punto 1 con la interseccion del
plano 3 y la linea 1.

3. Alinear el plano 1 en el espacio hacia el plano XY de la MMC (Alineacion 3D) ,
alinear la linea 2 a uno de los ejes ( Alineacion 2D ) y asignar el origen al
punto1.Apartir de aqui el origen pieza ya esta creado.

4. Medir el cilindro 1, medir el cilindro 2 y hasta el 4, medir el cilindro donde se
alojara el ciguefial.

5. La MMC dara como resultado el didametro de cada cilindro y la orientacion del

eje de cada cilindro.
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6. A partir de aqui se puede seleccionar en el software de medicion de la MMC la
distancia entre cilindros, paralelismo y perpendicularidad de los cilindros respecto

al eje donde se alojara el ciglenal.
9.10 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE ELEMENTOS MECANICOS

Dado que la fabricacién de una maquina requiere tantos planos como elementos
existan, la clara descripcidn de la geometria de una pieza se torna de gran
importancia. Para ellos existen normas (ISO-1101 y ANSY/ASME y 14.5M)
dedicadas a explicar los simbolos mediante los cuales se establecen las
tolerancias de fabricacion de las partes de cualquier maquina que deba ser

manufacturada. Estos simbolos son el lenguaje comun de fabricacion®.

Simbolos de caracteristicas geométricas:

1. Rectitud: Es la condicion en la que los puntos forman una linea recta, la zona de
tolerancia esta formada por dos lineas paralelas separadas el valor de la

tolerancia de rectitud.

]

2. Planitud: Es la condicidon en la que todos los puntos de una superficie deben
estar contenidos entre dos planos paralelos separados el valor de la tolerancia de

planitud.

O

3. Redondez: Es la condicion en la que todos los puntos de una superficie forman
un circulo y la zona de tolerancia esta formada por dos circulos con centro comun

y separado la zona de tolerancia de redondez.

* Disponible en: http://www.cenam.mx/ammc/queSonMMC.aspx
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4. Cilindricidad: Es la condicidn geométrica en la que todos los puntos de una
superficie cilindrica deben estar contenidos en una zona de tolerancia de dos

cilindros con eje comun y separado el valor de la tolerancia.

(M

5. Perfil: Es la zona de tolerancia que controla superficies irregulares y se puede
aplicar a contornos individuales 6 superficies completas. La zona de tolerancia
esta definida por un par de perfiles regulares separados entre si la zona de

tolerancia del perfil.

=

6. Angularidad: Es la tolerancia que orienta a ejes 6 planos a un angulo especifico
diferente de 90°. La zona de tolerancia esta definida por dos planos separados la
zona de tolerancia especificada 6 un cilindro con diametro de tamafo de la zona
de tolerancia especificada orientados a un angulo basico respecto del plano 6 eje

de referencia.

L

7. Perpendicularidad: Es la condicion mediante la cual se controla planos 6 ejes a
90°.

ed

8. Paralelismo: Es la condicidon geométrica con la cual se controlan ejes o planos a
180°.
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9. Concentricidad: Es la condicion que indica que dos centros 6 ejes de circulos 6
cilindros respectivamente deben coincidir en una zona de tolerancia circular 6

cilindrica del tamano de la zona de tolerancia indicada.

@

10. Posicion: Una Tolerancia de posicion define una zona dentro de la cual el
centro, eje o plano central de un elemento de tamano se le permite variar de su

posicion verdadera (cota exacta).

11. Simetria: Es la condiciéon donde una caracteristica es igualmente dispuesta o

equidistante del plano central 6 el eje del elemento de referencia.

X

12. Perfil de una superficie: La tolerancia del perfil de una superficie se limita a dos
superficies que envuelven a la superficie tedrica (Separadas el valor de la

tolerancia).

/

13. Cabeceo Simple: Es una tolerancia compuesta usada para controlar la relacion

de una o mas caracteristicas del elemento respecto a un eje de referencia.

e

14. Cabeceo Total: Un cabeceo tota provee el control compuesto de todas las

superficies del elemento respecto de un eje de referencia.
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Figura 9. Ejes de rotacion

Fuente: Elaboracién propia

En todos los brazos de medida, es posible diferenciar cuatro zonas. La forma de
denominar a estas cuatro zonas es hombro, codo, mufieca y mano, por su

similitud con un brazo humano (Ver figura 8).

Cada una de estas zonas representa la o las articulaciones correspondientes,

cada una de ellas con uno o dos grados de libertad (Ver figura 9).

Ademas de diferentes configuraciones, existen diferentes volumenes de trabajo
definidos para brazos de medida en funcién de la aplicacién final a la que vayan
destinados y al catalogo de cada fabricante. El volumen de trabajo de un brazo de
medida esta determinado por su longitud total, que define una esfera de radio la
longitud del brazo. La forma habitual de especificar el rango de trabajo es
mediante la indicacién de la longitud total del brazo, es decir, del radio de la

esfera.
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Figura 10. Brazo portatil de 7 ejes marca METRIS del Laboratorio de Metrologia
Universidad EAFIT.

Fuente: Elaboracién propia

El brazo portatii de medicion por coordenadas sele al mercado en diferentes
tamafios y con dos variantes de exactitud. La version de 6 ejes ideal para la
medicion de activacion tactil combinado con el software y la version de 7 ejes que

es el perfecto para una amplia gama de tareas de escaneo digital.
Vale la pena afirmar que aunque el equipo a investigar en este proyecto es de 7

ejes grado industrial no se va a participar del conocimiento del scanner laser por

falta de la pistola como accesorio adicional de la maquina.
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10. APLICACIONES GENERALES DE LOS BRAZOS PORTATILES DE
MEDICION POR COORDENADAS

La gran ventaja de los brazos portatiles de mediciéon por coordenadas es su
movilidad, estos pueden emplearse en el mismo lugar en que se encuentra el
objeto a comprobar. Se aplica para tamafios de objetos que va de unos
centimetros a varios metros y cuyos valores de tolerancia se mueven en el margen

de 10 a 100 micrémetros.

Los brazos portatiles de medicion por coordenadas se emplean sobre todo en la
industria automovilistica, la industria aeronautica, y también en la construccién
naviera y ferroviaria.

Entre las aplicaciones tipicas estan la comprobacion de:

e Componentes de produccion mediante escaneo o mediciones de punto Unico
o Desgaste de los moldes.

e Dispositivos en la construccion de instalaciones.
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11. CASAS FABRICANTES DE MCA

Algunas de las casas fabricantes mas comunes de brazos portatiles de medicion
por coordenadas que vale la pena mencionar son por ejemplo ROMER, FARO y

METRIS, companias que ofrecen soluciones metroldgicas a nivel mundial.
El proyecto estara enfocado al estudio del MCA marca METRIS, compaiiia la cual

pertenece el brazo de 7 ejes que posee el laboratorio de Metrologia de la

Universidad EAFIT con las siguientes especificaciones técnicas.
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12. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MCA MARCA METRIS

Tabla 2. Especificaciones técnicas MCA METRIS

Metrelogy grade MCA Weight Measurement dismeter 5.PAT! Volumetric performance”
MICA TEO0 M& 9.2k 20 b= TED0mmd' &t 0.02Tmm/0.0008~ 0.028mm{ 000117
MICA, 2800 Mé 9.8yl 21 Slbs 2400m Bt 002 & 0.001 07 0.035mmi 00014
MICA, 000 Mé 10 kgl 22,115 000 mm10f 0064 w0001 7 0058 mm000ET
MACA JE00 M4 10.5kg 33 2bs J&00mmd 12t 0.0&0mmf0.0025 0.078mm{/ 0100317
MICA 2400 M7 11.%%g 262 b= F400mmyBit 0.031mm/0.0012 0.042mmy D007
MICA 3000 M7 12.4kg [ 373 b= A000mm 0 0.051mm/0.0020° 0.072mm// 00028
MCA, 3800 M7 12.Tg £ 2610 lbs JE00mm 2 0071 mmd0.0028" 0B mm 00041

Indusiry grade MCA ‘Waight Maasuremeant diamater SRAT Volumetric performance’
MICA 1BO0 | & 9. Hog 2031 TED0mmd' &t 0.0&Tmmf0.0018™ 0.05&mmi0.00217
MICA 2400 |& 9.Blg' 21 _blbs Z400mmd'Eft 0.05Tmm/0.0020° 0.0£3mmy 00027
ML 3000 16 10 kgl 22,1 llns 000 mm10f (0,084 e 00033 0 D043
ML 3600 16 10,523 2l J600mm 12t 01 mnd L0084 012 mm 00051
MCA, 2500 17 11.%hg J/ 262 lbs Z400mm/Eft 0057 mm/0.0022~ 10.021 mmy 00037
MCA 3000 |7 12.4kg f 27.3 lbs A000mm/ 104 0.095mm/0.0037" 0. 140mm/0.0055
ML 3600 17 12.Thg [ 260 los JE00mm 2 0152 m L0060 090 D007s

Esfera: 2.4 metros.

Alcance: 1.2 metros de radio

Rango de operacion en temperatura: 0°C hasta 46°C
Humedad: 5% - 95% sin condensacion.

Fuente de alimentacion: 110 V/220V o bateria 14.4VDC.
Conexion al PC: USB / Wireless

41



13. ELEMENTOS O ACCESORIOS DEL BRAZO PORTATIL METRIS

13.1 BATERIA RECARGABLE

Esta bateria le genera al brazo portatii de medicion por coordenadas energia
suficiente para operar por 5 horas aproximadamente cuando no se cuenta con una

fuente de energia en el punto de medicion.

Figura 11. Bateria Recargable del MCA

Fuente: Elaboracion propia

El brazo portatil de medicion por coordenadas ademas cuenta con una serie de
elementos que se describen a continuacion:

e Palpador de 5mm

e Palpador de punta fina

e Esfera calibrada de 20 mm

e Llaves de ajuste de palpadores
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Figura 12. Elementos del brazo portatil de medicién por coordenadas METRIS.

Fuente: Elaboracién propia

Ver video disponible en: http://envivo.eafit.edu.co/EnvivoEafit/?p=3864
Aparte de los elementos mencionados existe la posibilidad de adquirir en el

mercado diferentes tipos de palpadores y accesorios adicionales dependiendo de

la aplicacién que se necesite.
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14. SOFTWARE DE INSPECCION

14.1 CMM MANAGER

Es un software de metrologia que proporciona la empresa METRIS para sus
brazos articulados de medicidon por coordenadas para las tareas de inspeccion.
Ademas este software permite realizar acciones de calibracién para cada uno de
los palpadores dispuestos, es posible también realizar calculos de distancias,

longitudes, radios o diametros.

El software CMM Manager presenta las opciones de conexion abierta o cerrada
para iniciar comunicacion entre el MCA y el software. Cuando el brazo esta
fisicamente conectado y la opcion conexion abierta es seleccionada, aparcera una
ventana confirmando que el brazo se esta comunicando con el software. La opcion
de comunicacién cerrada puede ser usada cuando se necesita desconectar un

brazo y conectar otro.

También permite ademas importar y exportar modelos CAD a otro software de
modelacién como lo es por ejemplo PRO E y SOLID WORKS en archivos de
formato IGES y DXF. Incluso crea informes y reportes que se pueden exportar

facilmente en formatos como Excel, Word, PDF°.

5 http://www.nikonmetrology.com/products/cmm_software/cmm_manager/manual/
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15. PIEZA PILOTO

Es una pieza fabricada en duraluminio recomendada por el fabricante de la
maquina con diferentes geometrias a la cual se le aplicaran los conocimientos

adquiridos en el proyecto (Ver los planos en el anexo D).

Figura13. Pieza piloto

Fuente: Elaboracién propia
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16. NORMAS INTERNACIONALES DE VERIFICACION

16.1 ASME B89.4.22-2004

Dada la creciente demanda y uso de estos equipos, se hace necesario el
establecimiento de pruebas normalizadas debido a la falta de normalizacién en
este campo. Para ello salié a la luz la norma ASME B89.4.22-2004. Se trata de
una norma elaborada por un comité de trabajo dentro del comité B89 de
metrologia dimensional de ASME, formado por componentes provenientes del
mundo industrial, del ambito de la investigacién y de los principales fabricantes de
brazos articulados.

Dicha norma propone la realizacion de diferentes pruebas para llevar a cabo la
evaluacion de las caracteristicas metrologicas de los brazos de medida:

e Prueba de esfera punto a punto o prueba de diametro efectivo.

e Prueba de articulacion de punto sencillo, de repetibilidad de punto o cono.

e Prueba de precision longitudinal volumétrica o de rendimiento volumétrico.

Las pruebas propuestas por la norma ASME B89.4.22-2004 para la evaluacion de
las caracteristicas metrolégicas del brazo se detallan a continuacién

pormenorizadamente.

16.1.1 Prueba de esfera punto a punto o prueba de diametro efectivo
(Effective Diameter Performance Test):

Esta prueba consiste en medir una esfera calibrada, de diametro entre 10 y 50
mm, posicionada aproximadamente a la mitad de distancia del alcance del brazo.

La esfera debe ser medida tres veces en la misma posicion. Cada una de las tres
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medidas debe realizarse con nueve puntos distribuidos en el hemisferio superior
de la esfera, cuatro puntos en el ecuador, cuatro puntos a 45 ° y girados 45° con
respecto a los tomados en el ecuador y un punto en el polo de la esfera. A lo largo

de las tres medidas, las articulaciones del brazo deben cambiar lo menos posible.
El resultado de esta prueba en brazos de medida debe reflejar la desviacion
maxima en valor absoluto entre el diametro de la esfera nominal y el diametro

medido en las tres medidas realizadas.

Tabla 3. Desviaciones de diametro

Formula Diameter Deviation, wm
IEI1 IDv.'.':l
52 - Dcal
D] ’ D:zl

Max. deviation

16.1.2 Prueba de articulacion de punto sencillo, de repetitividad de punto o
de cono (Single-Point Articulaciéon Performance Test, SPAT)

El objetivo de este test es determinar la capacidad del brazo de repetir la medida
de un mismo punto desde orientaciones diferentes, lo que exige configuraciones
del brazo diferentes, cubriendo asi distintas configuraciones de angulos de

articulacion para una mismo punto medido.

Esta prueba no determina la repetibilidad de medida, ya que es necesario
mantener las condiciones de medida invariadas entre captura de puntos. De este
modo, el resultado de este ensayo de verificacién arrojara la capacidad combinada

de todos los elementos del sistema de medida para repetir las coordenadas de un
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punto fijo en el espacio que, dada la configuracion cinematica del brazo, se
considerara como su repetibilidad.

Para intentar conseguir el maximo numero de orientaciones del brazo dentro del
volumen de medida, la prueba se realiza en tres puntos del espacio distintos.
Como en la mayor parte de sistemas de medida, es muy dificil establecer el
minimo numero de posiciones del espacio de trabajo que deben cubrirse en
cualquier test de evaluacion o verificacion para garantizar resultados extrapolables
a todo el volumen de medida. La eleccion de tres posiciones para materializar los
puntos fijos en el espacio tiene por objetivo aumentar el numero de combinaciones
de articulacion que se comprobaran, aunque cualquier procedimiento de
evaluacion mas profundo, exige la realizacion de esta prueba en muchos mas

puntos del espacio.

Figura 14. Localizacidon del asiento cinematica en el espacio.

ASIENTD CINEMATICD

Fuente: Norma ASME B89.4.22

El ensayo se realiza materializando el punto fijo a medir mediante un asiento o
mediante asientos cinematicos. El objeto de estos asientos es mantener el
contacto entre el asiento y la esfera del palpador montado en el brazo en tres

puntos, independientemente de la orientacién de la mano del brazo.
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De este modo se asegura que, para todos los datos capturados, el centro de la
esfera palpadora, que representa el punto medido, se encuentre siempre en la

misma posicion fisica.

Figura 15. Las tres posiciones del asiento en el ensayo SPAT
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Fuente: Norma ASME B89.4.22

La primera posicion para el asiento cinematico debe encontrarse en un radio
respecto a la posicion del brazo dentro del 20% de su longitud, centrado respecto
a este. La segunda posicidon se elegira dentro de un anillo entre el 20 y el 80% de

la longitud del brazo, fijando la ultima posicién en la zona restante.
Los procedimientos normalizados recomiendan diez posiciones del brazo en cada

uno de los tres puntos, buscando la maxima variacion en sus articulaciones.

Repitiendo las cinco posiciones de la figura en dos ocasiones.
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Figura 16. Vista isométrica de las articulaciones.

Fuente: Norma ASME B89.4.22

Por ello, es recomendable que después de capturar cada punto, el palpador se
retire del asiento y se vuelva a posicionar antes de la captura del siguiente punto
en una orientacion diferente, intentando mantener en lo posible constante la fuerza

de palpado.

Para el caso de palpadores activos. En este caso, existe un procedimiento similar
solo que el punto fijo se materializa con una esfera patrén, de modo que debe ser
palpada en distintos puntos de su superficie en distintas orientaciones del espacio.
De nuevo, en este caso, se toman tres posiciones de la esfera con diez puntos

palpados en distinta orientacion para cada una de ellas.

Con los datos obtenidos en las tres posiciones del asiento cinematico, equivalente
en el caso de esfera patron, debe calcularse la desviacion de los puntos medidos
con respecto a la media de cada uno de los diez puntos capturados para cada
posicion del asiento, que representara el punto X, Y, Z nominal. Esta desviacion se
obtendra calculando la distancia euclidea de cada punto a la media en la posicion
correspondiente. Ademas, se obtendra la desviacién estandar de la distribucion de

distancias para cada uno de los tres puntos considerados. Con esto, el ensayo
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concluira con la obtencién del valor maximo de distancia (dmax.) y de desviacion

(0).

Ecuacién 1. Desviacion segun ensayo SPAT.

where
X, Y. £ = measured coordinates
Xae Yoo £y = average coordinales

Fuente: Norma ASME B89.4.22

Ecuacion 2 Valor 26 segun ensayo SPAT.

(21

where
i = numbeér of measurements (in this case, 1 = 10)

Fuente: Norma ASME B89.4.22

Como resultado final de la prueba es habitual considerar el valor de distancia
maximo y el valor 2o de la distribucion de distancias correspondiente a la posicidn
del asiento que ha producido ese valor de distancia. Ambos deberan encontrarse
por debajo del limite fijado por el fabricante o por el contrato de compraventa del

equipo.

16.1.3 Prueba de precision longitudinal volumétrica o de rendimiento
volumétrico (Volumetric Performance Test)

El ensayo consiste en la medicion de distancias materializadas por un artefacto
patrén calibrado, dispuesto en distintas orientaciones del volumen de trabajo. Los

patrones que materializan las distancias pueden ser de distinta forma y naturaleza
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siendo los mas habituales los patrones escalonados y las barras de esferas. En el
caso de barras de esferas, son necesarios patrones que materialicen dos
distancias, una correspondiente aproximadamente al 60% de la longitud del brazo
y la otra entorno al 130% de esa longitud. En el caso mas general, los patrones de
bolas materializan una distancia entre centros de esferas, que debera estar

calibrada.

El objetivo de esta prueba es comprobar el funcionamiento del brazo en todo su
volumen, por lo que se divide el espacio de trabajo del brazo, que sera una esfera
de diametro dos veces la longitud del brazo a partir del eje de su primera
articulacion, en dos hemisferios separados por el plano medio a la altura de la
base del brazo.

Cada uno de estos hemisferios se divide en cuatro cuadrantes, de modo que el
espacio total de trabajo del brazo queda dividido en ocho octantes. Segun la
referencia indicada por el fabricante para establecer la parte frontal del brazo, se

establece la numeracién de estos octantes.
Figura 17. Numeracién de los octantes del volumen de medida del brazo articulado
.‘F_.-' -

Frontal ------
Ootante 3

Lo ; | e R _'I ] :. .'\' II i T 'h. h
A |- o ’ )_,--’]l ; J_.‘--" . w'%. -+~
F'ufrrtlI‘ - Frontal : FMI'IIJ\— © " Frontal "=

Octante § Cotante 8 Ootanie? Octante 3

Fuente: Norma ASME B89.4.22
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Las barras de bolas deben ser posicionadas en horizontal, vertical y a 45 ° con
respecto al brazo. La forma de determinar una posicién para el ensayo vendra
dada por la especificacion del tipo de patrén, largo o corto, los octantes a los que
afecta, la inclinacién, la distancia a la base del brazo y la direccion. La distancia a
la base del brazo se especifica cdmo cerca o lejos, entendiendo por cerca, las
posiciones en las que la barra se encuentra a una distancia de la base menor que
la mitad de la longitud total del brazo, y lejos, las posiciones mas alla de la mitad

de la longitud del brazo.

Con respecto a la direccion, las posiciones horizontales y a 45° quedaran
completamente determinadas indicando si deben ser posicionadas radial o

tangencialmente al brazo.

De esta forma, el procedimiento normalizado establece 20 posiciones de la barra
en todo el volumen del brazo, dos en posicién vertical, diez en horizontal y ocho a
45°. Para cada una de estas posiciones sera necesario medir la distancia
materializada por el patrén, de forma que se capten cinco puntos por esfera y se

evalue la distancia entre ellas.
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Figura 18. Vista de las posiciones de la barra patrén

{b] Side View (d} lsometric View

Fuente: Norma ASME B89.4.22

Para cada una de las posiciones medidas se obtendra el error de medida en

distancias, es decir, la diferencia entre la distancia medida y la calibrada.
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Como resultado final de esta prueba se obtendran tres parametros:

e La maxima desviacion obtenida para todas las posiciones.
e Elrango de estas desviaciones.

¢ Un valor que da idea de la desviacion media, que vendra dado por dos veces
el valor cuadratico medio de las desviaciones para todas las posiciones

consideradas®.

Ecuacion 3. Desviacién segun ensayo de precision volumétrica

Ly = L, Leat

Ecuacion 4 desviacion media segun ensayo de precision volumétrica

2RMS5 =12

n = 20 in this case

® Analisis de procedimientos de verificacion de brazos articulados de medicion por coordenadas.
NORMA ASME B89.4.22-2004. Disponible en: http://zaguan.unizar.es/TAZ/EUITIZ/2010/5131/TAZ-
PFC-2010-202.pdf
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17. RECOMENDACION TECNICA VDI 2617 PARTE 9

Existe también en el medio la recomendacion técnica VDI 2617 parte 9 (Verein
Deutscher Ingenieure), Asociacion de Ingenieros Alemanes; como un documento
aceptado para la verificacion de brazos portatiles, dicha recomendacion se
diferencia de la Norma ASME B89.4.22 en la cantidad de repeticiones de medida
en cada uno de los test que proponen siendo la recomendacion VDI 2617 la de
mayor repetibilidad. Ademas la recomendacion VDI 2617 parte 9 propone un solo
test para la evaluacion de verificacion del error de palpado, forma y posicién bajo
el nombre de Testing of proobing error. En el caso de la norma ASME, se realizan
dos test para la verificacion de las mismas caracteristicas por un lado el Effective

diameter performance test y por el otro el Single point articulation performance test

La segunda parte de estos estandares para la verificacion de error de indicacién
de tamafo o comportamiento volumétrico en cuanto a la norma ASME define un
unico test con indicaciones de las longitudes del patrén, la VDI define dos test en

funcién de la longitud del patrén de la longitud disponible’.

. Santolaria, A.C. Majarena, D. Samper, J.J. Garcia y J.J. Aguilar. Comparacion de estandares
internacionales de verificacion de brazos articulados de medicion por coordenadas: ASME
B89.4.22-2004 vs VDI 2617_9-2009. Dpto. Ingenieria de Disefo y Fabricacién. Centro Politécnico
Superior. Universidad de Zaragoza. Disponible en:
http://www.uclm.es/actividades/2010/CongresolM/pdf/cdarticulos/151.pdf
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18. METODOLOGIA
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19. INSTRUCTIVO PARA LA CONEXION DEL EQUIPO Y
CALIBRACION DEL PALPADOR

1. Energizar y Conexién de puertos del PC Y MCA.

El operario energiza y enciende el PC, una vez este
haya cargado sus funciones, se procede a conectar el
cable USB del brazo al PC y su cable de energia a

una fuente. En algunos casos es conveniente reiniciar

el PC para que se lean todos los puertos.

2. Botoén de encendido del MCA

Una vez el equipo esta energizado y conectado al PC,
se presiona el botéon de encendido del brazo, el cual
se tornara verde confirmando que efectivamente esta

encendido.

3. CMM MANAGER

El operario da clic en conexidon para iniciar la
comunicacion entre el brazo y el PC, para después

ingresar con un clic al CMM Manager el cual se

£ )

encuentra en el escritorio del PC, aparece un cuadro
de dialogo, en el que se le da clic a la casilla OK
confirmando que verdaderamente se desea ingresar

al sistema y abrir comunicacién con el PC.
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4. Freno Electromagnético

Una vez ingresado al sistema se desbloquea el Freno
electromagnético del botdén rojo ubicado cerca al eje
nuamero 6 del brazo con el fin de poder manipular el

equipo para su posterior registro de los encoders.

5. Inicializaciéon de encoders

Cuando ya estan conectados y desbloqueado el freno

electromagnético, aparece la ventana Test Window y

e todos los puntos del recuadro Axis zeroing deben
r:”r:'r::ﬂr_ estar en rojo, a partir de este punto se comienza a
g’__}::{ﬂ;&: realizar el registro de cada uno de los encoders,
R0 ) it moviendo cada uno de los 7 ejes desde su posicion

inicial hasta su posicion final hasta obtener todos los

puntos en color verde en el recuadro Axis zeroing.
Este procedimiento se requiere realizar cada que el

equipo se apaga y se vuelve a encender.

6. Calibracion del palpador

Cada palpador debe ser calibrado cada que se use en
el brazo por primera vez. El operario debe localizar la
esfera calibrada contrario a los cables de entrada del
brazo y en un rango longitudinal del 50% del radio del
brazo, 6sea a 600mm de la base del equipo METRIS

especificamente y en una superficie plana.
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6.1 Calibracion del palpador

.

l_l » - i -
—
S

il ==t H H

Con el software corriendo, clic en ftool tray y
selecciono probe settings, después seleccionar el
icono New e ingreso una breve descripcion del
dispositivo antes de dar clic en el icono save.El
operario selecciona activar palpador y este sera auto
detectado cada vez que se cambie de palpador por

uno diferente.

6.2 Calibracion del palpador

x a1
i el dE RS

Selecciono active probe del menu y me muestra un
cuadro con los diferentes palpadores que ya se
encuentran en los archivos del brazo, incluyendo el
nuevo que ya he creado y selecciono el palpador con

el cual deseo trabajar, terminando con un clic en OK.

6.3 Calibracion del palpador

Selecciono calibrar palpador e introduzco el diametro
de la esfera estandar para calibracion que incluye el
equipo la cual es de 20mm y termino dando un clic en
OK.

6.4 Calibracioén del pal

pador

B
—— e i - ]
i reramt | SEE - =i #
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-

El cuadro de dialogo Calibrate Active Probe aparece
un cuadro con botones en los cuales puedo eliminar
alguno o todos de los 32 puntos como minimo que se
deben tomar y procedo como se describe a

continuacion.
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6.5 Calibracion del palpador

Tome el primer punto en la cima de la esfera.

6.6 Calibracion del pal

pador

y

Tome tres puntos en el ecuador igualmente

espaciados.

6.7 Calibracion del pal

pador

‘A4

Tome de 8 a 10 puntos por la cima de la esfera de
izquierda a derecha y después proceda a tomar otros
8 a 10 puntos de derecha a izquierda. Durante este
procedimiento el palpador debe estar tangente a la

esfera.

6.8 Calibracion del pal

pador

¢ o

I

Tome 12 puntos empezando desde el punto 25
apuntando hacia el polo norte como lo indica la
fotografia, otro en el ecuador y otro a un cuarto del
que se tomé en el ecuador. Continuo con el punto 28
en el polo norte de nuevo, punto 29 igual al punto 27
y después el punto 30 a un cuarto del ecuador. Este
procedimiento se repite hasta el punto numero 36 en
el cual estariamos de regreso otra vez como
iniciamos en el punto 25, durante este paso el
palpador debe estar paralelo al piso. Una vez hecho
esto le doy clic al icono Calibrate y este se guarda en
los archivos del Software para su futuro uso.
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Ver videos disponibles en:

http://envivo.eafit.edu.co/EnvivoEafit/?p=3902

http://envivo.eafit.edu.co/EnvivoEafit/?p=3874

Fuente: Elaboracién propia
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20. INSTRUCTIVO PARA LA UBICACION DEL CERO DE LA PIEZA

1. Montaje de la pieza

La pieza se monta sobre una superficie que
garantice planitud y sujetada con bridas de
agarre de modo que la pieza durante la medicion
no presente movimientos debido a la fuerza o

presion que ejerce el palpador sobre ella.

2. Cero de la pieza

Habiendo pasado por el procedimiento de
conexién del equipo obteniendo el registro de los
encoders y teniendo la pieza sujeta con bridas de
agarre, ingreso al boton 3-2-1 Aligment -
Measure a Plane que se encuentra en la barra de
herramientas en la parte superior el cual me
indica tomar tres puntos en la pieza, que son 3
puntos en la cara superior, 2 en la parte lateral
de la pieza y por ultimo un punto en la cara que
forma 90° con la cara donde se tomé los dos

puntos anteriores.

3. Confirmacion de los ejes X,Y,Z

Aparece una ventana donde el operario del
equipo confirma que estd de acuerdo con el
sistema de coordenadas X, Y, Z que entrega el

equipo por defecto dando clic al botén OK.
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4. Eje de referencia (0,0,0)

Se indica por medio de la pantalla del PC que
efectivamente se obtuvo la coordenada (0, 0,0) en el
punto donde se ubicO y se corrobora esta
informacion acercando el palpador a la esquina
donde estos puntos 3-2-1 convergen obteniendo en
la pantalla del PC coordenadas en X, Y, Z (0, 0,0) o

muy cercanas.

Ver videos disponibles en:

http://envivo.eafit.edu.co/EnvivoEafit/?p=3870

http://envivo.eafit.edu.co/EnvivoEafit/?p=3895

Fuente: Elaboracién propia
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21. PROCEDIMIENTO TECNICO PARA LA VERIFICACIQN LONGITUDINAL
DE BRAZOS PORTATILES DE MEDICION
21.1 OBJETIVO

Servir de guia en la verificacion del brazo portatil de medicién por coordenadas.

21.2 ALCANCE

e Este procedimiento aplica a los brazos de medicién por esferas de contacto

hasta un diametro de esfera de 10 mm.
e Este procedimiento aplica para los rangos de verificacion de 600 mm en el eje
X; 600 mm en el eje Y y 400 mm en el eje z, en brazos portatiles de medicion.
21.3 TERMINOLOGIA

21.3.1 Informe

Reporte de resultados que se entrega al cliente, donde se registran los resultados
derivados de la realizacion de un ensayo o de un proceso de medicion o de la
calibracién, verificacion o comparacion de un equipo que esté incluido en servicios

no acreditados.

21.3.2 Verificacion

Conjunto de operaciones que permite fijar la relacion entre los valores de una
magnitud indicada por un instrumento y los valores correspondientes

determinados por medio de patrones.
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21.3.3 Patron de Medicion

Medida materializada, instrumento de medicion, material de referencia o sistema
de medicidn destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o uno

0 mas valores de una magnitud que sirva como referencia.

21.3.4 Division de escala

Es la medicidbn minima que se puede tomar con un instrumento de medicién.

21.3.5 Rango de Medicion

Es el intervalo que hay entre la medicion minima y maxima que se puede tomar

en un instrumento.

21.3.6 Incertidumbre de Medicion

Parametro, asociado con el resultado de una medicion, que caracteriza a la
dispersion de los valores que en forma razonable se le podrian atribuir a la

magnitud por medir.

21.4 DOCUMENTOS Y VIDEOS DE REFERENCIA

GTC-ISO/IEC 99 de 2009-12-16: Vocabulario internacional de metrologia.

Conceptos fundamentales, generales y términos asociados (VIM).

GTC 115: Guia sobre la incertidumbre de la medicion para principiantes.

Ver video disponible en: http://envivo.eafit.edu.co/EnvivoEafit/?p=3905
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21.5 NORMATIVA

La normativa es la recopilacion de parametros que son de obligatorio cumplimiento
en el momento de realizar una actividad, para la verificacion del brazo portatil hay

las siguientes condiciones:

e Para la verificacion se deben colocar los bloques patrén y los demas
dispositivos sobre una superficie plana (En este caso una mesa de granito).

e La verificacion del brazo se debe realizar a una temperatura de 20°C £ 1°C y
humedad entre 40% y 60%, esta exigencia garantiza la estabilidad dimensional

de los bloques patrén utilizados en la verificacion.

e En la verificacion de los brazos portatiles de medicion se debe utilizar bloques
patron grado 0, con certificado de calibracion vigente, y que hayan sido
calibrados en la Superintendencia de Industria y Comercio o en otro laboratorio

de la RED Metrolégica Colombiana.

e Para la verificacion en los ejes X (transversal) e Y (longitudinal), se debe
utilizar una regla de rectitud en acero, con certificado de calibracion vigente, y
que hayan sido calibrados en la Superintendencia de Industria y Comercio o en

otro laboratorio de la RED Metrolégica Colombiana.

e Para la verificacion del eje Z (Vertical) se debe utilizar un bloque en escuadra,
con certificado de calibracion vigente, y que hayan sido calibrados en la
Superintendencia de Industria y Comercio o en otro laboratorio de la Red

Metrolégica Colombiana.
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21.6 DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Esta descripcion se refiere al contenido paso a paso del procedimiento que se esta

ejecutando y contiene toda la informacion técnica.

21.6.1 Etapa uno

Preparacion de los bloques patrén y del Brazo portatil.

Responsable: Técnico del Laboratorio.

Es importante tener cuidado especial en la preparacion de los patrones para

garantizar que la verificacion no presente incertidumbres muy grandes. A

continuacion se describe los pasos para esta preparacion:

a.

b.

Utilizar una caja de bloques patrén rectangulares marca Mitutoyo grado 0

Seleccionar los bloques patrén con intervalos de 50 mm, hasta completar el

rango maximo de verificacién.

Limpiar los bloques patron con varsol, luego se secan con papel absorbente y

luego se soplan con aire seco para eliminar las suciedades residuales.

Limpiar la mesa de granito con varsol, la cual servira de apoyo a los bloques

patron y luego se seca con aire seco.

Se inicia el encendido y ajuste del brazo portatil tal como se describe en el
instructivo de conexién del equipo y cero de la pieza. (Ver procedimientos

conexién del equipo y ajuste de cero de la maquina )
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21.6.2 Etapa dos

Realizar la verificaciéon en los ejes Xy Y

Responsable: Técnico del Laboratorio.

Una vez referenciado el cero del brazo, se procede a realizar las verificaciones en

eje X como se describe a continuacion:

a. Montar la regla de rectitud a lo ancho de la mesa de granito, y fijarla con bridas
de agarre las cuales se roscan en las tuercas que estan empotradas en la

mesa de granito.

b. Montar el bloque en escuadra sobre el borde de la mesa de granito, de tal

manera que forme un angulo de 90 grados con la regla de rectitud.

c. Tomar un plano de referencia en el bloque escuadra para iniciar las
mediciones de longitud en X, este plano de referencia se toma como cero en

el inicio de la verificacion.

d. Teniendo el plano de referencia inicial, se coloca el bloque patron de 50 mm y
se mide con el brazo para obtener asi otro plano de referencia paralelo al
anterior. Esto indicara la distancia del bloque patrén de verificacion. Se

continua asi sucesivamente hasta verificar el rango maximo de 600 mm.

e. Se realizan cinco mediciones por cada bloque patron utilizado en la
verificacion, para sacar un promedio de los errores de cada plano medido y
luego se calcula la incertidumbre estadistica tipo A de acuerdo a las directrices
de la GTC 115 del Icontec.
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21.6.3 Etapa tres

Realizar la verificacién en el eje Z

Responsable: Técnico del Laboratorio

a. Tomar un plano de referencia en la mesa de granito y colocar los bloques
patron uno sobre el otro de manera vertical, apoyados lateralmente sobre el
bloque en escuadra.

b. Teniendo el plano de referencia inicial, se coloca el bloque patron de 50 mm y
se mide con el brazo para obtener asi otro plano de referencia paralelo al
anterior. Esto indicara la distancia del bloque patrén de verificacién. Se

continda asi sucesivamente hasta verificar el rango maximo de 400 mm.

c. Se realizan cinco mediciones por cada bloque patrén utilizado en la

verificacion, para sacar un promedio de los errores de cada plano medido.

21.6.4 Etapa cuatro

Calculo de la incertidumbre de medicion tipo A

Responsable: Técnico del Laboratorio.

Los datos derivados de la verificacidon, se evalua la incertidumbre de medicidn tipo
A de las mediciones realizadas en los ejes X, Y, Z, de acuerdo a lo estipulado en

la guia técnica GTC 115 del ICONTEC, numeral 7.1.1 “Guia para la expresion de

la incertidumbre de la medicion”.
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21.6.5 Etapa cinco

Elaborar Informe de Verificacion
Responsable: Técnico del Laboratorio.
Se elabora el informe escrito con los datos de la verificacion y se coloca la

estampilla de verificacion en un sitio visible del brazo portatil de medicién

Tabla 4. Ejemplo de formato para registros de verificacion

Laboratorio de Metrologia |Formato  para  registros de  verificacion
Longitudinal — Brazo portatil de medicion.
Instrumento a verificar:
Fabricante: Rango de medicion:
Division de escala: Numero de Prueba:
Fecha de calibracion: Solicitud N°:
Modelo(Serie): N° Identificacion:
Observaciones :
Hora: Temperatura: Humedad:
Realizado por : Revisado por:
Bloques Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Promedio Incertidumbre
Patrén lectura Lectura Lectura Lectura | Lectura X estandar
(mm) (pm) (pm) (pm) (pm) (um) (pm) @n-1)
(um)
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
Error maximo : Incertidumbre tipo A:
K=

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez desarrollado el procedimiento paso a paso tenemos entonces como
resultado que el error maximo del brazo portatil de medicion por coordenadas es
de 43,2 micrometros y que el error minimo es de 34,8 micrometros lo cual indica
que esta dentro del rango del error maximo permitido por el fabricante que es de
81 micrédmetros y que la incertidumbre de medicion tipo A es £ 12,1 micrometros.

(Ver anexo A).
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22. PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE DIAMETRO EFECTIVO Y
PRUEBA DE CONO SPAT

22.1 OBJETIVO

Servir de guia en la realizacion de las pruebas de diametro efectivo y distancia de
centro de esfera y prueba de articulacién de punto sencillo o de repetibilidad o de

cono.

22.2 ALCANCE

e Este procedimiento aplica a las prueba de diametro efectivo usando como
patréon una esfera de acero de 20 mm de diametro os brazos de medicion por

esferas de contacto hasta un diametro de esfera de 10 mm.

e Este procedimiento aplica para los rangos de verificacion de 600 mm en el eje

X; 600 mm en el eje Y y 400 mm en el eje z, en brazos portatiles de medicion.

22.3 TERMINOLOGIA

Informe: Reporte de resultados que se entrega al cliente, donde se registran los
resultados derivados de la realizacion de un ensayo o de un proceso de medicion o
de la calibracion, verificacion o comparacion de un equipo que esté incluido en

servicios no acreditados.

Verificacion: Conjunto de operaciones que permite fijar la relaciéon entre los
valores de wuna magnitud indicada por un instrumento y los valores

correspondientes determinados por medio de patrones.
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Patron de Medicion: Medida materializada, instrumento de medicion, material de
referencia o sistema de medicion destinado a definir, realizar, conservar o
reproducir una unidad o uno o mas valores de una magnitud que sirva como

referencia.

Division de escala: Es la medicion minima que se puede tomar con un

instrumento de medicion.

Rango de Medicion: Es el intervalo que hay entre la medicion minima y maxima

que se puede tomar en un instrumento.

Incertidumbre de Medicion: Parametro, asociado con el resultado de una
medicion, que caracteriza a la dispersion de los valores que en forma razonable se

le podrian atribuir a la magnitud por medir.

22.4 DOCUMENTOS Y VIDEOS DE REFERENCIA

GTC-ISO/IEC 99 de 2009-12-16: Vocabulario internacional de metrologia.

Conceptos fundamentales, generales y términos asociados (VIM).

GTC 115: Guia sobre la incertidumbre de la medicion para principiantes.

ASME B89.4.22-2004: Guia sobre la verificacion de brazos portatiles de medicién

por coordenadas.

Ver video disponible en: http://envivo.eafit.edu.co/EnvivoEafit/?p=3905
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22.5 NORMATIVA

La normativa es la recopilacion de parametros que son de obligatorio cumplimiento

en el momento de realizar las pruebas de diametro efectivo y prueba de cono

e Para la prueba de diametro efectivo se debe utilizar una esfera patron de acero

de diametro nominal de 20 mm, la cual viene con el equipo.

e La Prueba de cono se debe utilizar un patrén en acero con superficie conica

interior que viene con el equipo.

e Los patrones para realizar ambas pruebas se deben colocar al frente de la

conexion eléctrica del brazo.

e FEvitar cambios bruscos en las articulaciones del brazo mientras se realizan las

pruebas.

e El resultado de la prueba de diametro efectivo debe reflejar la desviacién entre
el diametro nominal de la esfera y el diametro promedio de las 3 mediciones

realizadas.

22.6 DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Esta descripcion se refiere al contenido paso a paso del procedimiento que se esta

ejecutando y contiene toda la informacioén técnica.

22.6.1 Etapa uno

Prueba del diametro efectivo de esfera.
Responsable: Técnico del Laboratorio.

Esta prueba consiste en medir una esfera de diametro 20 mm, la cual debe estar
fijamente roscada en la mesa de granito, para que no se mueva durante la

medicion.
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a. Coloque la esfera a una distancia longitudinal del 50% del alcance del brazo
en frente de las conexiones eléctricas, y a una altura de 150 mm respecto a la

superficie de referencia.

b. La esfera se debe medir tres veces por cada operario para estimar los valores

de repetibilidad.
c. Cada medicién se debe realizar con 9 puntos sobre la esfera asi:

e El primer punto se toma en la parte superior de la esfera en el punto norte.
e Luego se toman 4 puntos sobre la linea del ecuador, distanciadas 90

grados entre cada punto.
e Luego se toman otros 4 puntos en una linea situada a 45 grados arriba del

ecuador, y espaciadas a 90 grados entre cada punto de medicién.

d. Se promedian las 3 mediciones realizadas por cada operario donde se registra
el diametro de la esfera y las coordenadas X Y Z de la posicidon del centro de

la esfera.

e. Se estima la incertidumbre tipo A o incertidumbre estadistica derivada de las

mediciones realizadas. Segun se describe en la GTC 115 del Icontec.

22.6.2 Etapa dos

Prueba del cono SPAT.
Responsable: Técnico del Laboratorio.

Esta prueba tiene como objetivo determinar la capacidad de repetibilidad del brazo
cuando se esta realizando la medicidon en un mismo punto coénico, teniendo varias

posiciones del brazo articulado.
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a. Ubicar el cono patron a una distancia entre 0 y el 20% del alcance del brazo.

b. Se realizan en total 10 mediciones asi: 2 mediciones en cada una de las 5

posiciones del brazo seleccionadas para la prueba.

c. Ubicar el cono patrén a una distancia entre el 20% y el 80% del alcance del

brazo, y se repite el paso b) para tomar las 10 mediciones.

d. Ubicar el cono patrén a una distancia entre el 80% y el 100% del alcance del

brazo, y se repite el paso b) para tomar las 10 mediciones.

e. Se promedian las mediciones realizadas en los 10 puntos en las 3 pruebas
realizadas y se obtiene las posiciones X,Y,Z para cada posicién del cono

patron.

f. Se estima la incertidumbre tipo A o incertidumbre estadistica derivada de las

mediciones realizadas. Segun se describe en la GTC 115 del Icontec.

g. Se calcula la desviacion para cada punto medido con relacion a las medidas
de cada uno de los diez puntos tomados para cada posicidén, que representa el
punto X, Y, Z.

22.6.3 Etapa tres

Elaborar Informe de verificacion.

Responsable: Técnico del Laboratorio.

Se elabora el informe de verificacidn escrito con los calculos de las 2 pruebas.
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Tabla 5. Ejemplo de formato para registros de las pruebas. Prueba de diametro
efectivo

Formato para registro de verificacion — brazo portatil

Laboratorio de metrologia Prueba de diametro efectivo y centro de esfera

Norma de referencia:

Instrumento a calibrar:

Marca: Rango de medicion:
Division de escala: Numero de prueba:
Fecha de calibracion: Solicitud N°:

Modelo (Serie): N° Identificacion:

Observaciones:

Hora: Temperatura: Humedad:
Realizado por: Revisado por:
Diametro Valore Valores Valores Diametro Valores Valores Valores
Numero de de la sde X deY deZ de la de X deY de Z
mediciones esfera (mm) (mm) (mm) esfera (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Promedio
X
Inc. Estandar
(cr n—1 ]
N
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Diametro Valores Valores Valores Diametro Valores Valores Valores
Numero de de la de X deY de Z dela de X deY deZ
mediciones esfera (mm) (mm) (mm) esfera (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Promedio
X
Inc. Estandar
{:r n—1 }
yn
Diametro de la esfera Valores de X Valores de Y Valores de Z
Promedio
Tota
les (mm) (mm) (mm) (mm)
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Tabla 6. Ejemplo de formato para registros de las pruebas. Prueba de cono

Laboratorio de
metrologia

Formato para registro de verificacion — brazo

portatil

Prueba de articulacion punto sencillo SPAT

Norma de referencia:

Instrumento a calibrar:

Marca:

Division de escala:

Fecha de calibracion:

Modelo (Serie):

Observaciones:

Rango de medicion:

Numero de prueba:

Solicitud N°

N°ldentificacion:

Hora: Temperatura: Humedad:
Realizado por: Revisado por:
Prueba Spat 0-20 %
Punto de Valores Valores Valores 2
referencia de X deY deZ I5[ 5[
(mm) (mm) mm) (mm) (mm)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Promedio
x
dmax
2 EE}:I ot
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Prueba Spat 20-80 %

Punto de Valores Valores Valores i 7
referencia de X deY deZ [ 3[
(mm) (mm) mm) (mm) (mm)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Promedio
X
dmax
2 Esp ot

Prueba Spat 80-100 %

Punto de Valores Valores Valores i 2
referencia de X deY deZ I 5[
(mm) (mm) mm) (mm) (mm)

©|o(N|(o|a|a|wn(=

10

Promedio

E

dmax

ZSSIJEI?

Fuente: Elaboracién propia
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Para la prueba de diametro efectivo concluimos entonces que:

El valor promedio del diametro de la esfera entre los tres operarios es de
19,959mm + 0,006mm.

e El valor promedio de medicién de la coordenada X entre los 3 operarios es de
-584,729mm = 0,011mm.

e El valor promedio de medicidn de la coordenada Y entre los 3 operarios es de
-134,373mm + 0,006mm.

e El valor promedio de medicién de la coordenada Z entre los 3 operarios es de
-256,949mm + 0,010mm.

e Las dispersiones entre los valores de los tres operarios esta por debajo de +

0,081mm, indicado por el fabricante. Ver anexo B.

Para la prueba de prueba de cono SPAT concluimos entonces que:

e El valor promedio del punto 0-20% en los ejes X,Y,Z entre los dos operarios es
de:

X=-186,429mm + 0,001mm
Y=87,043mm £ 0,005mm
Z=-270,450mm % 0,014mm

e El valor promedio del punto 20-80% en los ejes X,Y,Z entre los dos operarios

es de:

X=-696,556mm + 0,016mm
Y=157,480mm * 0,022mm
Z=-270,457mm * 0,007mm
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e El valor promedio del punto 80-100% en los ejes X,Y,Z entre los dos operarios

es de:

X=-999,488mm + 0,020mm
Y=313,059mm % 0,010mm
Z=-270,133mm % 0,010mm

e Las dispersiones entre los valores de los dos operarios esta por debajo de +

0,081mm, indicado por el fabricante. Ver anexo C.
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23. TABLA COMPARATIVA DE VALORES DE LA PIEZA PILOTO

A continuacion se muestra una tabla comparativa de las mediciones de las
geometrias que componen la pieza piloto medidas con el brazo portatil de

medicién por coordenadas y con el microscopio digital.

Tabla 7. Tabla comparativa de valores de la pieza piloto

Longitud Medida Medicion en brazo Medicion en microscopio
portatil [ mm] digital [mm]
L1 129,830 129,823
L2 130,090 130,085
L3 60,063 60,047
L4 48,296 48,288
L5 48,693 48,690
L6 23,603 23,589
L7 9,951 9,944
L8 12,966 12,947
L9 4,942 4,936
L10 20,012 20,005
L11 45914 45,901
L12 59,977 59,970
L13 9,941 9,937
L14 29,873 29,870
L15 12,961 12,960
L16 4,976 4,968
L17 24,939 24,920
L18 59,796 59,789
L19 4,998 4,985
L.20 15,100 15,088
L21 11,973 11,962
122 9,37 9,345
123 60,057 60,043
124 29,969 29,954
L25 13,107 13,092
L26 11,980 11,960
L27 12,964 12,944
L28 11,931 11,901
L29 129,963 129,933
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L30 44,937 44,900
L31 29,980 29,957
L32 11,956 11,950
L33 10,044 10,011
L34 8,723 8,707
L35 19,937 19,932
L36 19,518 19,500
L37 45,070 45,065
L38 4,724 4,707
L39 64,818 64,799
L40 48,693 48,687
L41 32,697 32,687
L42 12,234 12,211
L43 21,159 21,148
L44 27,715 27,704
L45 13,931 13,92
L46 6,953 6,94
L47 125,067 125,057
L48 65,004 65,001
L49 32,720 32,713
L50 27,807 27,987
L51 4,953 4,943
L52 85,139 85,138
L53 60,871 60,865
L54 30,128 30,120
L55 9,903 9,900
o1 80,021 80,015
02 49,850 49,843
a3 12,120 12,115
04 7,060 7,054
05 20,085 20,080
06 30,880 30,876
a7 25,018 25,014
08 20,070 20,065
R1 32,542 32,540
R2 130,193 130,190
R3 9,465 9,460
R4 9,970 9,965
Ver anexo D.

85




24. RECOMENDACIONES

Se recomienda tener en cuenta lo siguiente para tener un buen uso del equipo
MCA:

¢ Nunca permitir que personas no capacitadas operen el equipo.

e Solo usar el MCA con el propdsito de medir e inspeccionar.

e Antes de usar el brazo asegurarse que esta correctamente montado sobre una

superficie Horizontal plana.

e Mover el equipo con precaucion de no ir a chocarlo contra otros objetos, de

suceder esto es prudente chequear la exactitud del brazo nuevamente.

e Durante la medicion no forzar ninguna parte del palpador o de la estructura del
brazo y evitar los angulos extremos mayores a 150° de lo contrario aparcera un

error en el software indicando corregir la posicion.
e Asegurarse que el palpador esta bien sujeto pero no sobre apretado.

e Siempre mantener el brazo fuera de contaminacion o impurezas.

Ademas de estas recomendaciones de uso de la maquina, también se recomienda
a la Universidad EAFIT mas especificamente al laboratorio de Metrologia que
preste servicios de extensidon a las companiias del sector que ya demandan esta

tecnologia.

Adquirir la pistola laser en el mercado para realizar ingenieria inversa.

Explorar, documentar y aplicar la prueba de precision longitudinal volumétrica, la

cual no se incluyé en este proyecto por falta de la barra patron de esferas
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25. CONCLUSIONES

En la verificacién longitudinal X, Y, Z se concluye que el brazo tiene un error
maximo de 0,043mm, lo cual indica que esta por debajo del error maximo

permisible dado por el fabricante que es de 0,081 mm.

La incertidumbre maxima obtenida durante las tres pruebas de verificacion fue de
+0,028mm lo cual indica que el equipo se encuentra por debajo del error maximo

permisible por el fabricante que es de 0,081mm.

El resultado de la prueba de diametro efectivo refleja la desviacion entre el
diametro nominal de la esfera que es de 20mm y el diametro promedio de las 3
mediciones realizadas la cual fue de 19,959mm % 0,006mm, para una diferencia

de diametro total 0,041mm + 0,006mm.

El tiempo de medicion de la pieza piloto con el brazo fue de 4 horas a pesar de la
falta de practica con el equipo y de 10 horas en el microscopio digital contando
con la alta experiencia de este otro, lo cual indica una reduccion en tiempo del
60 %.

El microscopio digital tiene un error maximo de + 0,005mm lo que indica que se
puede usar como patron de referencia para la medicion de la pieza piloto

comparada con el brazo digitalizador.

De la tabla de valores comparativos entre el brazo y el microscopio se concluye
que la diferencia maxima entre ambos métodos para las diferentes geometrias
medidas en la pieza es de 0,037mm referente a L30, lo cual indica que el equipo

esta midiendo dentro del rango permisible por el fabricante.
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Del informe de inspeccidn se concluye que la desviacion maxima encontrada entre

la pieza piloto y el CAD es de 0,005mm

En cuanto a los resultados obtenidos en cada uno de los test propuestos por la
norma internacional ASME B89.4.22 |a principal conclusién que se puede obtener
es que la influencia del operario en los resultados es muy elevada, de hecho se
podria considerar el mayor de los factores que intervienen en los resultados a los

que se ha llegado después de la realizacién de este proyecto.

La inexperiencia de las primeras pruebas puede conllevar desviaciones
importantes en los resultados, por ello la destreza que se adquiere con la practica

es de vital importancia en estos aparatos.

Tanto los instructivos como los videos desarrollados en este proyecto se
convierten en una fuente de informacion importante para los futuros operarios de
los brazos portatiles de medicion por coordenadas ya que estos son un punto de

partida para seguir desarrollando conocimientos y habilidades.

Con los procedimientos de verificacion de brazos portatiles de medicion por
coordenadas desarrollados en este proyecto el laboratorio de metrologia esta
dispuesto a prestar servicios de extension a las empresas que lo demanden esta

tecnologia.
La gran cantidad de tiempo invertido en la preparacion de este proyecto que fue

alrededor de 400 horas debido a la inexperiencia de la apropiacion de la nueva

tecnologia para el laboratorio y el equipo de trabajo.
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ANEXO A. INFORME DE VERIFICACION LONGITUDINAL

EAFIT INFORME DE VERIFICACION

Ablerta al munde

informe N* MET-01-2011 Pég. 1 de 3

LABORATORIO DE METROLOGIA — UNIVERSIDAD EAFIT

Diraccidn: Carrera 49 N* ¥ sur 50 Blogue 19. Medellin — Colombia.

EMPRESA: UNIVERSIDAD EAFIT

SOLICITANTE: WILLIARM HENRY OROFCO PARRA
DEFENDENGIA: Proyecta de Grads

DHRECCHIN: Carrora 44 N 7 aur 50, Medallin - Colsmbia
TELEFOND: 261 93 B5

EQUIPO VERIFICADD: Brazn Poratil Aticulado

FABRICANTE: idairis

MODELD: 241TVE. B (SN 3041)

RANGO DE MEBICION: Ejes X e da d - 600 mm, Eje £ de 0 — 400 mm
LEGTURA MiNmA: 1 pm

N* DE IDENTIFICACION; 5453

FECHA RECEPGION EQUIRO: 2011-04: 018

FECHA DE CALIBRACHIN: #041-04-42

HUMERD DE PAGINAS DEL INFORME INCLUYENDD ANEXOS: 3

TRABAJO REALIZADO: Calibracién
SOLICITUD DE SERVICIO: Senicio Intarno
HNUMERD DE PRUERA,; WBP-110408-01

FROCEMMEENTD UTILIZADO: P20

MORMA TECHICA: DIM BEZ-1E8E
ot Secdil ERFTT sk il ERFT Limwigsiindn EALFIT B AT Porid
Zarws 91 F Sr . e L Y ey 1% i Do e [ ® O-0 Corem 1R THY
Mrirfie | ‘her e Bemrargers Lot By e ki Wegpecore: Farprry i Lo lare
[CE R L Bile aE ] il B P . 70 Y o s W WO ol W % i e (o
Bgarnais b v LI | Bkt e [ Tl Pl Wit £, s il Y i A s (1000 P R LR R U VR SRR R
i i gurnachs B et L ol [ TR weATR BT el 0
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UNIVERSIDAD
EAF T INFORME DE VERIFICACION

Anierta =f munde

Informe N MET-01-3011 Pig. 2 de 3

Resultados de la Verificacion

Valor del Error de medicion Error de medicion Error de medicion

blagque patran en el gje X en &l gje Y on el eje Z

[mem] [lm] [urm] [lm]
a e — 1] ] a e o

50 i . BA s &14,2 moneliias <264
140 e — -11.2 e +16,8 o =242
1507  csessies < § —_— Ema - 248
200 e + 0,2 e a #31,2 e =104
280 —— & 48 e «32.2 e 34
300 - 34 =288 -2
350 e - 3.4 ] #3268 e =34 8
00 - 43 it =322 i + g4
450 e - 148 ] #3372 m—— u
B0 e = 16 semmmnn =414 ——— "
550 e — + 1.4 mmn +43,2 m——— "
Bo AL ® g e &= 48 [e— o

Maotas:

11 El error de medicidn g2 calcuta asl.  E = MValor Bido en &l brazo - Visar del patrdn

2] B emor maxims parmisible en los eje XY,2 a5 de £ B1 ym

3] E Brazs preseata un eror msime de + 43,2 pm y minimo de -34,8 pm, la cual
noica que esta santro dol renps de eror maomg permisole por 8l fabncante.

INCERTIDUMERE DE MEDCIGN

La Incenidumbna de medcian Iqu A ey |DI]E| g1z (Tigl]
Esbe walor coresponde @ ura incerlidumbie exgandida, con wun fackor de cobariura K= 1
Para un nival de confianzs dal 67%

TRAZABILIDALD:

El latarstodio de METROLOGIA de 18 universidad EAFIT, gaapura &l manlenimisnta de @
Trazabilicad de o insrumentas calibrados, can nuesires patrones de referencia, Ios cuales
han sido calibrados en la Diisidn de Medrologla g 13 suparintendencis de indusira y
cormrcin en Bogola,

En L cabbracon del msbrumenéo se utfizeron dos cajes de patronas Witutoyo de 87 unidades,
con nimaro o8 idenbificacion 50075 y 50075, con cerlificades de calbracidn N° 18481 ¢
20003 da fa Supennlendenca de Indusiria y Comearcio

linewredad AN -Laeme pracym (ST EAAT Bagm EAFT Famm

e 0 * Sl i L g kv 4K i D B O W42 Lomu 5 13-

Wi Ldarai bl L o] Uires Pl rern. P oo o Wy
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UNIVERSIDAD
EAFIT INFORME DE VERIFICACION

Abigria al mundo

Informe N MET-01-2011 Pég. 3de 3
e e e e —— et e = e ¢ e e+

OBSERVACIONES:

1. La humedad relalive gel labaraterio se manliene enbe 40% y 80%

2. La lemperafura de referenca en of labaratari s Je 2070 £ 1°C

3. E=le infarme expre=a fielmenta el resulledo de las mediciones realizades. Pusda ser
reproducido totalmanie, pero no parcidimente, exceplo cuando & haya cblenids previarmeants
la suborizacidin por ascrin def labaratono que ke amita.

4. Los resuliedos contanidos an el presente mfarme 5o refieren al moments y condicicnes en
que se resizanen e medicanes. Bl Aaborsino qua o emile no s responsebilza de loe
perjuicks que puedan darvarse del uso inadecuada de los nstumendos caligrados

5. Elsgne +(-) significa gue la dislanca medida con el brazo portasi, con nelacito 2 la aya
de ceha, es Mas largaleerta) qua s lengtiud nominal ded Hojue patran

§. Estamoe a su disposkcikin pars 165 aclareconas que considers comeanianlas

Ciudad y Facha: Medallin, 12 de abril ge 2011,

TORIZADAS
/) F{L"%ﬂ T'a-.u':]. I:-mt!eu -
Y OROZCO PARRA NELSON BEDOYA CARDONA
Analisia
oratorio de Metrologia Verilicado por:

gléfono Directo; 261 93 88

W. Drozco
Vmsmracksd AT Cawgpas rciasl LANT Lisagresin LEITT [egr EAF] Parmim
o a0 T B s, L Ry by % i O D L, 00 Cowws #9340
B T NS I LR o L i P i s Ly
Tl e PV G O RN Vol oy 257 10 T 1) wewwpenry. S0 Tl loemr: 281 FINTHEWS Furpeg Coiornden
o b e TR | Fec TEHGS Frl b e Y W RINET B & rey: T e BTFH - o e 1 W DAL
5 T 1 Y Srigte & 1o T Fu ST Faae gRN1 sonr aelilark 5o
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ANEXO B. INFORME DE VERIFICACION DE PRUEBA DE DIAMETRO

'I UNIVERSIDAD
Ablarta dl mundn

EFECTIVO Y CENTRO DE ESFERAS

Infarme N MET02-2011

INFORME DE VERIFICACION

o], 1 i 4

LABDRATORID DE METROLCOGIA — UNIWERSIDAD EAFIT

Diraccadn: Carmera 48 N 7 eur 57 Blogue 18. Medellin — Colambia

EDLICITANTE:

DEPENDENCIA:
DIREGGN;
TELEFO#O:

UNIYERSIDAD EAFIT

WILLLAM HERRY CROZCC PARRA,
Proyacho-da Grado

Camern 48 N* ¥ s 50 Medelin - Colombia
261 93 BE

EQUIFD VERIFICADC:
FABRICANTE!

MODELC:
RANGD DT MEDICHOHN;

LECTURA Wikt

N* DE IDENTIFICATION:

FECHA RECEFCION ECQUNAO:

FECHA DE VERIFIZACI 08

By Portéa) Ancubdn

Tulrs

ATV E (5N 04T)

Ejes K e'f de 0 = 60 mm, Eje I de = 400 mm
T

15452

20110500

20110510

HUMERD DE FAGINAS DEL INFORME INCLUYEMOD ANEXOS: 4

TRABANS REALCTAD;

SOLICITUD DE SERVECED;
HUMERCD GE PRUEDA:

PROCEDCIMIENTD UTILIZADD:

HORMA TECHIGA:
rrrermom B e e 1HI s
s 1 ! i g 1t e 1 & s B B

b
o b B P L e W
1 b AR 1Y ) O

[P ] PR

Yerd. prushs didmetno sfecivo y cerio Do aclora
Servicia inlemo

VaP-110208-01

P10t

DN B23- 1580

LA e

Zami LR

dng'y

or—r I L]
e e LT ] Tt b [ BELEILLLIERTH

LR
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i

Aulerta al munde

Informea N°: MET-02-2011

INFORME DE VERIFICACION

Resultados de la Verificacion

Pﬁg. 2ded

WVerilicaclan: Prueba de diamatro efective y Centro de esfera

Funto
i

Digmatro de 1a
eshara

Coordenacs aje X
Comdenass aje Y
Coprdenaca aje Z

Funibo
medido

Diamatro da la
ealars

Coordeneda aje X
Codrdenada ajg ¥
Coordenada cjo 2

Funio
medido

Camedne de la
osfera

Coondernads eje X
Coordenads aja
Coordanads eje 2

e pcingd EAPT Compa privcissl EAETL
Campny 68 T e ¥ sk Lidk B i 15 v Boo g
L T i Doicendia

[ PR & i T
g A vom. EH0 | Fac 3ol HH
i am ol

il kv 1) [N PR ey T STER
Vel loom <fowrie- W1 ) 7N Y
gy b ve T e

Operario N* 1

Valor promadio
da la medicidn
[rem]

18,851 —vem

B B 1 —
—— 134,305 St

-256 633

Operario N° 2

Valor promedio
de la medicion
[rnm]

1B,EG7

<GB T4 =
=134 36
-256,039 i

nmer

Operario N* 3

Valor promedio
de i medicidn
[mim]

R 1 968

—  BH4TIH
434,386
e 25647

ERAT
T TH 0l

P
T bt [T 0] VM
armea b o |01 e BIRA R

94

Incertidumbne
estandar tipa A
[rmam}

% 0,004

+ {004
0,008
& 0,008

Incertidumbng
astandar tipo &

[mm}

+ .00

+ 0,006
+ 0002
+ 0,007

Incertidumbre
estandar tipo &
[mm]

+ 10,002

+ D.00g
+ ¢.005
4 0,006

ERFIT Farisim

Cawrnl 120

D o e My o o Wews:
Farms:

e
W bres Y [ TS L

[T e main aduco



UNIVERSIDAD
A_EJ&E_}_“U“_IU_H_E INFORME DE VERIFICACION
Inferme No: MET-02-2011 Pag. 3ded

Resultados de la Verificacion
Verificacion; Prueba de diametro efectivo y Centro de esfera

COMCLUSIONES

1) El valor promedio del damatro oe 3 estera anire los 3 opsranos &5 de = 18,858 mim
3,005 mm

2] Elwshor pramedio de mediciin de i3 coordanada ¥ enire o 3 apsraias s de:
584,729 mm £ 0011 mm

3 Elvalor promedio de medickin de 8 coordeneda Y entre |oa 3 operanos es de:
=134, 373 o & 0 DOB mim.

4) B valor promedio de medicién de b conrdenada £ antre ks ) operarios s oe'
-256, 849 mm £ 0010

5] Comoiuimos que las dispersicnes de los velores entra 08 3 operarios esld por debajo
der £ 0,087 min, indicada por @l fabhcane

Motas!

1) Pars que & brezo ponstd reporte o8 valwes del digmeta de la e=sfera v de lbs
coarderades X,Y.E e deben lomar § punios de medicitn sobre [ astera. Segun
racomenca el irEtrective tel manuel de le misma

21 Pare eacar al promedio de & medicidn, cada operario realizé 3 mediciones dal punto
rmiedida

) Bl cantmode \a asfere gueds evelusdo con sus pasicionas XY 2 an ol sspacio

4} El signo nagativo de les coordenades XY, Z indica que la dislancia medida estd a la
tzquiarda ded cero de referencia sobre la masa,

INCERTIDUMERE DE MEDICION

La Incartidumire da medicidn calculads es da lps A segin se describa en la GTC 115 de
leonbac

TRAZABILIDALD:

El lsboratario de METROLOGIA oo [ universidad EAFIT, esequia & mantenimionio da i
tmzanildad de los instrumanics calibrados, con nuesiros patranas da referancia, e cuales
hen sido cafbrados en B Divisidn de Metrologla de e superiniendencia de industria ¥y
camercia en Bogoda

En I3 calibracitn del instrumenio se ulilzaren dos cajas de patranes Moy de B7 unidades,
can mdmers de identificacidn SIS y 50076, con cetificedes de calibracitn N® 18451
20003 de |s Supsrintendencia da Indusina y Camensio,

e DA [T-Cormas preps ENFTT Langronie ERFTI B EAHT Pasmi

Lo 7 s L g Edgrapn 1% vis Do e Esmum O [= R
i Wy e e cgd-Cokms: i Lisggrardir Fomers, i o bl
Tl b B W N VLI Pl b P i L W e 003 Sl Fomca 034 (R HTINER e ]
Apmriachn & e THH | e ISR Tel o i 8 DD dprrisdn § oy 11 be. WIS Tl S R LS IR
. Ay B, o TP | P 55110 B BRI warey il phe oo
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UNIVERSIDAD
EAFIT INFORME DE VERIFICACION

Abierta al munda

Informe N: MET-02-2011 Pag. 4 de 4

OBESERVACIONES:

1, La humedad refalva def @boreionn sa manbans endre 40% v 0%

2. La temperalura de reforoncia en & laboretono s da 20°C £1 °C

3. Este nfarme expresa fielmente @l resullado de fas megicionas realizedas. Pusde ser
reproducics fotalmanie, pero no parcisimente, exeepbo cuando se hiya ohilenids previamenta
la sutarizacian par escrilo ded fabarstonio que ks amile,

4. Los resuledos contendos an el prasenls infamme se mfigren al momento ¥ condicicnes en
qua 5o makizaren i3s medcgnas. El labaratonio gue 1 &Ml no se respansabilza de os
PEfuizios que puedan derivarse ded uso inadecuado de os insrumentas caibrados

5, Eslamos a su disposicdn para las aclaraciones que conskdars convenaes

Ciudad y Fecha: Madeilin, 11 de meyo de 2011,

AUTORIZADAS
LY __,-'\}I
. - T |
If ./ Nglaa 38 ':_'Eeéuﬁl [:utdi: v
ENRY OROZCO PARRA NELSON BEDOYA CARDONA
oordinador Analista
aratorio de Metrologis Verificado por:

Teléfono Directo: 261 93 86

W Orazeo
Lemmmdsd EOFf1-Cornmn prinead EART L don: FART O EAFIT Pamitn
Emcern-ull T fiar Bl il | e s e 1 % i Do Dl Taryns LY T LE Car T4 13
b e Ly Bagdi o b L B
Tal ooms F77 4 [N 100G SLAW0 [CEC RS T T L B Rl ] Tl o e B0 W1 AR P Dalorim
Bywrwrin & rem THH | P THeI 7R (G s e T S & re 100 | R STNE 0N W ooy 30 I DEREETIONN
[T it el e S Faar TRRTRY wwhaaal gl
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ANEXO C. INFORME DE PRUEBA DE CONO SPAT

J EAFIT, INFORME DE VERIFICACION

Abierta al mundo

Informe N MET-03-2011 Pag.1de 5

LABORATORIO DE METROLOGIA = UNIVERSIDAD EAFIT

Dirgccion: Carrera 49 N° ¥ sur 50 Blogue 18, Medellin — Colombia.

EMPRESA: UNIVERSIDAD EAFIT

SOLICITANTE: WILLIAM HENRY QROZCO PARRA
DEPENDENCIA; Proyecio é8 Grado

DIRECCION: Carrera 48 M° 7 sur 50, Medellin — Colombia
TELEFOMOD: 26103 B5

EQUIPC VERIFICADO: Brazo Porl3ti Articulade

FABRICANTE: Metris

MODELD: 2417W2, 6 (SN 3041)

RANGO DE MEDICION: Ejes X & ¥ de 0 - 800 mm, Eje Z de 0 — 400 mm.
LECTURA MINIRA; 1pm

W? DE IDENTIFICACION: 38453

FECHA RECEPCION EQUIPD; 2011-05-09

FECHA DE VERIFICACION: 2011-05-10

MUMERD DE PAGINAS DEL INFORME INCLUYENDD ANEXDS: 5

TRABAID REALIZADO: Frueba de cong SPAT
SOLICITUD DE SERVICHD: Sarviclo Interno
NUMERD DE PRUEBA; WBP-110508-02

PROCEDIMIENTO UTILIZADD: P3-2011

MORMA TECNICA: ASME B89,4,22-2004
Uswiisdad PAFIT-Daynd ddbi ol EAFIT Lbwigiwiale EAFIT Bagat
(BT R I = L PR LT (S = o i T
e ey Dol Perrgc-Urbedn fagra {doran
LR 2t 2 ] R A TR T TIRTER R SR T Tol lemiie K503 1 dE

mnml.';-l 1o THIO | Mae RO K1t e WY 1] B LA Amewde & o T
i En Az Amidwh b w175 1B SRy

T E0A 136

WA BRI ETA GO
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UMNIVERSIDAD
&); E_AI IT INFORME DE VERIFICACION
Abierta al munde
Informe N MET-03-2011 Pag. 2de 5
Resultados de la Verificacion
Verificacion: Prueba de cono SPAT
Operario N° 1
SPAT 0-20%
Punto Walor promedio Incerfidumbre
imedide dhie fa medicion estandar tipo A
[rmem] [rvm]
Coordenadd gjg X = = =186, 423 ——-s +0.018
Coordenada gje ¥ —- 87,038 —— £ Q12
Coordenadagj@d  -— -270.4386 e £ 0,018
Diasviacien max —— 0,102
del punto] dmix)
SPAT 20-80 %
Punto Walor promedio Incertdumbre
medido de la medicién estéandar tipo A
[ermi] [um]
Coordenade gjg X = - -506, 544 ———- + 0,005
Coordenada eje Y ——- 157 458 e £0,01
Coordenada gje 2 ——- -270,464 amar * 0,023
Desviacion max ——-- 0,121
ded puntof &me)
SPAT B0-100 %
Punto Valor promedio Inceridumbre
medido de la medicién estandar lipa A
[mermi] ]
Coordenada eje X —— -809 500 — + 0,004
Coordenada ejg ¥ ——-- 313040 ceaeen + 0,041
Coordenada eje L —— 270,143 e £ 0,028
Desvizcion max v 128
del punkol Smbx)
Urnsmmicbed A IT- Campus, prisgipal EAFIT Lasagrands EAFIT Bagal
1 L T SRR e 5 ki Do Dum T V6 1000
e oo Uelorcb Escpai & Colrabin
Tl lomo | DS HE Bl B9 |N NI e . ) Tl e B R VRE
Bgarmide A pfe (08 18 i Bl bl Faf 7 15 00 Aparimi & e STHI) Fas TG
[P I T gt & rax 100 R BETSA wsnvgaliedu, eo
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UNIVERSIDAD

EAFIT INFORME DE VERIFICACION

Aliertaal munde

Informe N®: MET-03-2011 Pag. 3 de &

Resultados de la Verificacion
Verificacion: Prueba de cono SPAT

Operario N° 2
SPAT 0-20%

Punto Valor promedis Ineceridumbre
medido de 1a medicidn estandar tipo A
T[] [rrum]
Coordenada eje X e 166438 + 0,014
Coordenada eja Y - 87,048 e + 0,043
Coordenpdaele £ —— B R £ 0,027
Degviacion rmax —— 0,134

del punto] Gmax)

SPAT 20-80 %
Punto Valor promedio Incertidumbre
medido de la medicidn eslandar tipo &
[mmj frmi]
Coordensda ejg X — B05 575 —— 4 0,006
Coordenada ejg Y —-- 167,503 e + 0,005
Coordenadasjel — 270460 e & 0.022
Desviacion max oo .088
del punio] dmax]
SPAT B0-100 %
Punta Valer promedio Incertidumbre
medido de la medicidn estandar tipo A
[mm] [mm]
Coordenada eje X - -0t 468 e + 0,006
Coordenada ape Y 313,070 b + 0,008
Coordenadasje . - -270, 123 — £ 0,006
Desviacian mdy nmnass 0,082
del puniol Grmax)
\lswwmrsidnd EAFIT. Campam principal EAFIT Usengiands EATT Bagei EAFIT Peesra
Lm0 P20 om0 R i 1 8 w1 D Ve Emnrm 1) K300 (SR L R
Rty Lo e Famire Cronk Vo Fabwarag Fickbeces b i, P e Sy Wi
T loaot. (1) B4 RS0 A Tt Liwti! B2 15 SFRAD by ST TEN ol Farmr B0 1) B 1O Posaing Pobowny
Rpariado 4 il SHE | B BRI Tl fona drenin FET0H) 7RI Py i v O R T oy (41 W) I TR
U= ST 1A dgtiats &, jr 2k | P HODOW fac 1O vivavw sl sdi. oo
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UNIVERSIDAD

EAFIT, INFORME DE VERIFICACION

Abiarta al mundo

Informe N": MET-03-2011 Pag. 4 de 5

Resultados de la Verificacion
Verificacion: Pruaba de cono SPAT

CONCLUSIONES

1) Elvalor promedio ded punto 0-20 % en kes gjes XY, 2 entre kos dos operanos es de:
£ =88 .42% mm + 0.001 mm
¥= &7.043 mm £ 0,005 mm,
L= 370,450 mm £ 0,014 mm.

2] Elvalor promedio del punto 20-B0 % en los gjes XY, 2 entre ks dos operarios s da:
X = -B58,556 mm £ 0,016 mm_

Yo 15T 480 mm & 0,022 mm
Z= -270,457 mm + 0,007 mm.

2} El walor promedio dal punio 80-100 % en los gjes X.Y.Z enlre los dos aperaros es
de

X = -895. 488 mm + 0,020 mm.
¥= 313,058 mm x 0.010 mm
L= 370433 mm £ 0,010 mm.

4} Concluimes que las dispersiones de |os valores entre los 2 operarios e8la por debajo
de £ 0,081 mm, indicado por el fabricantes,

Motas:

1} Laprueba de cong (Sngle - Painl Ariculacidn Performance lest) 5 P A T Se realizo
a una distancia del 0-20%, 20-80% 80-100% dal alcance del brazs

2} L& prugba 5@ realizo con dos operanies

3) El signc negativo de 1as coordenadas X Y.Z indica que |3 distancia meadids esld a ia
zguierda del cero de relferenca sobre la masa.

INCERTIDUMERE DE MEDICION

La Incertidumbre de medicidn calculada es de lipo A segun se describe en la GTC 115 de
beoniec.

hwaerg o] 6T -Cormpen princpat ERRT Usnsgmnds EAFT Bosgat E&HT Baniam
avei ¥ TS L ket L Yega [ PRI RET Camaibiim Censidizm
e Somogn Uakridn [T —— Tisbria blagacyrna, Pasey os v liasg
ICR™ oA [ILE 3R T i T I D P WS BiEE = e S 0 N TVELR (ST ]
Egerinde 1w LEN (P ISR B lmabrecia O #) I81 BT Ppariata A e S 1R0] Tae ST00106 I b 5T IR DAL
TR bt & Do heE Tae XREAT wrevezaliledu;co
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UNIVERSIDAD

é,' EAFI-I: INFORME DE VERIFICACION

Abierta al munda

Informe N%: MET-03-2011 Pag. Sde &

OBSERVACIONES:

1, La humadad relativa del labaralorio se mantese anfre 40% vy 60%

2. La temperaiura de referencia en & [aboratono es de 30°C £ 1 °C

3. Este informie expresa fisdmente el resultado de las mediciones realigadas. Puede ser
reproducido lolalmente, peno no pascialmente, exceplo cuande s2 haya obienide previaments
|z autorizackdn por escrilo del laboratorio gue b emile.

4. Los resuflados contenidos en el presente informe se refieren al momento y condiciones en
gue 58 malizaron las medicones. El sboratorio que i emite no se responsabiliza de los
perjuicios que puedan dervarse del uso inadecuado de fos instrumentos cafibrados,

&, Estamos & su Ssposichan pRre i ackaacodss gue considess convenienles
Ciudad y Fecha: Medellin, 19 de mayo de 2011,

FIRMAS AUTORIZADAS
i T

7 ,a, :
F: P 7
e 4 J MLJ";QH B:LJ& = 'IZ-J.U'-"-::I..
AWILLIAM HE OROZCO PARRA MELSON BEDOYA CARDONA
# {:qﬁrdinadur Amnalista

oratorio de Metrologia Verificado por:

elefono Directo: 264 93 856

W. Oregen
Usrainad ERFTTCismns iyl AT Lineapmrain ERFIT Bogat EAFIT Peinin
[F T Fiblrmsirn 1%+ Cina Haga Caming |6 AEhAE s T3 1270
a Tt oy Lovwnd s e Dol Bt Mo Farve & Bl Mo
TR Tl dmame FOTT 0 TN WO estimias T2 NI LR TR Prpn s
1k P BRI Tl s i 1 1Y STEAT Mpzeds A wac FEE P CTR13E Tel fams [ i APE000 0 00
Apurade & T |Tyc 9| P 1700191 e et plo oo
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ANEXO D. PLANOS DE LA PIEZA PILOTO
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WISTA FRONTAL
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ANEXO E. INFORME DE INSPECCION DE LA PIEZA PILOTO V.S CAD

CMM-Manager Report

Report Name MyReport1
Part Name MyPartName
Part No. MyPartNo
Inspector Metris MCA 3041
Company EAFIT
Date Tuesday, May 31, 2011
Time 10:06 AM
Unit MM
#1 Tolerance Report
Feature LINE1
Feature LINE2
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,130 0,130 0,000 0,000 0,000 0,000
#2 Tolerance Report
Feature LINE4
Feature LINE3
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol QOutTol
3D 0,130 0,130 0,000 0,000 0,000 0,000
#3 Tolerance Report
Feature LINE5S
Feature LINE1
Type DIST_BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol QOutTol
3D 0,065 0,065 0,000 0,000 0,000 0,000
#4 Tolerance Report
Feature LINE1
Feature POINT1
Type DIST_BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,049 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000
#5 Tolerance Report
Feature LINE2
Feature LINE7
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
XY 0,024 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000
#6 Tolerance Report
Feature LINE8
Feature LINE2
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
XY 0,048 0,048 0,000 0,000 0,000 0,000
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#7 Tolerance Report

Feature PLANE11
Feature PLANE6
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
XY 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
#8 Tolerance Report
Feature LINE9
Feature LINE1
Type DIST _BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
XY 0,060 0,060 0,000 0,000 0,000 0,000
#9 Tolerance Report
Feature POINT2
Feature LINE3
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
XY 0,013 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000
#10 Tolerance Report
Feature LINE11
Feature LINE3
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol QOutTol
XY 0,005 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
#11 Tolerance Report
Feature LINE12
Feature LINE11
Type DIST_BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
XY 0,020 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000
#12 Tolerance Report
Feature POINT3
Feature LINE3
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
XY 0,046 0,046 0,000 0,000 0,000 0,000
#13 Tolerance Report
Feature LINE13
Feature LINE3
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
XY 0,060 0,060 0,000 0,000 0,000 0,000
#14 Tolerance Report
Feature POINT4
Feature LINE2
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
XY 0,013 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000
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#15 Tolerance Report

Feature POINT5
Feature LINE4
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
XY 0,030 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000
#16 Tolerance Report
Feature POINT6
Feature LINE2
Type DIST _BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
XY 0,030 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000
#17 Tolerance Report
Feature LINE17
Feature LINE3
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
XY 0,005 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
#18 Tolerance Report
Feature POINT7
Feature LINE3
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol QOutTol
XY 0,025 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000
#19 Tolerance Report
Feature POINT7
Feature LINE1
Type DIST_BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
XY 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000
#20 Tolerance Report
Feature POINT8
Feature LINE1
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
XY 0,013 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000
#21 Tolerance Report
Feature LINE19
Feature LINE3
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
XY 0,060 0,060 0,000 0,000 0,000 0,000
#22 Tolerance Report
Feature PLANE18
Feature LINE2
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,060 0,060 0,000 0,000 0,000 0,000
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#23 Tolerance Report

Feature LINE4
Feature POINT9
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,013 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000
#24 Tolerance Report
Feature LINE4
Feature POINT12
Type DIST _BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,015 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000
#25 Tolerance Report
Feature POINT3
Feature LINE2
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000
#26 Tolerance Report
Feature POINT12
Feature LINE1
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol QOutTol
3D 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000
#27 Tolerance Report
Feature POINT12
Feature LINE4
Type DIST_BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,015 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000
#28 Tolerance Report
Feature CIRCLE13
Type CIRCLE
SubType INNER
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
X 0,030 0,030 0,000 0,000 0,000 | [
Y 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | LT 1]
z -0,033 -0,032 0,000 0,000 0,000 0,000
DIA 0,030 0,031 0,001 0,000 0,000 0,001
CIR 0,000 0,000 | LTI ]
#29 Tolerance Report
Feature POINT13
Feature LINE21
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,033 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000
#30 Tolerance Report
Feature PLANE2
Feature PLANE19
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,065 0,065 0,000 0,000 0,000 0,000
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#31 Tolerance Report

Feature LINE23
Feature PLANE19
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,028 0,023 -0,005 0,000 0,000 -0,005
#32 Tolerance Report
Feature POINT13
Feature PLANE1
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,030 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000
#33 Tolerance Report
Feature POINT14
Feature PLANE1
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol QOutTol
3D 0,085 0,085 0,000 0,000 0,000 0,000
#34 Tolerance Report
Feature CIRCLE13
Type CIRCLE
SubType INNER
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
X 0,030 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000
Y 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | LT
z -0,033 -0,032 0,000 0,000 0,000 0,000
DIA 0,030 0,031 0,001 0,000 0,000 0,001
CIR 0,000 0,000 | LT ]
#35 Tolerance Report
Feature CIRCLE14
Type CIRCLE
SubType INNER
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
X 0,085 0,085 0,000 0,000 0,000 0,000
Y 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | LT ]
Z -0,033 -0,032 0,000 0,000 0,000 0,000
DIA 0,020 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000
CIR 0,000 0,000 | LT ]
#36 Tolerance Report
Feature LINE24
Feature PLANE1
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,061 0,061 0,000 0,000 0,000 0,000
#37 Tolerance Report
Feature PLANE17
Feature PLANE21
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
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#38 Tolerance Report

Feature PLANE20
Feature PLANE1
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,125 0,125 0,000 0,000 0,000 0,000
#39 Tolerance Report
Feature PLANE4
Feature PLANE20
Type DIST _BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,005 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
#40 Tolerance Report
Feature PLANE3
Feature PLANE5
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,130 0,130 0,000 0,000 0,000 0,000
#41 Tolerance Report
Feature PLANE3
Feature PLANE22
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol QOutTol
3D 0,045 0,044 -0,001 0,000 0,000 -0,001
#42 Tolerance Report
Feature PLANE23
Feature PLANE3
Type DIST_BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,030 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000
#43 Tolerance Report
Feature PLANE24
Feature PLANE3
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000
#44 Tolerance Report
Feature PLANE25
Feature PLANE3
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
#45 Tolerance Report
Feature PLANE26
Feature PLANE19
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,021 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000
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#46 Tolerance Report

Feature PLANE19
Feature PLANE27
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,028 0,023 -0,005 0,000 0,000 -0,005
#47 Tolerance Report
Feature PLANE29
Feature PLANE19
Type DIST _BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,045 0,045 0,000 0,000 0,000 0,000
#48 Tolerance Report
Feature POINT15
Feature PLANE3
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,065 0,065 0,000 0,000 0,000 0,000
#49 Tolerance Report
Feature POINT15
Feature LINE3
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol QOutTol
3D 0,033 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000
#50 Tolerance Report
Feature POINT16
Feature PLANE3
Type DIST_BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000
#51 Tolerance Report
Feature LINE3
Feature POINT16
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000
#52 Tolerance Report
Feature CIRCLE15
Type CIRCLE
SubType INNER
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
X 0,130 0,130 0,000 0,000 0,000 | LT
Y 0,065 0,065 0,000 0,000 0,000 0,000
Z -0,033 -0,033 0,000 0,000 0,000 0,000
DIA 0,025 0,025 0,000 0,000 0,000 | CIET ]
CIR 0,000 0,000 0,000
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#53 Tolerance Report

Feature CIRCLE16
Type CIRCLE
SubType OUTER
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
X 0,130 0,130 0,000 0,000 0,000 | LT
Y 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 | CoLT ]
z -0,012 -0,012 0,000 0,000 0,000 0,000
DIA 0,020 0,020 0,000 0,000 0,000 | L 0T ]
CIR 0,000 0,000 | LT ]
#54 Tolerance Report
Feature CIRCLE1
Type CIRCLE
SubType INNER
Nom Act Dev LoTol UpTol QutTol
X 0,130 0,130 0,000 0,000 0,000 | LT
Y -0,008 -0,008 0,000 0,000 0,000 | A ]
z 0,032 0,032 0,000 0,000 0,000 | [N ]
DIA 0,130 0,130 0,000 0,000 0,000 0,000
CIR 0,000 0,000 | LT o]
#55 Tolerance Report
Feature PLANE30
Feature PLANE2
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,005 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
#56 Tolerance Report
Feature CIRCLE17
Type CIRCLE
SubType INNER
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
X 0,130 0,130 0,000 0,000 0,000 | LT
Y 0,086 0,086 0,000 0,000 0,000 0,000
Z -0,005 -0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
DIA 0,010 0,009 -0,001 0,000 0,000 0,000
CIR 0,000 0,000 | LT ]
#57 Tolerance Report
Feature CIRCLE17
Type CIRCLE
SubType INNER
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
X 0,130 0,130 0,000 0,000 0,000 | LT
Y 0,086 0,086 0,000 0,000 0,000 0,000
Z -0,005 -0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
DIA 0,010 0,009 -0,001 0,000 0,000 0,000
CIR 0,000 0,000 | LT
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#58 Tolerance Report

Feature CIRCLE18
Type CIRCLE
SubType INNER
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
X 0,130 0,130 0,000 0,000 0,000 | LT
Y 0,111 0,111 0,000 0,000 0,000 | CIET ]
Z -0,015 -0,015 0,000 0,000 0,000 0,000
DIA 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000 | oIl
CIR 0,000 0,000 | LT
#59 Tolerance Report
Feature PLANE2
Feature PLANE9
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol QutTol
3D 0,010 0,009 -0,001 0,000 0,000 -0,001
#60 Tolerance Report
Feature PLANE2
Feature PLANE29
Type DIST_BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol QOutTol
3D 0,020 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000
#61 Tolerance Report
Feature POINT17
Feature PLANE5
Type DIST_BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,020 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000
#62 Tolerance Report
Feature POINT1
Feature PLANE3
Type DIST BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol QOutTol
3D 0,049 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000
#63 Tolerance Report
Feature POINT18
Feature LINE3
Type DIST_BTW
Nom Act Dev LoTol UpTol OutTol
3D 0,033 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000
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#64 Graphical Report
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#65 Graphical Report
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#66 Graphical Report

T 10.0 mm
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#67 Graphical Report

Name MyGraphRpt4

CIRCLET
Fom | Ao | Ber
DHST BT PONTY ared PLAKES I | Erooe| =08 | o0 |
= [F™ DA, |1 30000 [130.193 | 0193
mlﬂmlmﬂiumﬂ' I':" il Ll
=50 T [
30 | o0 | 57aa ] =T
CHCLELT
Fom =] Dew
W |1 30 000 | 130 000 | 0 Do
W BEOOC | B85 76D -0 240
Fi - D00 5447 R0 8T
Dl | Tomen | 9465055
;Eﬂ G0
ORCLEYE CIST BT PLAMED and PLANEZS
Hom A bew Tom B, D=
s {rs0 s 150 o0 4 556
W | 12000| 1558|0088
F3 12000 | -93 7230 |0 2330
s | 20000 | 30048 | 0045
o | oo :
.

o ST BT PO T o FLANES ||

o Ack Dig
30 | 19557 | 19518 | -0 oGS

DT ST PORT 15 arad LINED

Beigxty At [
=D {32 607 Fa2 BT | 0000

CRiLE1s CORCLETR
Al [ iz At [
P 311005 10641 0088
ol TRE ¥ 18 L]
T | -5a 0 || e ol | CEST B PLAMNEIO sl PLANER [S5=1T70 000 | a8 207 |0 207 |
Exy 2405 | o | Ack Dy 10000 | 90 |00
B 5 % | Sooa| sTdA] 0 oE | o0 |

T 10.0 mm

117



#68 Graphical Report
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#69 Graphical Report
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#70 Graphical Report
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