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CAPITULO 0. AGRADECIMIENTOS



“Entonces hablo el valiente Horacio,
El Capitan de la Puerta:

A todo hombre sobre esta tierra

La muerte llega tarde o temprano.

¢ Y como puede el hombre morir mejor
que enfrentar probabilidades terribles,
Por las cenizas de sus padres,

y los templos de sus dioses?”

Extracto de Cantos de la Antigua Roma, por Thomas B. Macaulay.






Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de las ultimas etapas del diseno ingenieril de
la estructura de soporte del instrumento astronomico DDRAGO, orientado a las etapas
productivas y evaluacion de calidad de las mismas, basada en los requerimientos técnicos
de diseno a detalle apoyados en tecnologias CAD para elaboracion de modelos digitales y
planos de manufactura, mediante andlisis metroldgicos y estadisticos con diferentes instru-
mentos de precision como una mesa de medicion por coordenadas y calibradores Vernier.
Mostrando resultados generalmente positivos con base en predicciones y experiencia pre-
via en un instrumento piloto denominado DDRAGUITO, resultados tales que permitieron
dar seguimiento a la etapa productiva y realizar ajustes pertinentes en piezas con defectos,
para permitir asi aceptar y garantizar la integracion exitosa de la estructura de soporte
del instrumento DDRAGO vy su posterior acoplamiento con el telescopio COLIBRI para la
deteccion, observacion y andlisis de destellos de rayos gamma (GRB) en el Observatorio

Astrondémico Nacional de San Pedro Madrtir.
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Abstract

This work presents the development of the latest stages of the engineering design of
the support structure of the astronomical instrument DDRAGQO, focused on the production
stages and quality evaluation, based on detailed technical design requirements supported by
CAD technologies for the elaboration of digital models and manufacturing plans, through
metrological and statistical analyses with different precision instruments such as a coor-
dinate measurement machine and Vernier calipers. Results generally positive were shown
based on predictions and previous experience with a pilot instrument called DDRAGUITO,
allowing for the follow-up of the production stage and the implementation of relevant ad-
justments in defective parts, thus enabling the acceptance and guarantee of the successful
integration of the support structure of the DDRAGQO instrument and its subsequent coupling
with the COLIBRI telescope for the detection, observation, and analysis of gamma-ray
bursts (GRB) at the National Astronomical Observatory of San Pedro Mdrtir.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Destellos de rayos gamma (GRB)

Los destellos de rayos gamma, comtinmente conocidos por sus siglas del inglés Gamma-
Ray Burst (GRB), son luminiscencias repentinas provenientes del universo relacionadas con
la muerte de estrellas masivas. Ocurren habitualmente y tienen una duraciéon muy redu-
cida, siendo estos eventos los mas luminosos en presentarse en el universo. Estos eventos
fueron descubiertos en la década de 1960 por los satélites Vela! que verificaban el cumpli-
miento del Tratado de Prohibicion de Pruebas Nucleares elaborado por los Estados Unidos

y la Unién Soviética.

Los brotes de rayos gamma son los eventos energéticos mas extremos que ocurren en el
universo. La fase inicial tiene una duracién tipica de 100 segundos y poseen un alto conte-
nido energético, lo que resulta en una luminosidad de un millén de veces mas grande que la

mayor luminosidad electromagnética emitida por la supernova de una estrella en explosion.

El estudio de los GRB en el ambito astronémico y fisico debido a que proporciona infor-
macién valiosa sobre eventos cosmicos extremos permitiendo identificar eventos cosmicos
extremos, como la colisién de estrellas de neutrones o la explosion de supernovas. Estos

eventos no solo son interesantes desde el punto de vista astronémico, sino que también pue-

! Astrophysics Science Division, NASA Goddard Space Flight Center, Greenbelt, MD 20771, USA. [3]
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Figura 1.1: [llustracion de wun destello de rayos gamma. Imagen con autoria de la
NASA, ESA y M. Kornmesser. URL: https://www. nasa. gov/ feature/ goddard/ 2019/
hubble-studies-gamma-ray-burst-with-highest-enerqgy-ever-seen

den proporcionar informacién importante sobre la evolucion del universo y la comprension
de su estructura debido a que los GRB son producidos por objetos que estan muy lejos
de la Tierra, por lo que su estudio puede proporcionar informacién sobre la distribuciéon
de la materia y la energia en el universo. También resulta relevante su estudio para la
fisica de alta energia, el analisis de la distribucion espectral de los rayos gamma puede
ayudar a los fisicos a comprender mejor los procesos fisicos que ocurren en el universo,
como la aceleracion de particulas. Por tltimo, la tecnologia espacial también se beneficia
de su estudio ya que los instrumentos utilizados para detectar y medir los destellos de
rayos gamma pueden proporcionar informacién valiosa para el diseno de futuros sistemas

de deteccion y medicion en el espacio.

1.1.1. Detecciéon y analisis de destellos de rayos gamma (GRB)

Actualmente existen dos misiones espaciales relevantes en el analisis y deteccion de los
destellos de rayos gamma: SWIFT y Fermi. La mision SWIFT (Swift Gamma-Ray Burst
Mission) fue lanzada en noviembre de 2004 con el objetivo de estudiar los destellos de
rayos gamma y sus fuentes en el universo. SWIFT tiene tres instrumentos: el Telescopio de
Alerta de Destellos (BAT por sus siglas en inglés de Burst Alert Telescope), el Telescopio
de Rayos X (XRT por sus siglas en inglés de X-Ray Telescope) y el Telescopio Optico de
UV (UVOT por sus siglas en inglés de UV Optical Telescope); siendo el primero el que
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detecta y localiza destellos de rayos gamma en el espacio, y envia informacién inmediata a
telescopios terrestres y espaciales para su seguimiento. Ademas, SWIFT también estudia

las supernovas y las estrellas variables.

Por otro lado, la misién Fermi (Fermi Gamma-ray Space Telescope) fue lanzada en
junio de 2008 y tiene como objetivo estudiar el universo en rayos gamma y radiacion de
alta energia. Fermi cuenta con dos instrumentos principales: el Telescopio de Area Am-
plia (LAT por sus siglas en inglés de Large Area Telescope) y el Monitor de Destellos
de Rayos Gamma (GBM por sus siglas en inglés de Gamma-ray Burst Monitor). El LAT
es un telescopio de rayos gamma de gran area que puede detectar rayos gamma desde
energias de 20 mega-electronvoltios (MeV) hasta mas de 300 gigaelectronvoltios (GeV),
mientras que el GBM detecta destellos de rayos gamma de baja energia y realiza un se-

guimiento de los cambios de intensidad de las fuentes de rayos gamma a lo largo del tiempo.

Ambas misiones, SWIFT y Fermi, han sido cruciales para la comprension de los deste-
llos de rayos gamma y la astrofisica en general, y han hecho descubrimientos importantes,
como la deteccion de agujeros negros supermasivos y la confirmacion de la teoria de la

relatividad general de Einstein.

Figura 1.2: Telescopio espacial Fermi (Izquierda) y el satélite SWIFT (Derecha). Imdgenes
extraidas de la NASA. URL: https: // fermi. gsfc. nasa. gov/ y https: //www. nasa. gov/
centers/ goddard/ universe/ swift_media. html.

Es importante mencionar que Fermi y SWIFT son las misiones més recientes en lo
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relativo a deteccion y anélisis de GRB s, pero existieron misiones contemporéneas que
también fueron relevantes en su estudio, dichas misiones fueron BATSE (por sus siglas en
inglés de Burst and Transient Source Experiment), BeppoSAX y HETE II (por sus siglas
en inglés de High-Energy Transient Explorer). Dichas misiones junto a Optica terrestre,
infrarroja y radiotelescopios fueron los primeros en causar revoluciéon en el entendimiento

de los destellos de rayos gamma.

Estudio de los rayos gamma en México

En México existen tres instrumentos que permiten el estudio de los rayos gamma y los
destellos de rayos gamma, dos de ellos estan exclusivamente disenados para este propoési-
to: el telescopio BOOTES-5 y el Observatorio HAWC, y el tercero es el Gran Telescopio
Milimétrico (GTM) que no fue disefiado especificamente para este propoésito pero se per-

mite emplear para estudiar las emisiones de rayos gamma de algunos objetos astronémicos.

BOOTES-5 es un telescopio robético de 0.6 [m] de didmetro localizado en el Observa-
torio Astronémico Nacional de San Pedro Martir, BOOTES-5 estd conectado a una red
global de telescopios roboticos nombrada BOOTES que proporciona una respuesta inme-
diata a la deteccion de destellos de rayos gamma, su evaluacion y localizacion de éstos a
los pocos segundos o minutos de ser detectados por satélites en érbita. Ademas, realiza ta-

reas de vigilancia del cielo y apoyo a observaciones de misiones espaciales y satélites varios.

Por otro lado, el observatorio HAWC (por sus siglas en inglés de High-Altitude Water
Cherenkov) se dedica exclusivamente a la deteccion de rayos gamma de alta energia. El
observatorio esta ubicado en Puebla en el volcan Sierra Negra y tiene una superficie de
deteccion de 22 000 [m?] mediante detectores de efecto Cherenkov sumergidos en agua,

véase la Figura 1.3.

El objetivo principal de HAWC es detectar rayos gamma de alta energia para estudiar
la astrofisica y la fisica de particulas en los objetos més violentos del universo, como los

agujeros negros, los pulsares y las explosiones de supernova.
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Figura 1.3: Observatorio HAWC en el volcdn Sierra Negra en Puebla, México. Imagen extraida
de [10].

Con la introduccion del instrumento DDRAGO y el telescopio COLIBRI, objetos de
estudio del presente trabajo, México dispondra de nuevas herramientas con las cuales
se podra profundizar més en el estudio de los destellos de rayos gamma, ofreciendo la
capacidad de obtener una localizacion rapida de estos destellos en la boveda celeste, estimar
la distancia desde la fuente hasta el observador mediante la técnica del desplazamiento
hacia el rojo, asi como el analisis de la emisién 6ptica e infrarroja de los mismos, en el
cual destaca como el tnico instrumento capaz de detectar y monitorear eventos de alto
desplazamiento al rojo, es decir, objetos bastante alejados de la Tierra en el marco de
referencia de los giga anos luz, eventos que ocurren durante los primeros mil millones de
anos del Universo y los destellos de rayos gamma oscuros que constituyen aproximadamente
el 30 % de los eventos que se han detectado por razones que atn no estan del todo claras,
abriendo asi la puerta a una mayor participaciéon en el estudio y comprension de la fisica

fundamental.
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Capitulo 2

Marco de Referencia

2.1. El telescopio: funcionamiento e historia

Un telescopio es un instrumento que permite amplificar una imagen proveniente de un
objeto lejano, permitiendo asi su estudio a mayor profundidad y detalle. Este instrumento
es uno de los muchos inventos que permitieron revolucionar la forma en que el ser humano
ve y entiende a la naturaleza misma, con una importancia tal que al momento de su crea-
cion inicia una nueva era en la astronomia! y se convierte en una ciencia. Para comprender
al telescopio, se debe entender que es una consecuencia de tres fendmenos consecutivos: la

aparicion del vidrio, la 6ptica y el estudio de la vision.

Con base en hallazgos histéricos, la creencia de la aparicién del vidrio es que fue un
invento accidental en Mesopotamia al coincidir un pedazo de carbonato sédico, conocido
como natrén y como jaboén para los habitantes de Mesopotamia, arena y una fogata, al
combinarse estos tres elementos a altas temperaturas es como aparece el vidrio. A partir
de dicho hallazgo y su observacion, se repitié y perfeccioné la técnica para hacer vidrio.
De Mesopotamia el conocimiento emigré a Egipto, con base en registros arqueologicos que
muestran cuentas de vidrio fabricadas alrededor del 2500 a.C. En Grecia se dieron las téc-
nicas del soplado de vidrio y con ella se hicieron muchos recipientes huecos y es justamente

en esta época que se inicia el reflexionamiento de la luz y el fenémeno de la vision, ademas,

'El telescopio y su historia, por Beatriz Sanchez y Salvador Cuevas.
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utilizaban lentes concavas para encender fuego. Sin embargo, fue en el siglo XIII cuando
el cientifico persa Al-Farisi describi6 el primer instrumento éptico conocido como "lente

de lectura"para ampliar la letra escrita.

Figura 2.1: Vasija vidriada de la época de Thutmose III, expuesta en el Museo de Munich.
Imagen con autoria de Einsamer Schiitze.

Uno de los grandes hitos en la historia del telescopio fue su invenciéon en 1608 por par-
te de Hans Lippershey, aunque algunos argumentan que otros, como Zacharias Janssen o
Jacob Metius, también pudieron haber participado en su desarrollo. Sin embargo, fue en el
siglo XVII cuando el inventor y astronomo italiano Galileo Galilei logré un gran avance en
el campo de la astronomia al construir y utilizar un telescopio refractor, el cual utilizaba
una lente convergente para enfocar y ampliar la luz. Fue con este instrumento que Galileo
fue capaz de hacer importantes observaciones astronémicas, como las fases de Venus y las
lunas de Jupiter. El telescopio refractor de Galileo consistia en una lente objetivo grande
en el extremo de un tubo y una lente ocular en el otro extremo. La lente objetivo capturaba
y enfocaba la luz y la lente ocular la ampliaba, permitiendo al observador ver los objetos
lejanos de forma mas clara y detallada. Este tipo de telescopio se utiliz6 ampliamente

durante muchos anos hasta la invencion del telescopio reflector.

Durante el siglo XVII, el cientifico inglés Isaac Newton también hizo importantes contri-

buciones al desarrollo de los telescopios. En 1668, disené un telescopio reflector que usaba
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Figura 2.2: Modelo del telescopio de Galileo. Imagen extraida de [].

un espejo parabolico para enfocar la luz, en lugar de las lentes concavas utilizadas en los
telescopios refractores. Este telescopio, conocido como el telescopio de Newton, ofrecia una
ventaja importante: el espejo parabodlico no presentaba las aberraciones cromaticas de las
lentes y permitia obtener imagenes mas nitidas. El telescopio de Newton se convirtié ré-
pidamente en un instrumento popular para la observacion astronémica y fue utilizado por
muchos astronomos notables, incluyendo a William Herschel, quien lo us6 para descubrir
Urano en 1781. En la actualidad, los telescopios reflectores son ampliamente utilizados en

la observacion astronémica debido a su capacidad para producir imégenes claras y nitidas.

Figura 2.3: Una réplica del seqgundo telescopio reflector de Newton, el cual fue presentado a la
Royal Society en 1672. Imagen con autoria de Andrew Dunn.

A medida que la tecnologia avanzaba, los telescopios se hicieron mas grandes y sofis-

ticados. En 1845, el irlandés William Parsons construyo6 el telescopio reflector méas grande
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del mundo en su época, con un didmetro de espejo de 1.8 metros. En 1917, el telescopio
Hooker de 2.5 metros de didmetro fue el méas grande del mundo durante més de 30 anos.
En la década de 1930, la tecnologia de la 6ptica avanzd lo suficiente como para permitir
la fabricacion de telescopios de espejo de gran tamano y mejor calidad. En 1948, el teles-
copio Hale de 5 metros de didmetro en el Observatorio Palomar en California, EE. UU.,

se convirtié en el telescopio méas grande del mundo.

En la actualidad, se utilizan telescopios terrestres y espaciales para realizar observa-
ciones astronomicas. Los telescopios terrestres, como el telescopio Keck en Hawai, utilizan
espejos gigantes y técnicas de 6ptica adaptativa para corregir la distorsion causada por la
atmosfera terrestre. Los telescopios espaciales, como el Hubble y el James Webb, evitan

este problema ya que se encuentran fuera de la atmosfera de la Tierra.

Figura 2.4: Telescopio espacial James Webb (Izquierda) y Hubble (Derecha). Imd-
genes extraidas de la NASA. URL: https://solarsystem. nasa. gov/missions/
james-webb-space-telescope/ in-depth/ y https: //hubblesite. org/

2.1.1. Instrumentacion astrondémica

La instrumentacién astronémica se refiere a la construccion, diseno y desarrollo de los
instrumentos utilizados en la observacion y mediciéon de objetos celestes, asi como en la
obtencion y analisis de datos astronémicos. Esta area de la astronomia abarca desde la
creacion de lentes, espejos, filtros, telescopios y caAmaras hasta la elaboracion de herramien-

tas de analisis de datos y software especializado para el procesamiento de informaciéon para

10 CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA


https://solarsystem.nasa.gov/missions/james-webb-space-telescope/in-depth/
https://solarsystem.nasa.gov/missions/james-webb-space-telescope/in-depth/
https://hubblesite.org/

2.1. EL TELESCOPIO: FUNCIONAMIENTO E HISTORIA

todas las longitudes de onda del espectro electromagnético. La instrumentaciéon astrono-
mica es esencial para la exploracién del universo, ya que permite la obtencion de datos
precisos y detallados de los objetos celestes, lo que permite a los astronomos profundizar en
nuestra comprension del cosmos y su evolucion. El desarrollo de nuevas técnicas de obser-
vacion y anélisis, asi como el uso de datos de multiples instrumentos, han permitido a los
astronomos hacer avances significativos en la comprension de la naturaleza de la materia y
la energia en el universo, asi como en la biisqueda de planetas habitables y la comprension
de la evolucién del universo, como es posible apreciar en las publicaciones cientificas de la
instrumentacion astronémica, involucrando desde la relevancia de la interferencia satelital
en las observaciones del telescopio espacial Hubble, observacion de agujeros negros, analisis
de misiones como DART y su impacto en el asteroide Dimorphos, asi como observacio-
nes de exoplanetas del telescopio espacial James Webb. En resumen, la instrumentacion
astronémica es un elemento crucial en la investigaciéon astronémica y su constante evolu-
cion es esencial para seguir avanzando en nuestra comprension del universo. El desarrollo
de los instrumentos DDRAGUITO y DDRAGO permiten a México involucrarse en ma-

yores ambitos cientificos, permitiendo estudiar areas inexploradas para la ciencia mexicana.

Abordando lo mencionado anteriormente sobre camaras y lentes con mayor detalle,
resulta relevante mencionar lo que es una camara o detector CCD y un filtro dicroico.
El detector CCD, del inglés Charge Coupled Device, se encarga de la conversiéon de una
senal luminosa en una senal eléctrica. Esta técnica introducida en 1969 es utilizada en as-
tronomia desde el final de los anos 70, proporcionando detectores en los dominios visible,
infrarrojo y ultravioleta (UV) cercano. En la Figura 2.5 se aprecian los detectores CCD
a emplear en el instrumento DDRAGO, analizando dos porciones diferentes del espectro

electromagnético, dichos CCD son 4k x 4k Q7452-01.

Ahora bien, un filtro dicroico es un elemento con semejanza a un filtro pasabandas em-
pleado en la electrénica, a grandes rasgos, su funcionamiento consiste en filtrar porciones
del espectro electromagnético para asi permitir el analisis especifico de éste. Dos dicroicos

pueden ser apreciados en la Figura 2.6.
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Detector CCD Canal Azul

Push Hardware

Detector CCD Canal Rojo

Figura 2.5: Detectores CCD empleados en el instrumento DDRAGO, nétese que analizan dife-
rentes porciones del espectro electromagnético. Imdgenes extraidas de [17].

structural plate 1

dichroic 1

corrector plate

lens L3

dichroic 2

lens L4

Figura 2.6: Torre del instrumento DDRAGO en donde se aprecia un dicroico (dichroic 1) asi
como uno adicional situado debajo de la torre (dichroic 2). Imdgenes extraidas de [17].

Ambos elementos permiten analizar porciones especificas de interés del espectro elec-
tromagnético, porciones conocidas como bandas de luz. A continuaciéon se definen ciertas
bandas de relevancia para los fines del presente trabajo y facilitar su comprension, las

cuales son:

= Banda gri: La luz gri es una combinacion de tres bandas de longitud de onda de la

luz, la banda verde, la banda roja y la banda infrarroja cercana. La luz gri se refiere
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especificamente a la combinaciéon de estas tres bandas de luz.

= Banda zy: La banda zy es una combinacion de dos bandas de filtro estrechas centra-
das en las longitudes de onda de 920 y 990 [nm], respectivamente. Se utilizan para

estudiar la emision de los cuerpos celestes en el infrarrojo cercano.

» Banda grizy: La luz grizy se refiere a una combinacion de bandas de luz en el espectro
visible, incluyendo el color gris y otros colores como el verde, el rojo y el azul. La luz
grizy es una combinacion de cuatro bandas de longitud de onda de la luz, la banda
verde, la banda roja, la banda infrarroja cercana y la banda Y, que es una banda de

longitud de onda mas larga que la infrarroja cercana.

= Banda JH: "JH"se refiere a una banda de luz en el espectro infrarrojo cercano. La
banda JH es una de las muchas bandas de luz infrarroja que se utilizan para estudiar

objetos astrondémicos, como estrellas y galaxias.

2.2. Metrologia

2.2.1. Historia y descripcién de metrologia e ingenieria de metro-
logia

El origen de la metrologia se remonta a tiempos antiguos en su forma més elemental,
sin embargo, adquiere su sentido actual en el siglo XIX con la revolucion industrial, perio-
do en donde se presenta una transicion de los modelos productivos de procesos manuales
a mecanizados rompiendo con el paradigma de la producciéon artesanal a los modelos de
producciéon masiva, dando pie a la aparicion y establecimiento de fabricas en diversos tipos
de industrias, siendo los pioneros en esto las industrias del hierro y textiles. Esto también
provoca un cambio en los modelos productivos, pasando de un estilo de prueba y error del
tipo artesanal a un modelo mas especializado, en el cual solamente se aceptaban las partes
buenas producidas y la capacidad del trabajador se media con una relaciéon de produccion
de piezas con el tiempo de trabajo. Por lo tanto, se volvid necesario establecer en qué

consistia una buena pieza, llevando a la creacion de galgas de inspeccion y la necesidad
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de un inspector que tuviera la capacidad de decidir si una pieza producida era buena o
no. Para ello, en 1913 el industrial norteamericano Henry Ford perfecciona el sistema de
la linea de ensamblaje para producir automéviles, y para poder asegurar la calidad de sus
productos dentro de grandes tasas de produccién se crean nuevos métodos de inspeccion

y control de calidad, los cuales forman las bases de la metrologia moderna.

Metrologia significa literalmente ciencia de la medicion, proveniente de la palabra griega
“metrologia” cuyo significado es medir. En la practica se entiende como la ejecucion, verifi-
cacion y validacion de estandares previamente establecidos. La metrologia, en un contexto
ingenieril conocida como ingenieria de metrologia, se acota a mediciones de longitud, an-
gulos y otras cantidades que son expresadas en términos de éstos, involucrandose también
en la inspeccion industrial. Ademas, ésta se involucra en el establecimiento de las unidades
de medicién y su reproduccion en formato de estdndares, asegurando la uniformidad en
las mediciones, desarrollando nuevos métodos de medicién, analizando la precision de los
métodos de medicion, estableciendo la incertidumbre en las mediciones e investigando las
causas de los errores de medicién y la forma de eliminarlos. Ademaés, esta encargada de
aplicar la ciencia de la mediciéon en los procesos de manufactura. Proveé un medio para
poder asistir en la eleccion adecuada de los instrumentos de medicion, su calibracion y el

control de calidad de los componentes manufacturados.

2.2.2. Tipos de metrologia

La metrologia se divide en tres subcampos bésicos, los cuales son:

= Metrologia cientifica. Establece los sistemas de calidad, sistemas de unidades, desa-

rrollo de métodos y estdndares de medicion.

s Metrologia aplicada, técnica o industrial. Aplicacion de la metrologia cientifica en
procesos de manufactura y en la sociedad, garantizando los instrumentos de medicion,

calibrarlos y el control de calidad.

» Metrologia legal. Reglamenta todo aquello que afecta a las mediciones, las unidades,

los instrumentos y métodos de medicion. Estos requisitos reglamentarios provienen
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de la necesidad de proteger la salud, seguridad publica, el medio ambiente, entre

otros.

2.2.3. Importancia del control dimensional en el proceso de diseno

El diseno es uno de los mayores aspectos de todas las ramas de la ingenieria. Todo
objeto debera ser disenado adecuadamente para realizar las funciones requeridas por él,
para ello, se prueba el funcionamiento de los elementos que constituyen al elemento dise-
nado para asegurar que cumplen con las expectativas del diseno y si el sistema funciona
y se comporta adecuadamente en conjunto mediante mediciones de diversas indoles, invo-
lucrando analisis dimensionales. El realizar mediciones permite obtener datos importantes
y necesarios para poder dar la mejor operacién y mantenimiento del diseno, aspectos in-
genieriles que de no ser cuidados y tratados apropiadamente causan que la funcion del

sistema completo no sea la esperada.

Por lo tanto, las mediciones son requeridas para estudiar y entender el comportamiento
de un objeto. Es en este punto en donde la metrologia es una herramienta importante en
el proceso de diseno, ya que permite la capacidad de extraer informacion de alta fideli-
dad que involucra la finalizacién de los productos, las condiciones de trabajo y el estado
de los procesos en un entorno operacional. Resulta interesante citar las palabras de Lord
Kelvin? (1824-1907) acerca de la importancia del analisis metrologico: “Cuando puedes
medir lo que estas hablando y lo expresas en ntimeros, sabes algo al respecto; pero cuando
t no puedes medirlo, cuando no puedes expresarlo en ntimeros, tu conocimiento de él es
de un escaso y tipo insatisfactorio. Puede ser el comienzo del conocimiento, pero apenas
has avanzado en tu pensamiento a la etapa de la ciencia.” Adicionalmente, Galieo Galilei®
(1564 - 1642) desarroll6 una de las primeras iteraciones del objetivo de la metrologia, citan-

do sus palabras: “Mide todo lo que sea medible, y haz que sea medible aquello que no lo es”.

En la industria de manufactura, las piezas normalmente se producen en voliimenes al-

2Cita de Lord Kelvin extraida de [15]
3Cita de Galileo Galilei extraida de [17]
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tos. Se define el proceso de manufactura una tnica vez para producir piezas iguales muchas
veces. El caso de la instrumentacion astronémica es muy distinto, en el cual existen oca-
siones en que ninguna pieza es exactamente igual y adicionando que dichos instrumentos
son siempre instrumentos de alta precision ocasiona que tengan tolerancias de diseno mas
pequenas y estrictas, por lo que se anade un requisito de mucha importancia en el control

de la calidad.

Es por ello que la metrologia juega un papel importante en la infraestructura cientifica
del mundo moderno y resulta de vital importancia para poder obtener una alta calidad y
un gran control de la misma en los productos disenados bajo este contexto. Por lo tanto,
la metrologia debera estar firmemente involucrada en el proceso de diseno, dejando ver

claramente que es un elemento clave inseparable de los procesos de manufactura.

2.2.4. Autoridades en metrologia y jerarquia de regulaciones y

estandares: ISO, ANSI, ASME, NOM, VIM, NPL y CSIR

La primera autoridad relevante a mencionar en el ambito internacional es el Vocabulario
Internacional de Metrologia: Conceptos fundamentales y generales, y términos asociados
(VIM), es un documento que compila y estandariza los conceptos que rigen las ciencias
de la medicion. Organizado por el Comité Conjunto para las Guias en Metrologia (JCGM
por sus siglas en inglés de Joint Committee for Guides in Metrology), del cual forma
parte entre otros la ISO (International Standard Organization por sus siglas en inglés),
brinda los conceptos que deben de ser empleados en los laboratorios encargados de anélisis

metrologicos.

;;_:;\ o L

Figura 2.7: Miembros del Comité Conjunto para las Guias en Metrologia,(JCGM). Imagen
extraida de https://bioanalisisaldia.com/tema-de-hoy/vim/.

En parametros nacionales, el 1 de julio de 1992 se public6 en el Diario Oficial de la
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Federacion la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion (LFMN), la cual ha repre-
sentado un avance muy importante para el desarrollo del pais en este ambito. Para mayor
referencia a los contenidos de dicha ley se puede consultar la obra de Escamilla, Metrologia
y sus Aplicaciones. Los frutos de dicha ley se analizardn posteriormente en la seccion 3.2.4
Normas y lineamientos asociados a un anélisis metrologico, con los cuales las normas se

acoplan para cumplir con los estandares y acuerdos internacionales.

2.3. Sistemas de unidades

En el ambito nacional, se adopta el Sistema Internacional de Unidades (SI) como nor-
ma oficial mexicana, la cual es la NOM-008-SCFI-2002: Sistema General de Unidades de
Medida. El SI se fundamenta en siete unidades base: metro, kilogramo, sequndo, ampere,
kelvin, mol y candela, las cuales hacen alusion a longitud, masa, tiempo, corriente eléctri-
ca, temperatura, cantidad de materia e intensidad luminosa, respectivamente. A partir de
estas unidades base se obtienen 21 unidades derivadas. Para mayor informacion de ellas se

puede consultar la norma citada previamente, o bien la obra de Escamilla®.

2.4. Instrumentos de mediciéon de precisiéon

En un entorno cientifico, un instrumento de medicién es una herramienta que es emplea-
da para realizar la comparacién de magnitudes fisicas mediante un proceso de medicion,
de acuerdo con la obra de Dieter®. Como unidades de medida se utilizan objetos y sucesos
previamente establecidos, como estandares o patrones, y de la medicién resulta un niimero
que es la relacion entre el objeto de estudio y la unidad de referencia. El medio a través del
cual el objeto de estudio permite ser caracterizado y estudiado a detalle es el instrumento

de medicién, el cual resulta ser basicamente una herramienta de comparacion.

4Unidades base y derivadas se pueden consultar en las Tablas 1.1, 1.2 y 1.3 de la obra de Escamilla [7]
>Con base en los estipulado en la obra de Dieter: Engineering Design [7]
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2.4.1. Instrumentos de medicién convencionales

Los instrumentos més usados para poder estudiar piezas manufacturadas son todos
aquellos que permiten medir longitudes. Entre los instrumentos mas conocidos y comin-
mente empleados para tal efecto se encuentran el calibrador Vernier, el micrometro y el

reloj comparador.

Calibrador Vernier

El calibrador Vernier es un instrumento de precision empleado para la mediciéon de lon-
gitudes pequenas, en el orden de centésimas de milimetros. Este instrumento de medicion
tiene la capacidad de medir longitudes y didmetros externos e internos, y profundidades,
todo usando el mismo instrumento. Los calibradores generalmente emplean la escala en
el nonio de 0.05 [mm], 0.02 [mm], 1/128 [in] y 0.001 [in]. En la Figura 2.8 se aprecia un
ejemplo de este instrumento.

N 4

S

Figura 2.8: Secciones de medicion de un calibrador Vernier. (A) Para medir dimensiones ex-
ternas, (B) para medir dimensiones internas y (C) para medir profundidad. Imagen extraida de

[7]

Micrometro

Un micrémetro, también conocido como Palmer, es un instrumento de precision em-
pleado para la mediciéon de dimensiones exteriores, interiores y profundidades. El principio
de funcionamiento de un micrémetro se basa en un tornillo micrométrico que convierte
el movimiento rotacional del tambor en un movimiento lineal del husillo debido al avance

del paso de la rosca. Este instrumento sirve para medir el tamano de un objeto con gran
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precision, en un rango del orden de centésimas o de milésimas de milimetro, 0.01 [mm] y

0.001 [mm], respectivamente. En la Figura 2.9 se aprecia un ejemplo de este instrumento.

Yungue Huesillooeje  Tuercade fijacion  Escala vernier Trinquete de paro

i

Figura 2.9: Micrémetro y las partes que lo componen. Imagen extraida de [7].

En la obra de Escamilla se exponen diversas técnicas de uso de un calibrador Vernier
y de un micrémetro, asi como ejemplos, para hacer el mejor uso de estos instrumentos y

los datos proporcionados por ellos.

2.4.2. Maquina de Medicién por Coordenadas (CMM)

De acuerdo con la norma ISO 10360-2: 1994°, una Maquina de Mediciéon por Coor-
denadas (CMM del inglés Coordinate-measuring machine) es un dispositivo de medicion
fijo disenado para tomar medidas de al menos tres desplazamientos lineales o angulares
generados por la maquina. Al menos uno debe ser una mediciéon lineal. En términos mas
generales, una CMM es un instrumento de medicion directa que utiliza un puntero o palpa-
dor fisico con el que el operador puede ir tocando el objeto a medir y enviando coordenadas
a un fichero de dibujo. El puntero puede ir unido al sistema de registro de coordenadas
mediante un brazo o codificador, o puede ser localizado y trazado por un sistema 6ptico.
En la Figura 2.10 se puede apreciar una imagen de la CMM empleada, la cual es una

Mitutoyo modelo Crysta-Plus M Series 7106.

Existen muchas ventajas al emplear una CMM, lo cual la convierte en una excelente

opcién para realizar mediciones de precision, entre ellas esté la respuesta en tiempo real de

6Definicion de CMM extraida de la obra de Grous [9] con base en la norma ISO 10360-2: 1994.
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Crysta-Plus M7106

Figura 2.10: Mdquina de Medicién por Coordenadas Mitutoyo modelo 7106, modelo que se
encuentra en el laboratorio de metrologia del Instituto de Astronomia. Imagen extraida de [1/].

la medicién en el orden de fracciones de segundos, la maquina es insensible a las variaciones
de temperatura (dentro de los limites del lugar de anélisis) y la préacticamente ausencia
de friccién entre sus componentes causa la eliminacion de la incertidumbre inicial. Por lo
tanto, para piezas con geometria compleja, estas son las méquinas idéneas, ya que se puede
medir practicamente cualquier dimension, desde profundidad, excentricidad, paralelismo
y dimensiones lineales y angulares. Los resultados se obtienen como coordenadas, lo cual
también facilita su uso para fines cientificos, ya que se puede utilizar en conjunto con un

sistema CAD o incluso comparar con el cédigo maquina de una herramienta CNC.
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2.5. Justificacion del proyecto

2.5.1. SVOM

La mision SVOM, siglas que provienen del inglés Space-based multi-band astronomi-
cal Variable Objects Monitor, es una misién de cooperacion entre China y Francia con la
finalidad de estudiar las explosiones estelares més distantes, los destellos de rayos gamma
(GRB). La mision consiste en un satélite que tendra 4 instrumentos principales: el primero
es un telescopio de ECLAIRs que detecta y localiza los GRB, el segundo es un telescopio
de rayos X (MXT) para observar los GRB en el rango de los rayos X, el tercero es un
monitor de GRBs (GRM) que miden el espectro energético de los destellos, y por ultimo,
el cuarto es un telescopio de luz visible (VT) que detecta y observa la emision visible pro-
ducida inmediatamente después de la emision de rayos gamma. Todos estos instrumentos

se aprecian en la Figura 2.11.

BT |

satellite ~ 930 kg
payload ~ 450 kg
" | prompt observation
| follow-up observation

| [ove Bl (o Bl
' !

Figura 2.11: Instrumentos que integran a SVOM, ndétese la participacion mezxicana en el seg-
mento terrestre (ground). Imagen extraida de https: //www. svom. eu/ en/ the-svom-mission/ .

La misiéon SVOM tiene una sinergia entre observaciones espaciales y terrestres, las
cuales se complementan mutuamente y permiten obtener resultados de mayor calidad. El
satélite SVOM al detectar la emision de GRBs la redistribuye entre la comunidad cientifica
en tiempo real para refinar la localizacion del destello mediante observacién terrestre.
El equipo terrestre de la misién estd compuesto por dos grandes segmentos: camaras de

campo amplio GWAC que estudian en el rango de la luz visible la emision inmediata de
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los destellos detectados, y los telescopios robotizados (GFT) que miden con gran exactitud
las coordenadas de los GRBs. En este tultimo punto, como se aprecia también en la misma
Figura 2.11 en la seccion Ground F-GFT, entra la labor de México con el telescopio

COLIBRI.

2.5.2. COLIBRI

Como se menciond previamente, hay una red de observacion terrestre en estrecha cola-
boracion con SVOM, que incluye el observatorio COLIBRI en el Observatorio Astronémico
Nacional de México en San Pedro Martir, Baja California. Este sitio es ideal para la ob-
servacion en el hemisferio Norte, ya que la calidad del cielo es similar a la de Mauna Kea

en Hawai.

Figura 2.12: El telescopio COLIBRI visto desde el archivo CAD empleado por el Instituto de
Astronomia para su diserio. Imagen extraida de [17].

En dicho observatorio se albergara un telescopio robético con un espejo primario de
1.3 [m] equipado con un camara pancromatica la cual permite tener una mejor resolucion
espacial, dicho telescopio se puede apreciar en la Figura 2.12. COLIBRI tiene muchos ob-

jetivos en el entorno cientifico, entre los cuales destacan el seguimiento de alertas emitidas
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para LSST, A-LIGO y Virgo, KM3Net, entre otros. Ademéas, cumple su parte con la mi-
sion SVOM al seguir las alertas emitidas por GRBs, con la importante caracteristica de
COLIBRI de ser capaz de apuntar a cualquier fuente en el cielo en no méas de 20 segundos
con una alta precision. Por si mismo, COLIBRI no es capaz de obtener informacién alguna
de la luz recibida, todo este proceso de anélisis a detalle es realizado por el detector anexo

al telescopio, el instrumento DDRAGO.

2.5.3. DDRAGO

DDRAGO es un instrumento que permita la observacion del espectro de la luz en el
intervalo optico e infrarrojo cercano, compuesto de varios instrumentos, que observa el
espectro de la luz visible en dos canales, uno rojo y otro azul mediante 4 CCD (del inglés
Charge-Coupled Device) que es un dispositivo capaz de convertir una senal luminica a una
eléctrica. Es mediante dicho instrumento que COLIBRI es capaz de observar en el intervalo
infrarrojo los GRB de alto desplazamiento al rojo, es decir, aquellos que ocurrieron durante
los primeros mil millones de anos del Universo y los resplandores de GRB oscuros que
constituyen aproximadamente el 30 % de los eventos que se han detectado por razones que
ain no estan del todo claras. DDRAGO puede ser apreciado en la Figura 2.13. De esta
forma al participar en la mision SVOM, COLIBRI junto con DDRAGO haran una gran
contribuciéon al pais mejorando la comprension de los destellos de rayos gamma y con ello,

conocer mejor los primeros momentos del Universo.

2.6. Justificacion de la tesis

Con base en lo expuesto anteriormente, se puede apreciar que la labor conjunta de
SVOM, COLIBRI y DDRAGO tienen una gran sinergia y se requieren resultados de la
mas alta calidad al ser compartidos con la comunidad cientifica internacional. Por lo tan-
to, el objetivo de la presente tesis consiste en asegurar que los parametros de diseno del
instrumento DDRAGO sea la tarea de mas alta relevancia. Dichos parametros son de
caracter cualitativo y cuantitativo, para el primer caso resulta en asegurar que las piezas

manufacturadas para el instrumento cumplan con las caracteristicas fisicas necesarias para
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Figura 2.13: El telescopio COLIBRI junto al instrumento DDRAGO wvistos desde el archivo
CAD empleado por el Instituto de Astronomia para su diseno. Imagen extraida de [17].

poder funcionar de manera adecuada en conjunto; y en el segundo caso la labor consiste
en asegurar con un analisis metrologico que las piezas manufacturadas estén dentro de las
tolerancias estipuladas en el proceso de diseno, y que ademas, en un resultado conjunto
al ser ensamblado el instrumento, éste esté dentro de los parametros de deformaciones y
desempeno que fueron definidos con base en los resultado del anélisis de las deformaciones
mediante el método de los elementos finitos en las etapas finales del disenio mecénico del

mismo instrumento.

Cumpliendo con las especificaciones, parametros y desempeno esperados para el instru-
mento mencionados anteriormente, se podra dar una gran certeza de que el instrumento
tendra una operacion y resultados de la més alta calidad y congruencia, ahorrando asi
tiempo y recursos de correcciones posteriores in situ. Ademas, con una operacion exitosa
del instrumento DDRAGO, como se mencion6 anteriormente, nuestra nacion se permitira
desempenar en mayores ambitos cientificos al ahondar en zonas con un gran potencial
de descubrimiento y explotacion intelectual; lo que hara de México una nacién atun mas

presente en materia cientifica y astronémica.
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Capitulo 3

Marco Teoérico

3.1. Propiedades mecanicas del aluminio y sus aleacio-

nes

El aluminio es un metal no ferroso que posee diferentes propiedades® fisicas y mecani-
cas por las cuales destaca sobre otros metales, entre las cuales se encuentran su relacién
existente entre su resistencia mecénica y peso, su resistencia a la corrosion, y su alta
conductividad térmica y eléctrica. La densidad de este metal en su estado puro es de apro-
ximadamente 2770 [kg/m?] y una resistencia a la tensién de aproximadamente 90 [M Pal;
caracteristicas que al ser comparadas con las del acero?, una densidad de 7750 [kg/m3] y
una resistencia a la tension de 350 [M Pa|, ubicando al aluminio con una rigidez con un
valor de un tercio de la del acero, pero con igualmente una reducciéon en peso de alrededor
de 3 veces. Cabe mencionar ademéas que el aluminio puede obtener mejoras en sus propie-
dades al ser trabajado en frio y al alearse con otros materiales, presentando en un moédulo

de Young (modulo de elasticidad) de 71.7 [G Pal.

Los elementos comtinmente utilizados para realizar aleaciones con aluminio son cobre,

silicio, manganeso, magnesio y zinc. Para el caso de la estructura del instrumento DDRA-

!Propiedades del aluminio y comparaciones extraidas de Shigley [3].
2Propiedades generales del acero extraidas de MatWeb, URL: https://www.matweb.com/search/
datasheet.aspx?bassnum=MS0001&ckck=1
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GO, se eligi6 una aleacién denominada Alumold F500, cuyos elementos aleantes son zinc,
magnesio y cobre. La equivalencia de dicha aleacion recae en las aleaciones de las serie AISI
7XXX y la serie IS 5000, especificamente con la denominacion 1S5615 cuyas propiedades?
fisicas y mecénicas se resumen en una densidad de 2820 [kg/m?], un moédulo de Young de
73 [GPa] y una resistencia a la tension en un rango de 435 a 540 [M Pa|, dependiendo el
espesor a emplear. Ademés de sus buenas propiedades mecéanicas, al compararse con las
elementales del aluminio y las del acero, esta aleaciéon posee una buena maquinabilidad y
pulido, por lo que su uso ademés de permitir mayores solicitaciones, otorga la capacidad

de un rapido y mejor maquinado.

3.1.1. Influencia de la temperatura en el comportamiento meca-

nico del aluminio

Es importante mencionar los efectos que producen los cambios de temperatura en un
metal, en especial al someterse a un analisis dimensional de precisiéon. Los materiales en
general reaccionan al cambio de temperatura y humedad, manifestado en una dilatacion
o contraccion, dependiendo el caso. Este fenémeno estda definido mediante la ecuacion

siguiente:

AL=Lxax AT (3.1)

En donde L es la longitud de interés, o es el coeficiente de expansion térmica del
material y A es el cambio de temperatura. Para el caso particular del presente trabajo,
el aluminio tiene un coeficiente de expansion térmica de a = 23.7[um/m °C] para 20 -
100 [°C] , lo que significa que en una dimension de 1 [m|, con un incremento de 1 [°C], la

dimension tendra un incremento de 23.7 [um)|.

3Propiedades de la aleacion Alumold F500 extraidas de MatWeb, URL: https://www.matweb.com/
search/datasheet.aspx?matguid=c1b3d09d78ce4b9baedf3£2122042f60&ckck=1
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3.2. Fundamentos tedricos y practicos sobre metrologia

3.2.1. Principios y fundamentos béasicos de la ingenieria de me-

trologia
Inspeccién

La inspeccion es el procedimiento en el cual una caracteristica fisica, como una dimen-
sion, es examinada para evaluar si ésta satisface la especificacion de diseno o estandar
previamente seleccionado, tomando especial cautela con el término estdndar, el cual es
definido propiamente por Escamilla?, definicion sugerida para eliminar dudas al respecto.
Para que el cometido de la inspeccién sea alcanzado, las dimensiones de los componentes
deben estar dentro de los limites permisibles para obtener los requerimientos estipulados
previamente por el disenador. La medicién es una parte integral de la inspecciéon. Muchos
métodos de inspeccién se basan en técnicas de medicion, es decir, medir la dimension real
de una parte, mientras que otros emplean el método de medicion por galgas meramente
comparativo. Si se encuentra que la pieza esta dentro de los limites permisibles, se acepta;
de lo contrario, se rechaza. A grandes rasgos, la labor de la inspecciéon es determinar si la

pieza en analisis es aceptada o no.

Exactitud y precision

La exactitud y precision son términos empleados frecuentemente al hablar de anélisis
dimensionales y metrologia en general, pero ademés, es muy comun que ambos términos
sean coincebidos erréneamente o bien, se empleen como sinénimos, lo cual significa un

error muy grave.

Exactitud

Para ello, ambos términos seran descritos con base en las definiciones otorgadas por

el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM). En primer lugar, la exactitud de la

4Definicién y uso del término estandar consultado de la obra de Escamilla: Metrologia y sus aplicaciones

[7]-
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medicion es el grado de concordancia de la dimensiéon medida con su verdadera magnitud,
en otras palabras, la cantidad por la cual el resultado difiere del valor real o como la proxi-
midad del valor medido a su valor real, a menudo expresado como un porcentaje de error.
El valor verdadero puede definirse como la media del ntimero infinito de valores medidos
cuando la desviacion promedio debida a los diversos factores contribuyentes tiende a cero.
En la practica, el conocimiento del valor verdadero no es posible debido a las incertidum-
bres del proceso de medicion y, por lo tanto, no puede ser determinada experimentalmente.
Ademas, existen dos términos relevantes relacionados con la exactitud al requerir mayores
valores de ésta: sensibilidad y consistencia. La sensibilidad es la capacidad del equipo de
mediciéon para detectar pequenas variaciones en la medicion. El grado de sensibilidad de-
termina la exactitud del instrumento. Adicionalmente, la consistencia se presenta cuando
una serie de mediciones sucesivas obtenidas de un instrumento no presentan variaciéon al-
guna. Un instrumento de medicion de alta exactitud poseé ambas cualidades, consistencia
y sensibilidad. Un instrumento que es a la vez consistente y sensible no necesita ser exacto,
porque puede haber sido calibrado erroneamente. Los errores de medicién seran constantes

en dichos instrumentos, que pueden ser abordados mediante una calibracion.

Precision

Por otra parte, la precision es la capacidad de repetibilidad de un proceso de medi-
cion, a la capacidad de reproducir consistentemente una misma medicion. Ahora bien, la
habilidad de un instrumento de medicién para repetir los mismos resultados al medir la
misma cantidad se conoce como repetibilidad, la cual se abordard posteriormente. Esta
caracteristica tiene una naturaleza aleatoria y por si misma no asegura la exactitud de
una medicion. Si un instrumento no es preciso, éste otorgaréa diferentes resultados para la
misma dimension para mediciones repetidas. En la mayoria de las mediciones, la precisién
adquiere una mayor relevancia que la exactitud. Ejemplos de ambas caracteristicas de una

medicion pueden ser identificadas claramente en la Figura 3.1.

Resulta de caracter esencial reconocer la diferencia entre precisiéon y exactitud, con

el propoésito de dar una mejor perspectiva entre ellas, existen dos términos que resultan
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Figura 3.1: Ejemplificacion de exactitud y precision (a) Preciso pero inezacto, (b) Ezacto pero
impreciso, (c¢) Preciso y exacto, (d) Impreciso e inexacto. Imagen extraida de [17].

relevantes dentro de los principios béasicos de la ingenieria de metrologia. Estos términos son
repetibilidad y reproducibilidad de los resultados de las mediciones, que junto al término

exactitud, permiten describir de mejor manera la confiabilidad de una medicion.

Repetibilidad

Este concepto se auxilia de un término que serd analizado mas a detalle en la sec-
cion 3.2.3 Conceptos generales de medicion, el cual es el mensurando. Este mensurando es
béasicamente la caracteristica fisica que sera sometida al proceso de mediciéon. La repetibi-
lidad es la proximidad de la concordancia entre los resultados de las mediciones sucesivas
del mismo mensurando, mencionado anteriormente, con las mediciones realizadas con la
aplicacion de la totalidad de las condiciones de repetibilidad, las cuales se mencionan a

continuacioén:

Emplear el mismo procedimiento de medicién y observador.

Emplear las mismas muestras de anélisis.

Emplear el mismo instrumento de medicion bajo las mismas condiciones de medicién.

Realizar las mediciones en el mismo lugar.

Realizar la repeticion de las mediciones dentro de periodos de tiempo cortos.

Reproducibilidad

Continuando, la reproducibilidad se define como la concordancia existente entre los re-

sultados de las mediciones del mismo mensurando con las mediciones realizadas al provocar
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un cambio en las condiciones del proceso de medicién. Dichas condiciones del proceso de
mediciéon deben estar claramente especificadas para que la reproducibilidad de las medi-

ciones sean validas. Ejemplos de dichas condiciones se muestran a continuacion:

Patron de referencia.

Principio de medicion.

Método de medicién.

Lugar.

Observador. Condiciones de uso.

Instrumento de medicion. Tiempo.

Ahora bien, retomando la Figura 3.1, es posible observar que la precisién es una carac-
teristica dependiente de una serie de mediciones, no de una tnica medicién. Cominmente,
las mediciones individuales se distribuyen alrededor de un valor promedio y la precision es
la concordancia existente entre los valores medidos, la diferencia existente entre el valor
promedio de estas mediciones el valor real del componente analizado es denominado como
error, expresado como la diferencia entre el valor indicado y el valor real de la cantidad

medida, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

5| =E=V,—V, (3.2)

Donde E es el error, también conocido como error absoluto, V,, es el valor medido y
V, es el valor real. Adicionalmente, existe el concepto de error relativo, el cual se expresa
como la relacion entre el error absoluto con el valor verdadero de lo que se esta midiendo.
La precision de un instrumento se puede expresar como un porcentaje de error, y esto se

expresa de acuerdo con la siguiente ecuacion:

§ = %error = VmV_VT x 100 (3.3)

T
La exactitud de un instrumento siempre es evaluada en términos del error, siendo un
instrumento mas exacto aquél que disponga del menor error. Estos errores seran analiza-
dos a detalle en secciones posteriores. Para mantener la calidad de aquello que se fabrique,

la precision de la medicién es una caracteristica importante. Dado que la exactitud de la
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medicion siempre esta asociada a algun error, es fundamental disenar o elegir los equipos
de medida y métodos utilizados para la mediciéon de tal manera que se minimice el error

de medicion.

3.2.2. Objetivos de un analisis dimensional

El objetivo bésico de cualquier sistema de medicion resulta en ofrecer la exactitud y
precision requerida con un costo minimo. Ahora bien, los objetivos de un anélisis dimen-

sional en conjunto con las mediciones son:

= Asegurar que los componentes desarrollados son evaluados exhaustivamente y son
disenados dentro del proceso, y que los recursos necesarios para poder realizar me-

diciones requeridas existan en el lugar de desarrollo y manufactura.
= Asegurar uniformidad en las mediciones.

= Realizar estudios de las capacidades de los procesos para poder alcanzar mejores

tolerancias de los componentes.

= Evaluar que las capacidades de los instrumentos de medicion disponibles son los

adecuados para las mediciones requeridas.

= Asegurar inspecciones dimensionales con una relacion costo efectividad 6ptima en

conjunto con los instrumentos y recursos disponibles.
= Adoptar técnicas de control de calidad para minimizar desperdicios y redisenos.

» Establecer procedimientos de inspecciéon desde la etapa de diseno, para asi estanda-

rizar los métodos de medicion.

= Calibrar los instrumentos de medicién de manera regular para poder mantener su

exactitud al medir.

= Resolver problemas de mediciéon que puedan aparecer cuando el producto o compo-

nente sea utilizado o adquirido.

= Disenar calibres, galgas u objetos especiales requeridos para realizar inspecciones.
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= Investigar, evaluar y eliminar fuentes de errores e incertidumbre en las mediciones.

3.2.3. Conceptos generales de medicién

El objetivo principal de una medicién es determinar la calidad del objeto manufactu-
rado. Para ello, se deben considerar diferentes requerimientos para evaluar la conformidad
del componente con las especificaciones de calidad, que para ello, se deberan adquirir da-
tos cuantitativos del objeto fisico y compararse con una referencia determinada. Los tres
elementos basicos significativos de una medicion, los cuales pueden ser apreciados en la

Figura 3.2, son:

= Mensurando, una cantidad fisica como una longitud, peso o angulo a medir.

= Comparador, para comparar al mensurando con un estandar conocido para la eva-

luacioén.

= Referencia, la cantidad fisica o propiedad para la cual se haran las comparaciones

cuantitativas, comparaciones aceptadas internacionalmente.

Reference

l

Measurand ———» Comparator

Measured
quantity

Figura 3.2: Elementos de una medicion. Imagen extraida de [15].

Estos tres elementos descritos anteriormente seran considerados para explicar la me-
diciéon efectuada usando una referencia fija calibrada, siendo esta tltima caracteristica de
vital importancia. Resulta en un carécter esencial que el equipamiento o instrumento em-
pleado para realizar la medicion esté adecuadamente validado. El proceso de validacion de
las mediciones para determinar si la cantidad fisica dada se ajusta al estandar de medicion
empleado, referencia o patréon nacional o internacional determinado, se conoce como traza-

bilidad del estandar Es importante que la trazabilidad sea compartida con el beneficiario
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del anélisis dimensional. La calibracion es el medio para conseguir la trazabilidad.

Uno de los aspectos esenciales de la metrologia es que los resultados obtenidos de la
mediciéon sean significativos, y para conseguirlo, la calibracién de los instrumentos em-
pleados es absolutamente necesaria. El objetivo principal de todo proceso de calibracion
es asegurar que el instrumento de mediciéon funcionara adecuadamente para alcanzar sus

objetivos de exactitud, como se mencion6 anteriormente.

El factor limitante del proceso de calibracion es la repetibilidad, esto debido a que es el
tinico error caracteristico que no se puede calibrar fuera del sistema de medicién y, por lo
tanto, se reduce la precision general de la medicion. De este modo, la repetibilidad puede
ademaés ser conocida como la minima incertidumbre que existe entre el mensurando y el
estandar. Es importante mencionar que las condiciones en las que se efectiia la calibracion
del instrumento deberan ser las mismas en las que se operarfa el instrumento de manera
cotidiana. Cuando se pretende lograr una mayor precision, se vuelve imperativo conocer

todas las fuentes de error para que puedan ser evaluadas y controladas.

3.2.4. Normas y lineamientos asociados a un analisis metrélogico

En el ambito nacional existen tres tipos de normas, las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM), las Normas Mexicanas (NMX) y las Normas de Referencia (NRF). La metrologia
se encuentra normalizada para satisfacer los acuerdos y requerimientos internacionales
para considerar correctas las labores asociadas a ella. Existen cuatro normas mexicanas de

extrema relevancia en este a&mbito, las cuales se enlistan a continuacion:

» NMX-Z-055: 1996. IMNC. Metrologia. Vocabulario de términos fundamentales y fe-

derales (Vocabulario Internacional de Metrologia, VIM).
» NOM-008-SCFI-2002. Sistema General de Unidades de Medida.

s NMX-EC-17025-IMNC. 2006. Requisitos generales para la competencia de los labo-

ratorios de ensayo y de calibracion.
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s NMX-CH-140-IMNC-2002. Guia para la expresion de incertidumbre en las medicio-

nes.

Con base en la sugerencia realizada por Escamilla® en su obra, estas son las normativas
y elementos legales que cualquier metrélogo o no metrologo, sin importar su grado de
involucramiento en el analisis, debe de seguir al realizar mediciones para estar en sintonia
con los acuerdos internacionales en materia y actuar como una base competente para

consulta y apoyo al realizar sus labores.

3.2.5. Errores en medicion

Al realizar mediciones de magnitudes fisicas, es importante tomar en cuenta que los
valores obtenidos no son completamente exactos, debido a que estan permanentemente
asociados con un cierto grado de incertidumbre. Asi, para poder analizar los datos de la
medicion, se debe entender la naturaleza de los errores asociados con la medicién. Por lo
tanto, investigar dichos errores para conocer sus origenes es una tarea importante, debido
a que teniendo conocimiento de ellos se pueden controlar y posiblemente, eliminar. Existen

dos categorias de errores en las mediciones: los errores sistematicos y los aleatorios.

Error sistematico o controlable

Un error de sistemético es aquél en el que se desvia una cantidad fija el valor real de
la medicion, por lo cual, afecta directamente a la exactitud de la medicion. Este tipo de
error son controlables tanto en su magnitud como en su direcciéon y puede ser evaluado y
minimizado si es analizado adecuadamente. Para ello, es importante conocer el origen u
origenes de dicho error, asi como si su suma algebraica con el valor real resulta significativa

respecto a las tolerancias de la manufactura previamente estipuladas.

Dentro de este tipo de error se encuentran adicionalmente las desviaciones consecuen-

tes de la histéresis del instrumento de medicion y las condiciones ambientales del lugar de

*Recomendacion extraida de la obra de Escamilla [7]
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analisis. La primera es definida como la diferencia entre el valor mostrado por el instru-
mento de mediciéon cuando el valor de la magnitud fisica se mide en orden ascendente y
descendente, y para minimizar sus efectos se puede hacer uso de las curvas de calibracion.

Un ejemplo de la histeresis se puede apreciar en la Figura 3.3°.

1001 el Eedemasiniians -

0 hesiaas prosssseioofrordllocescd

Gauge Reading psi

(=]

0 20 40 60 80 100
True Reading psi

Figura 3.3: Efectos de la histéresis de un mandmetro, notando cdmo las lecturas otorgan dife-
rentes mediciones al realizar la medicion en un modo ascendente y descendente, mostrado en un
grdfico que relaciona las mediciones de presion como una funcion del valor real de la medicion.
Imagen extraida de Instrumentation Today

Como se mencion6 anteriormente, un pardmetro adicional de importancia son las condi-
ciones del ambiente de trabajo. Dichas condiciones se recomienda mantener, en la medida
de lo posible, a los valores aceptados internacionalmente de una temperatura y presion
estandar de 20 [°C| y 760 [mmHg| (101325 [Pa] o 1 [atm]), respectivamente. Ademas, es
conocido que las condiciones de humedad del ambiente de trabajo, la humedad relativa,
tienen un efecto en las propiedades de los materiales, instrumentos y partes que se vayan
a estudiar.

Una diferencia en 10 [mmH g] puede causar errores en la dimension medida de la pieza,
pero aquel factor que tiene la mayor importancia en el grado de afectacion a la medicion
es la temperatura. Un pequeno incremento de 1 [°C] resulta en un incremento de 0.3 [um],
lo que resulta substancial en casos de mediciones de precision y exactitud, que para los
efectos del presente trabajo resultan relevantes. Estos cambios de temperatura afectan

tanto al instrumento de medicién, como a la pieza a medir. Para contrarrestar esto, los

SImagen extraida de Instrumtation Today, URL: http://www.instrumentationtoday.com/
instrument-parameters/2011/07/
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instrumentos de mediciéon estan calibrados a la ya mencionada temperatura estdndar de
20 [°C] y utilizan un factor de correccién con base en una temperatura de trabajo y la
ecuacion que describe la dilatacion térmica de un material, la cual se mostré en secciones
anteriores. Estos incrementos de temperatura tienen su origen en la radiaciéon emitida por
las fuentes de luz empleadas en la zona de trabajo, luz solar y la energia emitida por el

cuerpo humano de los operadores y la mquinaria existente en la misma zona.

Error aleatorio

Cuando se realiza una serie de mediciones repetidas en una pieza en condiciones si-
milares, los valores o resultados de las mediciones varian. Las causas especificas de estas
variaciones no pueden determinarse, ya que estas variaciones son impredecibles e incon-
trolables por el experimentador y son de naturaleza aleatoria, son de magnitud variable
y pueden ser positivos o negativos, afectando directamente a la precision de las medicio-
nes. Cuando éstas son graficadas, se puede observar una distribuciéon normal de los datos,

también conocida como distribucién Gaussiana, la cual se puede apreciar en la Figura 3.4.

Frecuencia relativa
.

Figura 3.4: Ejemplo diddctico de una distribucion normal o Gaussiana, en ocasiones también
conocida como distribucion en forma de monticulo. Dicha grdfica relaciona la frecuencia de apa-
ricion de un cierto valor x dentro de un conjunto de datos analizados, y dicho conjunto estd
caracterizado por su media aritmética p y su desviacion estandar o. Imagen extraida de [17].

Los errores aleatorios pueden ser evaluados con estudios estadisticos, y para obtener
resultados mas enriquecedores se deberan realizar un gran ntimero de series de mediciones,
obteniendo de dichas mediciones el valor promedio y su desviaciéon estandar. El valor
promedio es importante debido a que los errores presentados estaran dispersos alrededor

de dicho valor, se conoce con la letra griega mu p o bien con una variable testada que indica
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el valor promedio, por ejemplo Z. La desviacion estandar es una medida de la dispersion de
las mediciones realizadas respecto a la media aritmética. Esta se conoce con la letra griega

sigma o. Este analisis estadistico sera analizado a mayor detalle en la secciéon subsecuente.

3.2.6. Analisis del error

Como se detall6 en secciones anteriores, el fin dltimo de un analisis metrologico es
proveer un resultado el cual sea el més cercano posible al valor verdadero de la magnitud
fisica que se esté midiendo. Para lograr esta cercania de valores, se deberan realizar anélisis
para poder reducir los errores presentados en la medicion tanto como sea posible. Como
fue mencionado anteriormente, los errores sisteméticos son analizados mediante implica-
ciones en la calibracion o bien fenémenos ambientales no tomados en cuenta previamente,
aplicando correcciones respectivas y apropiadas, mientras que los errores aleatorios son
analizados de manera puramente estadistica, estos errores son los mas relevantes para el
analisis de error. De acuerdo con la obra de Grous’, los errores mas comunes identificados

en laboratorios de metrologia son:

= Repetibilidad. = Resolucion.
= Reproducibilidad. .
» Confiabilidad.
s Linealidad.
- s Veracidad.
s Sensibilidad.
s Precision. s Exactitud.

De todos los elementos sugeridos por Grous para analisis de error, se seleccionaron la
repetibilidad, precision, resolucién, confiabilidad, veracidad y exactitud. A continuacién,
se presentan las definiciones de aquellos elementos seleccionados con base en el Vocabu-
lario Internacional de Metrologia VIM (en inglés, International Vocabulary of Metrology,
también abreviado VIM) y una breve descripcion de su analisis con base nuevamente en

la obra de Grous.

"Errores comunes identificados extraidos de [J]
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Repetibilidad

También conocida como el valor minimo de la precision®, la repetibilidad es la dispersion
presentada por mediciones independientes obtenidas bajo las condiciones de repetibilidad
mencionadas anteriormente en la seccion 3.2.1. Es importante mencionar que la repeti-
bilidad debe de ser una de las primeras caracteristicas en ser evaluada debido a su gran

influencia en la significancia de otros elementos a analizar.

La repetibilidad es evaluada al analizar el dominio de estudio con k£ ntimero de muestras,
al repetir un ntimero n de mediciones para cada uno de ellos. De acuerdo con Grous, la
desviacion estandar de la repetibilidad, pardmetro empleado para evaluarla, se obtiene

siguiendo la ecuacion:

S, = \/ Xizy(ri = T)* (3.4)

n—1

Analisis de la precision

Como fue mencionado en la secciéon 3.2, la precision describe la cercania entre las me-
diciones realizadas sobre una cantidad fisica especifica. Es importante mencionar que la
precision esta relacionada con dos aspectos o caracteristicas adicionales: la exactitud y la
confiabilidad, siendo la segunda con la que comparte una relaciéon mas estrecha que sera
abordada posteriormente. Un instrumento de mediciéon, asi como sus mediciones, se con-

sidera valido solamente si cumple con estas dos condiciones.

Ahora bien, retomando la precision y su analisis en un entorno practico, ésta estable-
ce el error méximo general de las mediciones. Para visualizarlo e interpretarlo, se debera
analizar la altura de la distribucién normal que presentan las mediciones, como se puede

apreciar en la Figura 3.5.

Es importante mencionar que este anéalisis no es un pardmetro meramente cualitati-

8Definicién extraida de la obra de Grous [J] con base en la norma ISO 3534-1 e ISO 5725-1.
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dnorm (1, k, ©) — Precision of the instrument
0.8 T T T I
0.6 L. —
' o\ 2n
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Figura 3.5: Ejemplo de la curva de precision de una serie de mediciones, demostrando en azul
la altura de la distribucion normal como la precision del instrumento. Imagen extraida de [9].

vo, definir la precision de esta forma no tendria caso alguno en un analisis metrologico.
Haciendo referencia a la Figura 3.6, se pueden apreciar dos ejemplos de distribuciones
normales, denotando que ambas son diferentes debido a su diferencia de alturas. Una for-
ma de caracterizar dicha diferencia es empleando la desviaciéon estandar, dando un valor
numeérico para poder definir cuantitativamente la dispersion de los gréficos respecto a la
media poblacional, lo que a su vez al definir la separacion de los puntos, permite obtener
una medida indirecta de la altura de la distribucion, ya que al estar los valores menos
dispersos respecto a la media, se agruparan en mayor cantidad al centro provocando un

incremento en la frecuencia de aparicion y, por ende, en la altura de la distribucion.

fix) Sx)

=
y ] p———

a) )

Figura 3.6: Ejemplo de una distribucién normal con mayor y menor altura, para (a) la altura
es mayor, implicando que la desviacion estindar de la muestra es menor; para (b) la altura es
menor, implicando en este caso una desviacion estandar mayor. Imagen extraida de [7].
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Analisis de la confiabilidad

La confiabilidad es un pardmetro que estd muy asociado a la repetibilidad y a la
precision, pero no debe confundirse con ninguno de ellos. El VIM define la confiabilidad®
como la capacidad del instrumento de mediciéon para otorgar mediciones muy cercanas
entre si durante repetidos procesos de medicion bajo las mismas condiciones de anélisis.
Es por ello que se puede llegar a confundir tanto con la repetibilidad en primer lugar, y
en segundo con la precision debido a su significancia cuantitativa al analizarla en primer
lugar, representada como se muestra a continuacion en la Figura 3.7, en la que se aprecia
que nuevamente la altura de la distribuciéon normal (en este caso, aunque es comun que se
presente) es el parametro cualitativo que permite darle la caracteristica de confiable a la

serie de mediciones realizadas.

Faithfulness of instrument
dnorm (u, k, o) F

0.66 [~ I

0.44 -

| l
2 3 4

M Measurements repeated n times

0.00 '

|
|

022 L .
|

2 -l 0 I

Figura 3.7: Confiabilidad de una serie de mediciones representadas en una distribucién normal,
notese que la linea que denota la altura de la distribucion no es continua, lo que denota que el
instrumento de medicion es confiable . Imagen extraida de [9].

La confiabilidad define la dispersion de los resultados, pero no se analiza como la repe-
tibilidad o la precision mediante la desviacion estandar de la distribucion poblacional. En
este caso, para otorgarle la caracteristica cuantitativa a la confiabilidad, de las mediciones
realizadas se obtiene el valor méximo y minimo de ellas, y los errores limitantes de la

confiabilidad se expresan de acuerdo con la ecuacion siguiente:

9Definicion de confiabilidad extraida de la obra de Grous [9] con base en el Vocabulario Internacional
de Metrologia (VIM).
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Vma:(: - Vmin
Emax ==x {}

5 (3.5)

Donde Va2 /min €s el valor maximo y minimo, respectivamente, de la serie de medicio-

nes.

Analisis de la resolucion

La resoluciéon es una representacion cuantitativa de la menor diferencia significativa
perceptible por el instrumento de mediciéon empleado entre dos elementos y que sean di-
ferenciables por el proceso de mediciéon elegido. El analisis estadistico de la resolucion
permite estimar el valor mas probable de la cantidad fisica medida, es decir, el mensuran-

do, y permite ademaés identificar los limites de la incertidumbre.

Para ello, se analiza una misma cantidad fisica X un ntmero n de veces, otorgando
resultados 1, Za, ..., T,, con una media definida por la letra griega mu p (cabe mencionar
que como se analizé anteriormente, puede ser representada por la variable de interés tes-
tada, T por ejemplo) y una dispersion indicada por la desviacion estandar o y la varianza
o%. Lo que resulta pertinente de analizar la resolucién es, y a sugerencia de Grous en su
obra, la incertidumbre (denominada en este caso por la letra griega delta 0 seguida de la
variable a la que se le asocia la incertidumbre, x) se extrae de este mismo grafico mediante

la consideracion de ser tres veces la desviacion estandar de la distribucion, es decir:

dz =30 (3.6)

Analisis de la exactitud

Como fue mencionado en la seccion 3.2, la exactitud refleja la cercania existente entre
el valor de la medicion, o mediciones, recién realizada y el valor real. Un ejemplo de un

grafico que ejemplifica la exactitud de una serie de mediciones se aprecia en la Figura 3.8
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dnorm (x, i, )  Representation of the true value
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Figura 3.8: Representacion estadistica de la exactitud de una serie de mediciones caracterizada
por la media y el valor real de la cantidad fisica sometida a medicion. Imagen extraida de [9].

3.2.7. Analisis de la incertidumbre

Al realizar una mediciéon de una cantidad fisica se extraen dos aspectos en realidad,
el primero es la mejor estimacion del valor del mensurando, y en segundo una estima-
cion de la incertidumbre de esa medicién. De acuerdo con el VIM!?, la incertidumbre es un
parametro que caracteriza la dispersion de los valores que pueden ser atribuidos razonable-
mente al mensurando, pero esto no se debe de confundir con el término precisiéon analizado
previamente. El concepto de incertidumbre es mucho méas amplio que el de precision, ana-
diendo los elementos sisteméaticos del error y diversas contribuciones adicionales naturales
del mensurando y del principio, método y procedimiento de medicion, siendo estos tres
ultimos los aspectos determinantes en el valor de la incertidumbre de la medicion. Por lo
tanto, estos ultimos deberan ser correctamente identificados previamente al llevar a cabo
un analisis de la incertidumbre. Adicionalmente, existen fenémenos no cuantificables que
influyen en la incertidumbre, siendo lo méas recomendable mitigarlos apenas sean identifi-

cados.

Para realizar el analisis de la incertidumbre asociada al proceso de medicion, se consul-
tara la Guia para estimar la incertidumbre de la medicion publicada por el Centro Nacional

de Metrologia (CENAM), guia que propone el procedimiento mostrado en la Figura 3.9,

0Definicién de incertidumbre extraida de la obra del CENAM [4], con base en el Vocabulario Interna-
cional de Metrologia (VIM).
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asi como en mayor medida lo expuesto en la obra de Grous Applied Metrology for Manu-
facturing Engineering en la cual se dispone de un modelo robusto el cual serd empleado
para obtener la incertidumbre asociada al proceso de mediciéon del analisis dimensional
de la estructura del instrumento DDRAGO, siguiendo la recomendaciéon de la obra del
CENAM para emplear otras fuentes de consulta en caso de mayor profundidad en alguna

parte del anélisis metrolégico.
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Definir el mensurando Y 2

|

Establecer el modelo fisico
Identificar las magnitudes de entrada X; 3.4
Establecer el modelo matematico

r

Identificar las fuentes de incertidumbre 5

'

Cuantificar la variabilidad de cada fuente 6
y asociarle una distribucion

I

Determinar la incertidumbre estandar ufx;) 7
'
Estimar correlaciones 9
'
Calcular la incertidumbre estandar combinada u, 8
'
Elegir el nivel de confianza p 10.1, 10.5

si ¢ Cuantificar NO
el nimero de
grados
r
Estimar los grados de libertad w 10.3
Calcular el nimero efectivo 103
de grados de libertad v )
Il L 101
Determinar f,(ve ) 10.4 Determinar el
factor de cobertura k
L 4
Calcular la incertidumbre expandida U 10.4

Figura 3.9: Método general empleado por el CENAM (Centro Nacional de Metrologia) para
calcular la incertidumbre asociada a la medicion. Imagen extraida de []].
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3.2.8. Fundamentos de tolerancias dimensionales y geométricas

Una tolerancia es intervalo de variacion dentro de un limite establecido de una o varias
caracteristicas de una pieza y seguir siendo ttil, definiendo dicha utilidad solamente si la
medicion cae dentro de los limites establecidos para la tolerancia. El acotado de tolerancias
geométricas y dimensionales es el factor que une al disenio de ingenieria, la manufactura y
la inspeccion es decir, un analisis metrologico. Para ello, el presente trabajo esta basado
fundamentalmente en las definiciones y lineamientos incluidos en la obra de la ASME Geo-
metric Dimensioning and Tolerancing Handbook: Applications, Analysis & Measurement,
la cual esta al tanto y opera bajo lineamientos y normas aceptadas internacionalmente.

Un ejemplo de una tolerancia dimensional se muestra en la Figura 3.10.

o |

-.-—C—u.-

Figura 3.10: Una tolerancia dimensional es la anchura del intervalo de medidas permitidas para
una dimension, estas tolerancias se aplican a dimensiones de forma (A, B y E) y dimensiones de
posicion (C'y D). Imagen extraida de [7].

3.3. Diseno mecanico del instrumento DDRAGO

DDRAGO se encuentra al final de la etapa de diseno critico, el cual ya fue revisado por
paneles de expertos internacionales que otorgaron el visto bueno sobre su diseno y, poste-
riormente, fue aprobado para ser manufacturado. A continuacién, se hablara del diseno del
instrumento, mencionando brevemente el analisis por elementos finitos del mismo, junto
a sus resultados y por ultimo el presupuesto de error determinado para DDRAGO. Todos
los componentes que conforman a DDRAGO pueden ser apreciados en la Figura 3.11. El

instrumento pesara en su totalidad 322 [kg], repartidos en 68.3 [kg] para DDRAGO, 38.9
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[kg] para WOB, 86.9 [kg] para la estructura de soporte y 122.9 [kg| para CAGIRE.

Figura 3.11: Componentes soportados por la estructura de soporte de DDRAGO: (1) Barril
L1L2, (2) D1 y modulo CP, (8) Soporte D2, (4) Soporte L3, (5) Detector de azul con mecanismo
de punta/inclinacion, (6) Soporte L4, (7) Detector de rojo con mecanismo de punta/inclinacion,
(8) WOB (Warm Optical Bench), (9) Criostato CAGIRE y (10) electronica de CAGIRE. Imagen
extraida de [17].

3.3.1. Componentes de DDRAGO

Los subsistemas que conforman al instrumento son cuatro: DDRAGO, CAGIRE, WOB
y la estructura de soporte. A continuacion, se hablara brevemente de los primeros tres y
la estructura de soporte, por ser el caso de estudio del presente trabajo, se tratara como
una seccion aparte para abordarla con mayor profundidad y detalle. Si se requiere mayor

referencia al contenido de esta seccion, se debera consultar el articulo DDRAGO and WOB
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Mechanical Design publicado por el Instituto de Astronomia de la UNAM.

DDRAGO, CAGIRE y WOB

DDRAGO y CAGIRE son dos subsistemas separados pero que trabajan en conjunto,
por lo que describir uno sin el otro resulta poco productivo. DDRAGO es un observador
6ptico con un campo de vision amplio y dos canales. El primero es un canal azul obser-
vando en g¢ri y el segundo un canal rojo en zy. Como se mencion6, DDRAGO trabaja con
CAGIRE, el cual estd compuesto por un observador de infrarrojos de un canal en JH;
este canal esta centrado en el campo de vision de DDRAGO. Este tltimo le proporcio-
na imagen a CAGIRE mediante 6pticas a temperatura ambiente montadas en la WOB.
Ademéas, DDRAGO soporta el criostato de CAGIRE, el mecanismo de filtros 6pticos y la
electronica. El instrumento completo se monta sobre el telescopio COLIBRI en uno de sus
puertos Nasmyth, junto a un derotador que compensaré la rotacion del campo de vision y

permitira el alineamiento con el Norte.

Funcionamiento del instrumento DDRAGO

El funcionamiento aqui descrito se puede seguir graficamente en la Figura 3.12. COLI-
BRI recibe la luz del cielo nocturno, la redirige por sus espejos hasta el puerto Nasmyth
y es aqui por donde el haz de luz entra al instrumento por el conjunto de lentes L1L2.
Posteriormente se encuentra con el dicroico D1 que refleja la luz grizy hacia los canales

azul y rojo de DDRAGO, y transmite la luz JH al canal infrarrojo de CAGIRE.

La luz grizy reflejada se encuentra ahora con el dicroico D2 inclinado 45 [°] respecto a
D1, el cual refleja la luz gri al canal azul y transmite la zy al canal rojo. En ambos canales
se encuentra una lente de campo (L3 y L4, respectivamente), una rueda de filtros y un
detector. Naturalmente, se produce una distorsiéon en la luz transmitida por los dicroicos
conocida como astigmatismo, dicho problema se corrige introduciendo un pequeno dngulo

en el dicroico D2 y una ligera inclinacion en la lente 1L4.

Ahora bien, la luz JH transmitida por el dicroico D1 encuentra un plato corrector, el
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Figura 3.12: Representacion esquemdtica de las dpticas de DDRAGO. Imagen extraida de [17].

cual corrige la aberracion esférica producida por el espejo primario del telescopio. Nueva-
mente, el astigmatismo producido por el dicroico D1 se corrige con el dngulo introducido
en este mismo dicroico y la placa correctora. El haz es ahora reflejado por los espejos FM1,
FM2 y FM3 hacia la WOB, que dispone de tres lentes individuales L5, L6 y L7 (el cual
corrige la aberracion cromaética), y un cuadruplete L8LIL10L11, y después de pasar por
la dltima lente se dirige a un filtro y posteriormente al criostato, donde se encuentra con

una lente de campo L12.

3.3.2. Estructura de soporte de DDRAGO

El diseno mecéanico de la estructura de soporte de DDRAGO esta basada en el instru-

mento DDRAGUITO, cuyas pautas de diseno fueron:
= Las placas estructurales estan hechas de AluMold F500, un aluminio de alta calidad
que permite obtener un instrumento compacto y rigido.

= Las placas estructurales se pueden perforar o desbastar para conseguir reducciones

de masa o para dar rigidez.

= Las placas se ensamblaran haciendo uso de tornillos M8 con una tolerancia de 0.5

[mm], lo que garantiza que se pueda ensamblar la estructura y los subsistemas.
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» Las superficies planas de las placas estructurales se pueden utilizar para atornillar
los componentes optomecanicos mediante insertos entre la estructura y los soportes

optomecéanicos.

» La estructura de soporte requiere de protectores removibles para permitir la instala-
cion y calibracion de los componentes electrénicos y optomecénicos, resaltando que

dichos protectores no son considerados estructurales.

La estructura de soporte de DDRAGO posee dimensiones aproximadas de 90 x 68 x 60
[em]. Las placas que conforman a la estructura de soporte estén clasificadas en 4 grupos:
placas fijas con nomenclatura de parte DD-ME-SST-Pn, placas del criostato DD-ME-SST-
CYS-Pn, electronica DD-ME-SST-CEn y soportes para sujetar cables DD-ME-SST-CWS-
n, donde n hace mencién al nimero de placa. En la Figura 3.13 se pueden apreciar las

placas fijas y los soportes para sujetar los cables.

Structural Plates mass budget
Compoanent Mass (kg)
DD-Cg-ME-55-P1 847
DD-Cg-ME-55-P2 1073
DD-Cg-ME-55-P3 412
DD-Cg-ME-55-P4 429
DO-Cg-ME-S$5-P58 6.21
DO-Cg-ME-55-Pib .20
DD-Cg-ME-55-P7 5.45
DOD-Cg-ME-55-Pb 103
DD-Cg-ME-55-P10 6.78
DD-Cg-ME-55-P19 1.54
DD-Cg-ME-55-P20 109
DD-Cg-ME-55-CR 0.85
DD-Cg-55-CWSP-01 0.83
DD-Cg-55-CWSP-02 1.2%
DD-Cg-55-CWSP-03 143

Total 56.38

Figura 3.13: (Izquierda) Estructura de soporte de DDRAGO. (1) Vista frontal de los detectores,
(2) vista desde los detectores de DDRAGO, (3) vista desde el lado del criostato, (4) vista desde
el desrotador del telescopio. (Derecha) Vista en explosivo de la estructura de soporte. Imagen
extraida de [17].

Es importante mencionar que la interfaz de unién entre el telescopio y el instrumento

es la placa DD-ME-SST-P1, la cual también soporta el barril optomecanico para el doblete
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L1+L2, la optomecénica para L3, L4 D1, CP y el soporte D2, y DD-ME-SST-CWSP. Am-
bos, telescopio e instrumento, se alinean gracias al anillo de centrado DD-ME-SST-CTR,
el cual esta infradimensionado por 50 [wm] con una tolerancia h5, que con la tolerancia
H6 en el derotador del telescopio se obtiene un margen final entre 60 y 103 [um]. Para
garantizar el alineamiento del instrumento con el eje del derotador, todas las superficies
de referencias seran calibradas respecto al anillo de centrado. El uso de calzas no esta

contemplado dentro del proceso de ensamble de DDRAGO.

Soporte de la electréonica de CAGIRE

La electronica de CAGIRE esta posicionada de tal forma que permite balancear al
instrumento en el derotador del telescopio; su peso es de aproximadamente 63 [kg] y tiene
una tolerancia posicional de 1 [cm]. La estructura de soporte para la electrénica se aprecia
en la Figura 3.14. Para evitar la entrada de luz parasita en el instrumento, las placas de
cubierta tienen ranuras, siempre que sea posible. Donde no, se emplea aislante de vidrio

resistente a rayos UV y silicona.

DD-Cg-ME-55-E05 (x3)

DD-Cg-ME-S5-E02 (x2) DD-Cg-ME-EL-CG1 Structure close electronics mass budget
(Component Mass (kg)

DD-Cg-ME-S5-EOLA 1.45

DD-Cg-ME-55-E01B 2.46

DD-Cg-ME-55-E01C 1.85

DD-Cg-ME-55-E02 036

DD-Cg-ME-55-EQ02 0.37

DD-Cg-ME-55-ED5 0.89

DO-Cg-ME-55-E05 0.89

DD-Cg-ME-55-E05 0.89

DD-Cg-ME-S5-E01C DO-Cg-ME-EL-CableHolder0l|  0.26

Total 11.40

DD-Cg-ME-SS5-E01B

DD-Cg-ME-SS-EDLA

Figura 3.14: Soporte para la electronica de CAGIRE. Imagen extraida de [17].

Soporte del criostato

La estructura de soporte considera una nueva e independiente superficie de referencia
para sujetar el criostato, sin comprometer los requerimientos de rigidez de toda la estruc-

tura. Los movimientos, rotaciones y traslaciones de los filtros estan libres de interferencias
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mecénicas. En la Figura 3.15 se aprecia la estructura de soporte para el criostato.
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Figura 3.15: Estructura de soporte del criostato junto a la vista en explosivo del mismo. Imagen

extraida de [17].

Cobertura de WOB

Esta cobertura no tiene funciones estructurales y sirve como proteccion a WOB y los

subsistemas FM2 y FM3, haciendo el mejor uso del material y la geometria para reducir su

peso. Es totalmente removible de la estructura de soporte sin la necesidad de desensamblar.

En la Figura 3.16 se aprecia la estructura de la cobertura. Su disenio incluye una espuma

ubicada entre la placa fija DD-Cg-ME-SS-P2 y la cobertura de WOB para actuar como

una trampa de luz.

oreponant

Mast (k)

D0-Ca ME-55-AP%
IDD-Cg ME-55-RPSc
DO-Cg ME-55-APT

DD-Cg ME 55-AP8

DD-Cg ME-55-RP9

DD-Cg ME-33-AP1O
DD-Cg ME-55-RP1 1
DO-Coy ME-33-APL2
DOD-Cg-ME-55-8P12
DO-Cg ME 53 APLY
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e
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L
(X5}
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Figura 3.16: Cobertura de WOB junto a una vista en explosivo del mismo. Imagen extraida de

[17].
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3.3.3. Analisis por elementos finitos y presupuesto de error

El analisis por elementos finitos de los componentes mencionados a continuacion fueron
realizados haciendo uso de la herramienta de simulacién de Solidworks 2020, con la cual se
analizaron los desplazamientos, esfuerzos y frecuencias naturales, bajo el dominio elastico

para todos los materiales.

Estructura de soporte

La estructura de soporte se analizé haciendo uso de una version simplificada del modelo
CAD desarrollado, es decir, omitiendo elementos no estructurales y omitiendo ademas len-
tes que tienen un barril optomecanico comun. Las condiciones de frontera empleadas son
de tipo restriccion sobre los barrenos de 8 de los 18 tornillos empleados para fijar el instru-
mento al derotador del telescopio, adicionando ademas tres fuerzas que simulan la masa
de la electronica y el criostato. Ademés, se realizaron estudios para diferentes inclinacio-

nes del instrumento. Los elementos empleados en este anélisis se aprecian en la Figura 3.17.

La malla fue obtenida después de un analisis de convergencia de los resultados, con
aquella configuracion geométrica donde los resultados ya no varian. Ahora bien, derivado
de la omision estructural del dominio de anélisis, se supone un anadido a los resultados de
un 10 % adicional como compensacion, los cuales a pesar de este incremento son pequenos
en comparaciéon con las tolerancias 6pticas permitidas, lo que deja un margen de error

amplio para la manufactura e integracion.

DDRAGO y WOB

Relevante a los anélisis por elementos finitos de DDRAGO y WOB, se tienen a los
soportes en L para diversas lentes y los resultados sobre los dicroicos D1 y D2, asi como
para el plato corrector, observando las deformaciones presentes en ellos debido al efecto

de su propio peso.

Los resultados para los soportes demostraron deformaciones maximas de un orden
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Figura 3.17: Componentes estructurales incluidos en el andlisis por elementos finitos para la
estructura de soporte. Imagen extraida de [17].

de magnitud inferior a las tolerancias Opticas, por lo que sus efectos estan controlados
y no tendran una influencia negativa en el desempeno del instrumento. Ahora bien, los
resultados para las superficies 6pticas demostraron no tener un efecto nocivo incorregible,
por lo que mediante un ajuste de enfoque en los detectores se logra corregir el problema

sin alterar la calidad de la imagen.

Presupuesto de error del instrumento

Con base en los resultados proporcionados por los analisis de flexiéon y deformaciones
por acciéon de la gravedad, las tolerancias de manufactura de 6pticas y monturas, y las
tolerancias de integracion generadas por las Opticas y sus respectivas monturas junto a las
tolerancias de posicionamiento de los ensamblajes con la WOB; se cre6 un presupuesto de
error para el instrumento. Dicha tabla sera la base con la cual se haré una comparacion con
los resultados obtenidos del anélisis dimensional del ensamble completo de la estructura de
soporte de DDRAGO, verificando que el comportamiento mecénico real de la estructura

sea congruente con los anélisis por elementos finitos realizados, y que se encuentren dentro
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del presupuesto de error designado, garantizando asi que su funcionamiento sea 6ptimo y

de acuerdo con las especificaciones de diseno de DDRAGO.

3.4. Integraciéon y aceptaciéon

3.4.1. Integracién

Dentro del proceso de manufactura del instrumento, ubicada como ultima fase, se
encuentra la integracion, ésta comprende la accion de reunir todos los elementos, compo-
nentes o subsistemas involucrados y juntarlos en un solo sistema, realizando pruebas para
tener completa certeza de que al actuar de manera conjunta, asi como en forma individual,

funcionen de la manera intencionada.

El proceso de integrar el sistema generalmente es algo complejo, debido a que involucra
muchas areas de conocimiento, convirtiéndose en un proceso multidisciplinario con muchas
opiniones conforme al estado final del sistema. Por ello, es comiin que dentro de este pro-
ceso de integracion se realicen modificaciones adicionales al diseno, tanto en componentes,

hardware o software si es el caso, para lograr el cometido del proceso.

3.4.2. Aceptaciéon

Posterior al proceso de integracion, se prueba el sistema completo y sus respectivos
subsistemas para comprobar que su funcionamiento sea aceptable al estar dentro de las

especificaciones previamente establecidas en el diseno del mismo.

Resulta pertinente realizar este proceso de aceptacion fuera del lugar de entrega y
recepcion del sistema, debido a que es preferible realizar todas las pruebas pertinentes en
un laboratorio o centro de anélisis especializado para evitar pruebas in situ que retrasen

al cliente y lo hagan malgastar dinero y recursos.
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Capitulo 4

Desarrollo experimental y resultados

4.1. Procesos previos al analisis dimensional

Rectificado de las placas

La estructura de soporte del instrumento DDRAGO fue manufacturada a partir de
placas de Alumold F500 las cuales se encontraban dispuestas en el Taller Mecénico de
Precision en Ciudad Universitaria (TMP-CU) del Instituto de Astronomia. Dichas placas,
por eleccion de los disenadores, se sometieron a un analisis de rectificado individual me-
diante la empresa Jacuar para garantizar las condiciones de paralelismo estipuladas en las
tolerancias geométricas de las piezas. En la Figura 4.1 se aprecia el analisis de paralelismo

de una placa recibida de Jacuar.

De dicho proceso de rectificacion, todas las placas perdieron sus defectos menos aquella
de la cual se manufacturaba la pieza P1 (ver Figura 4.2), aquella que actia como referencia
para toda la estructura de soporte al actuar como interfaz entre el telescopio y el instru-
mento. Dicho esto, la placa P1 fue maquinada mediante una fresadora CNC perteneciente
al Instituto de Fisica con un bancada lo suficientemente grande como para albergar las
dimensiones de la pieza con una placa del mismo material que se tenia en el TMP-CU,

realizando procesos de careado para garantizar las tolerancias geométricas del diseno.

%)
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Figura 4.1: Andlisis del rectificado de una de las placas base de la estructura de soporte de
DDRAGO. Imagen de elaboracion propia.

Figura 4.2: Vista frontal de la pieza P1 del instrumento DDRAGO. Imdgenes extraidas de
Solidworks mediante elaboracion propia.

Posterior al proceso de rectificado las placas rectificadas fueron sometidas a un breve
analisis metrologico individual en la mesa de medicion por coordenadas M7106 ubicada
en el taller de metrologia en el Instituto de Astronomia para confirmar que los resultados
son los esperados, concluyendo que las placas poseen el espesor requerido y ademas que

las condiciones de paralelismo entre caras son adecuadas para la etapa de manufactura.

Manufactura de la estructura de soporte

La manufactura de las piezas de la estructura de soporte de DDRAGO fue llevada a
cabo en dos etapas: manufactura externa y manufactura de acabados interna. La prime-

ra involucra el maquinado de las piezas haciendo uso de un router CNC, con el cual se
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llevaron las piezas a sus longitudes finales y se realizaron los barrenos y cajas de cada
una de ellas. Para este paso de manufactura no fueron requeridos planos de detalle, en su
lugar se enviaron a la empresa Job Shop! trayectorias vectorizadas de los modelos CAD de
las piezas, es decir, mediante archivos en formato dxf, formato de lectura universal para
archivos de dibujos vectorizados. Un ejemplo de los archivos empleados para esta etapa se

muestra en la Figura 4.3.

L Ry

Los recuadros externos de cada conjunto son el tamafio de la placa base.
TODAS las placas base tienen un espesor de 16 mm.
3 La pieza de la P7 es la Onica que gqueda de 16 mm.

"""" TODAS las demés piezas deben tener un espesor de 15 mm.
El material es AluMold F500, el mismo gue maquinaron en efi proyecto anterior.

NEGRQ: corte completo.
AZUL: corte a 12 mm.
ROJO: cajas a una profundidad de & mm.

Figura 4.3: Archivo en formato dxf enviado para la manufactura de las piezas. Notese las
instrucciones para el maquinado con referencia a colores que indican profundidades de corte.
Imagen de elaboracion propia del Instituto de Astronomia.

Posterior al corte de las piezas en el router CNC, se enviaron al TMP-CU donde fueron
eliminadas las rebabas restantes del proceso previo, asi como la limpieza general de cada
una de ellas para eliminar impurezas que pudieran provocar defectos en las etapas poste-

riores de manufactura, esto involucrando un proceso de rebabado y eliminaciéon de viruta

1Pagina de Job Shop para mayor referencia, URL: https://www.jobshop.mx/
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almacenada en los barrenos y cajas de las piezas. El estado en el que las piezas fueron
recibidas se juzgd como aceptable con base en inspecciones visuales y comparativas con
barras paralelas y herramientas de medicién convencionales como el calibrador Vernier. El

primer juego de piezas recibido puede ser apreciado en la Figura 4.4.

Figura 4.4: Placas de la estructura de soporte de DDRAGO, el criostato y la electrénica de
CAGIRE después de ser sometidas a limpieza e inspeccion preliminar. Imagen obtenida por ela-
boracion propia.

La segunda etapa de la manufactura se llevo a cabo en el TMP-CU y comprende los
acabados especificos de cada pieza, los barrenos laterales y el roscado de los barrenos
frontales y laterales, segtin sea el caso, haciendo uso de maquinas herramientas diferentes
para cada operacion necesaria. Para la realizacion de barrenos y cajas se emple6 una
fresadora convencional manual con opcién de movimiento automatico y para el roscado se
empled un taladro de banco con tres machuelos para cada rosca necesaria. Dentro de los
acabados especificos para algunas de las piezas de la estructura de soporte de DDRAGO,
debido a la naturaleza de operacion del router CNC contratado, no fue posible realizar
una o varias operaciones de maquinado entre las que se encuentran cajas de barrenos de
la cara posterior al corte en router CNC y un maquinado especifico en una o varias de las
caras laterales con un édngulo respecto a su cara frontal, es decir, un maquinado oblicuo
(véase la Figura 4.5). Las placas que requirieron el procedimiento adicional para lograr el

plano oblicuo mencionado anteriormente fueron:
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= DD-Cg-ME-SS-RP9. = DD-Cg-ME-SS-P3.
=« DD-Cg-ME-SS-RP11. = DD-Cg-ME-SS-P7.
= DD-Cg-ME-SS-P2. = DD-Cg-ME-SS-P20.
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—A adecuada de la placa.

Figura 4.5: Extracto del plano de detalle de la pieza DD-Cg-ME-SST-P3, en donde se muestra
una vista isométrica de la misma y una vista lateral, en la cual se detalla la vista AN remarcando
la existencia de un plano inclinado respecto a la cara frontal asi como el arreglo de barrenos
existente en la cara lateral. Imagen obtenida por elaboracion propia de Solidworks.

Para esta segunda etapa de manufactura, debido a su realizacion en el TMP-CU, fueron
realizados planos para acabados requeridos por los especialistas del taller encargados de
su elaboracion, de los cuales se extrae la Figura 4.5. Estos planos pueden ser consultados
en el Anexo 1 al final del presente trabajo y tnicamente incluyen dimensiones generales
de las piezas, posicion y dimensiéon de barrenos y roscas asi como la localizacion de los
barrenos laterales que no pueden ser manufacturados en el router CNC. Adicionalmente,
con base en dichos planos de acabados, se realizaron un arreglo de regletas de MDF o
guias de los barrenos laterales para cada una de las piezas de la estructura de soporte de
DDRAGO mediante corte laser. Dichas regletas no tienen la funciéon de servir como un
acelerador de manufactura, sino, servir como un indicador de la calidad y exactitud de los
procesos productivos de esta etapa de acabados mediante una comparacion rapida visual
al sobreponer la regleta sobre el arreglo de barrenos recién manufacturado o en proceso.
Para facilitar el uso de las mismas, las regletas fueron grabadas con un c6digo tnico que

comprende la letra “P” de “Plate” seguida del niimero que le corresponde junto a un guién y
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un namero que indica el namero de la regleta; junto a esto, se marcaron las caras laterales
de las placas con el codigo tnico de la regleta que identifica el arreglo de dicha cara, asi
como el sentido en el que debe ser sobrepuesta y, por tltimo, la placa con la que esa cara
ensambla. Con todo esto se facilita y acelera el proceso de evaluacion para el maquinado
del TMP y el router en si. Adicionalmete, estas regletas fueron adicionadas a los planos
de acabados del mismo Anexo 1 ya mencionado para facilitar la comparacion al indicar en
qué cara y el sentido en el que se debe sobreponer sobre ella, asi como un control de las

regletas existentes. Las regletas y su uso se muestran con un ejemplo de uso en la Figura 4.6.

Figura 4.6: Uso de las regletas de MDF para la evaluacion de un arreglo de barrenos sobre
una de las caras de la placa DD-ME-SST-PX. Ndtese el codigo de la misma asi como la notacion
marcada sobre la cara de la placa. El sentido de uso de la regleta es marcado con una flecha que
coincide con una marcada en la cara frontal de la placa. Imagen de autoria propia.

A continuacion, se muestran imagenes recabadas durante la etapa de manufactura de
acabados del TMP para algunas piezas de la estructura de soporte de DDRAGO en las
cuales se muestran los procesos empleados, en la Figura 4.7 se muestra el proceso de barre-
nado lateral asi como el roscado de los mismos, mientras que en la Figura 4.8 se muestra
el preparado y maquinado oblicuo para lograr los planos inclinados de las piezas antes

mencionadas que lo requerian.

Por ultimo, se muestra la Figura 4.9, en la cual se muestra un maquinado importante

sobre la placa DD-ME-SST-P7 en la que se realiz6 un maquinado y barrenado oblicuo para
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Figura 4.7: Roscado de barrenos laterales para la placa DD-ME-SST-P7 con un taladro de
columna (Izquierda) y maquinado de barrenos laterales para la placa DD-ME-SST-CES1A con
una fresadora convencional manual (Derecha) en el TMP. Imagen de autoria propia.

Figura 4.8: Maquinado oblicuo para la placa DD-ME-SST-P3 con una fresadora convencional
manual en el TMP. Imagen de autoria propia.

generar la geometria particular de la pieza.
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Figura 4.9: Maquinado y barrenado oblicuo para la placa DD-ME-SST-P7 con una fresadora
convencional manual para generar los planos oblicuos en las caras superior e inferior de la pieza
y el arreglo de barrenos con caja oblicuos paralelos a dichas caras. Imagen de autoria propia.

La manufactura de las placas se ha terminado al momento de redacciéon del presente tra-
bajo, involucrando la estructura de soporte de DDRAGO y de la electrénica de CAGIRE,

las cuales se muestran a continuacion:

= DD-ME-SST-P2. DD-ME-SST-PS8B.

= DD-ME-SST-P3. DD-ME-SST-P10.

= DD-ME-SST-P4.

DD-ME-SST-P19.
= DD-ME-SST-P5B.

DD-ME-SST-P20.

= DD-ME-SST-P6

» DD-ME-SST-P7. DD-ME-SST-CES1A.

Sin embargo, se han presentado pormenores al momento de aceptacion de acabados
los cuales necesitan ser remanufacturados, pero al considerar que todos los pormenores de
los detalles tanto de los planos como las eventualidades al realizar detalles en las piezas
se pueden abordar con mayor facilidad y sin retraso por la préctica y el descubrimiento
de técnicas que ayudan a los especialistas del TMP, asi como con un proceso iterativo de
desarrollo de planos en el que intervienen revisiones del jefe del TMP y observaciones de
los mismos especialistas, disenando los planos para que ellos tengan la mejor experiencia

al interpretarlos y usarlos como referencia para sus tareas, obteniendo asi resultados sa-
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tisfactorios. Con ello, se logra dejar un camino con mayor facilidad y mas eficiente para
proceder con cualquier defecto que se presente en las placas de la estructura de soporte de
DDRAGO. Algunas de las placas completamente finalizadas en tanto a acabados se refiere

se muestran a continuacion en la Figura 4.10 y 4.11.

Figura 4.10: Placa DD-ME-SST-P20 completamente terminada con un acercamiento al maqui-
nado oblicuo relizado (Derecha). Imagen de autoria propia.

Figura 4.11: Placas DD-ME-SST-P2 (Izquierda), DD-ME-SST-P8B y DD-ME-SST-P19 (De-
recha) completamente terminadas. Notese que en la DD-ME-SST-P2 se aprecian las regletas em-
pleadas en ella. Imagen de autoria propia.
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Placa estructural Anaélisis metrologico en la que se incluye
DD-ME-SST-P2 Precision
DD-ME-SST-P3 Taller
DD-ME-SST-P4 Precision
DD-ME-SST-P5B Taller
DD-ME-SST-P6B Taller
DD-ME-SST-P7 Precision
DD-ME-SST-P8B Taller
DD-ME-SST-P10 Precision
DD-ME-SST-P19 Taller
DD-ME-SST-P20 Taller

DD-ME-SST-CYSP1  Taller
DD-ME-SST-CYSP2  Taller
DD-ME-SST-CYSP3  Taller
DD-ME-SST-CYSP4  Taller
DD-ME-SST-CYSP5B  Taller

Tabla 4.1: Diwision de las placas estructurales disponibles en los andlisis metroldgicos.

4.2. AnAlisis metrologico

El anélisis metrologico realizado para la estructura de soporte de DDRAGO se dividio
en dos etapas: metrologia de taller y de precision, realizadas en el laboratorio de ensamble
y de metrologia del IA, respectivamente. Estos analisis no se hicieron para todas las partes
que componen la estructura de soporte, unas piezas fueron analizadas con la metrologia
de taller y otras con la metrologia de precision con base en ciertos aspectos detallados
en las secciones subsecuentes, esta division de piezas entre ambos analisis se detalla en
la Tabla 4.1. Ademas, algunas placas fueron omitidas debido a la funciéon que cumplen
en la estructura en si, dejando de lado todas aquellas que su funcién no sea estructural
y no aporte rigidez a la estructura, dejando asi tinicamente a las placas de la estructura
de DDRAGO, sin las que soportan a la electréonica de CAGIRE, y las placas disponibles
de la estructura de soporte del criostato debido a que esta estructura se disené como un
subensamble de la de DDRAGO pero con la consideraciéon de que al quedar unidas se
considera un cuerpo rigido, por lo tanto el comportamiento final de la estructura compete
la acciéon conjunta de ambas estructuras de soporte. Por ultimo, se excluye también a la

cobertura de la WOB debido a que tampoco aporta rigidez a la estructura en si.
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4.2.1. Analisis metrologico de taller

El objetivo ideal de un analisis de taller es la evaluaciéon inmediata de los procesos
productivos para asi poder decidir si los procesos cumplen o no con ciertos estandares o
tolerancias ya sean internacionales o bien aquellos seleccionados por los disenadores. En
este caso, la tnica opcion disponible para los fines de calidad /precio que estaban disponi-
bles al momento del diseno era justamente el router CNC de la empresa Job Shop, empresa
que anteriormente se conocia como We Make It, estuvo encargada de la manufactura de las
placas de la estructura de soporte de DDRAGUITO. Para su seleccion se les fue enviada
en su momento material muestra para la verificaciéon de las tolerancias que podian cumplir
con las méaquinas disponibles, que con un anélisis posterior a la entrega se determiné que

si eran el candidato para cumplir con sus especificaciones.

Ahora bien, como se explicé anteriormente, a Job Shop se le envié un archivo DXF
que inclufa practicamente la totalidad de la estructura de soporte de DDRAGO/CAGIRE
y la del criostato, entre otras no relevantes para el anélisis en cuestion, por lo tanto, no
fue posible analizar una pieza inicial y poder enviar retroalimentacion sobre los procesos
productivos para poder continuar con un proceso de mayor calidad, de ser necesario. Para
este primer andlisis metrologico las piezas seleccionadas son aquellas que dispongan de las
dimensiones mas pequenas y menor complejidad, o bien, se permitan incluir en el rango
de mediciéon disponible el cual esté delimitado por el rango del instrumento de medicién a

emplear, un calibrador Vernier de 600 [mm].

Objetivos del analisis metrologico de taller

El objetivo primordial del anéalisis de taller radica en obtener mediciones rapidas de
las dimensiones generales de las piezas antes mencionadas y asi, poder evaluar los proceso
productivos de primera mano y con ello decidir si se aceptan o no las piezas en general.

Como objetivos puntuales se tienen:

= Asegurar la exhaustividad de evaluacion de las piezas asi como la uniformidad en las

mediciones.
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Asegurar la repetibilidad del analisis metrologico.

Estudiar de manera preliminar las capacidades de los procesos productivos.

Plantear soluciones a los problemas de mediciéon encontrados para la etapa posterior.

Investigar, evaluar y eliminar fuentes de errore en las mediciones.

Protocolo de medicién

Como se mostré en la Tabla 4.1, seran analizadas un conjunto de placas con un cali-

brador Vernier Mitutoyo de 600 [mm] de rango como el que se muestra en la Figura 4.12.

Figura 4.12: Calibrador Vernier Mitutoyo empleado para la metrologia de ta-
ller. Imagen obtenida de Mitutoyo, URL: https: //www. mitutoyo. com/products/
small-tool-instruments-and-data-management/ calipers/digimatic-calipers/
absolute-digimatic-caliper/

En primer lugar, se verifico que el instrumento de mediciéon empleado se encontraba
en las condiciones adecuadas, para ello se siguieron las recomendaciones brindadas por
Mitutoyo? en sus cursos sobre metrologia encontrados en la plataforma YouTube. Las

recomendaciones son las siguientes:

= Limpiar el calibrador con un papel sin pelusa.

= Tomar una hoja de papel e introducirla entre las mordazas, apretar el calibrador y

sin desapretar sacar la hoja. con ello se garantiza la limpieza de ambas mordazas.

= Apretar el calibrador y apuntarlo a una fuente de luz, ahora con las superficies de
medicion de exteriores paralelas y en linea con los ojos del operador y la fuente de
luz revisar que no sea visible luz entre las mordazas, de ser asi, volver a realizar la

limpieza con la hoja. Si persiste este comportamiento el calibrador es defectuoso.

2Recomendaciones extraidas de Mitutoyo en YouTube, URL: https://youtu.be/L0Syp2-crUY
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= Apretar el calibrador y repetir el paso anterior con las mordazas de interiores, se

debera ver una pequena filtracion de luz entre ellas.

» Revisar que la mordaza moévil tenga un movimiento suave sobre el calibrador.

Al realizar este procedimiento sobre el calibrador Vernier empleado se encontrdé que
se encuentra dentro de los estdndares de calidad de Mitutoyo y se puede emplear para

mediciones.

Se recibié una indicaciéon por parte del equipo de diseno en la cual se decidi6 que se
evaluaran las dimensiones generales de la pieza, las cuales son el largo y el ancho, sin
evaluar en este proceso el espesor de la pieza debido al instrumento empleado, el cual no
seria capaz de dar valores importantes en diferentes posiciones de la placa con los cuales se
pudieran obtener conclusiones relevantes para el analisis metrolégico. Para la inspeccion
de estas piezas se midi6 la distancia entre las caras que definen el largo y el ancho de las
mismas, desplazando el calibrador Vernier a lo largo de las superficies para asi obtener una
relacion entre las mediciones y el paralelismo de las superficies. El nimero de mediciones
a realizar fue de 30, esto con base en la teoria del limite central en el cual se establece que
si se relaciona una muestra aleatoria de tamano n donde n es grande (n > 30), entonces
las observaciones de la variable aleatoria con media ; y varianza poblacional o2 conocida
o desconocida, tendra una distribucién aproximadamente normal. La eleccién de obtener
tal cantidad de mediciones es para asi garantizar que las mediciones realizadas con el
calibrador Vernier se pudieran caracterizar adecuadamente con valores numeéricos para la
precision y repetibilidad de las mismas, asegurando asi la confiabilidad y exhaustividad del
anélisis de taller. Ahora bien, el procedimiento de medicién de las placas con el calibrador
Vernier se realizé como se muestra a continuacion en la Figura 4.13. Se eligieron dos puntos
de referencia para cada mordaza y se corrobor6 el contacto entre la cara de la mordaza
y la cara de la pieza, asi teniendo un mayor control en la uniformidad de las mediciones
a la par de obtener una dimensién lo mas cercana a la real. Cabe mencionar que no se
empled la superficie en la que se estaba midiendo como una referencia debido a que no

esta disenada para permitir actuar como una, debido a presentar pandeos y no ser uniforme.
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Mordaza Calibrador Mordaza Calibrador

Placa Ejemplo
Vista Lateral

Placa Ejemplo
Vista Frontal

Figura 4.13: Puntos de referencia del calibrador Vernier empleados para la metrologia de taller.
Imagen elaborada en Powerpoint.

Es importante mencionar que estas piezas fueron analizadas a temperatura ambiente
en el laboratorio de ensamble, que habitualmente es alrededor de los 25 [°C] y fue la tem-
peratura a la que se diseno la estructura de DDRAGO, por lo que se encontraba dentro

de especificaciones de diseno.

Por 1ltimo, se siguieron las condiciones de repetibilidad en el anélisis metrolégico de
taller mostradas en el Marco Teorico para asi poder tener un mayo éxito en la repetibilidad

de las mediciones posteriormente, de ser asi requeridas.

Resultados analisis metrolégico de taller

Las 30 mediciones efectuadas para las dimensiones generales de las placas fueron ana-
lizadas posteriormente con el uso de la estadistica, determinando de cada una de las di-
mensiones el valor de la desviacion estandar y el promedio. Los resultados se muestran
en las tablas a continuacion, las cuales se auxilian en los planos de manufactura de de-

talles incluidos en el Anexo 1. Los resultados generales se pueden apreciar en la Tabla 4.13.
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Placa DD-ME-SST-P3

Mediciones A [mm] Mediciones B [mm]
Valor Nominal [mm] 629 Valor Nominal [mm] 225.71
Iteracion  Medicion — Diferencia | Iteracion — Medicion Diferencia
1 628.76 0.24 1 225.59 0.12
2 628.74 0.26 2 225.52 0.19
3 628.73 0.27 3 225.52 0.19
4 628.77 0.23 4 225.5 0.21
5 628.75 0.25 5 225.51 0.2
6 628.81 0.19 6 225.51 0.2
7 628.74 0.26 7 225.53 0.18
8 628.77 0.23 8 225.53 0.18
9 628.76 0.24 9 225.53 0.18
10 628.74 0.26 10 225.46 0.25
11 628.76 0.24 11 225.54 0.17
12 628.74 0.26 12 225.53 0.18
13 628.74 0.26 13 225.52 0.19
14 628.74 0.26 14 225.54 0.17
15 628.78 0.22 15 225.54 0.17
16 628.76 0.24 16 225.53 0.18
17 628.78 0.22 17 225.54 0.17
18 628.78 0.22 18 225.54 0.17
19 628.79 0.21 19 225.54 0.17
20 628.75 0.25 20 225.51 0.2
21 628.78 0.22 21 225.55 0.16
22 628.77 0.23 22 225.53 0.18
23 628.78 0.22 23 225.54 0.17
24 628.71 0.29 24 225.54 0.17
25 628.77 0.23 25 225.55 0.16
26 628.76 0.24 26 225.52 0.19
27 628.72 0.28 27 225.54 0.17
28 628.72 0.28 28 225.53 0.18
29 628.75 0.25 29 225.45 0.26
30 628.76 0.24 30 225.43 0.28
Des. Est.  0.023 Des. Est.  0.031
Promedio 628.76 0.24 Promedio 225.52 0.19

Tabla 4.2: Resultados del andlisis metroldgico de taller para la placa DD-ME-SST-P3. Extraido
de Microsoft Excel por elaboracidn propia.
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Placa DD-ME-SST-P5B

Mediciones A [mml] Mediciones B [mm]
Valor Nominal [mm]| 629 Valor Nominal [mm]| 460.6
Iteracion  Medicion Diferencia | Iteracion — Medicion Diferencia
1 628.75 0.25 1 460.41 0.19
2 628.73 0.27 2 460.41 0.19
3 628.72 0.28 3 460.48 0.12
4 628.77 0.23 4 460.49 0.11
5 628.75 0.25 5 460.49 0.11
6 628.76 0.24 6 460.48 0.12
7 628.75 0.25 7 460.49 0.11
8 628.73 0.27 8 460.49 0.11
9 628.71 0.29 9 460.5 0.10
10 628.76 0.24 10 460.5 0.10
11 628.75 0.25 11 460.4 0.20
12 628.72 0.28 12 460.43 0.17
13 628.73 0.27 13 460.53 0.07
14 628.74 0.26 14 460.49 0.11
15 628.74 0.26 15 460.48 0.12
16 628.72 0.28 16 460.47 0.13
17 628.73 0.27 17 460.47 0.13
18 628.75 0.25 18 460.46 0.14
19 628.73 0.27 19 460.46 0.14
20 628.75 0.25 20 460.45 0.15
21 628.73 0.27 21 460.4 0.20
22 628.72 0.28 22 460.4 0.20
23 628.72 0.28 23 460.48 0.12
24 628.73 0.27 24 460.46 0.14
25 628.73 0.27 25 460.45 0.15
26 628.74 0.26 26 460.45 0.15
27 628.73 0.27 27 460.46 0.14
28 628.72 0.28 28 460.47 0.13
29 628.71 0.29 29 460.47 0.13
30 628.71 0.29 30 460.48 0.12
Des. Est.  0.016 Des. Est.  0.033
Promedio 628.73 0.27 Promedio 460.46 0.14

Tabla 4.3: Resultados del andlisis metroldgico de taller para la placa DD-ME-SST-P5B. Extraido
de Microsoft Excel por elaboracidn propia.
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Placa DD-ME-SST-P6B

Mediciones A [mm] Mediciones B [mm]
Valor Nominal [mm]| 445.6 Valor Nominal [mm] N/A
Iteracion  Medicion Diferencia | Iteracion Medicion Diferencia
1 445.36 0.24 1 N/A N/A
2 445.36 0.24 2 N/A N/A
3 445.36 0.24 3 N/A N/A
4 445.34 0.26 4 N/A N/A
5 445.33 0.27 5 N/A N/A
6 445.34 0.26 6 N/A N/A
7 445.34 0.26 7 N/A N/A
8 445.34 0.26 8 N/A N/A
9 445.34 0.26 9 N/A N/A
10 445.35 0.25 10 N/A N/A
11 445.37 0.23 11 N/A N/A
12 445.37 0.23 12 N/A N/A
13 445.34 0.26 13 N/A N/A
14 445.33 0.27 14 N/A N/A
15 445.35 0.25 15 N/A N/A
16 445.38 0.22 16 N/A N/A
17 445.36 0.24 17 N/A N/A
18 445.35 0.25 18 N/A N/A
19 445.35 0.25 19 N/A N/A
20 445.34 0.26 20 N/A N/A
21 445.35 0.25 21 N/A N/A
22 445.44 0.16 22 N/A N/A
23 445.34 0.26 23 N/A N/A
24 445.35 0.25 24 N/A N/A
25 445.36 0.24 25 N/A N/A
26 445.35 0.25 26 N/A N/A
27 445.36 0.24 27 N/A N/A
28 445.34 0.26 28 N/A N/A
29 445.36 0.24 29 N/A N/A
30 445.35 0.25 30 N/A N/A
Des. Est.  0.020
Promedio 445.35 0.25

Tabla 4.4: Resultados del andlisis metroldgico de taller para la placa DD-ME-SST-P6B. Extraido
de Microsoft Excel por elaboracidn propia.
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Placa DD-ME-SST-P8B

Mediciones A [mml] Mediciones B [mm]
Valor Nominal [mm] 373.9 Valor Nominal [mm| 167.23
Iteracion  Medicion Diferencia | Iteracion — Medicion Diferencia
1 373.73 0.17 1 167.01 0.22
2 373.72 0.18 2 167.08 0.15
3 373.72 0.18 3 167.07 0.16
4 373.73 0.17 4 167.04 0.19
5 373.7 0.20 5 167.03 0.20
6 373.69 0.21 6 167.07 0.16
7 373.7 0.20 7 167.02 0.21
8 373.67 0.23 8 167.04 0.19
9 373.63 0.27 9 167.02 0.21
10 373.64 0.26 10 167.05 0.18
11 373.7 0.20 11 167.08 0.15
12 373.71 0.19 12 167.08 0.15
13 373.68 0.22 13 167.08 0.15
14 373.66 0.24 14 167.02 0.21
15 373.64 0.26 15 167.07 0.16
16 373.64 0.26 16 167.02 0.21
17 373.64 0.26 17 167.01 0.22
18 373.62 0.28 18 167.04 0.19
19 373.62 0.28 19 167.04 0.19
20 373.61 0.29 20 167.03 0.20
21 373.7 0.20 21 167.02 0.21
22 373.64 0.26 22 167.03 0.20
23 373.66 0.24 23 167.06 0.17
24 373.72 0.18 24 167.02 0.21
25 373.68 0.22 25 167.07 0.16
26 373.61 0.29 26 167.03 0.20
27 373.62 0.28 27 167.02 0.21
28 373.61 0.29 28 167.02 0.21
29 373.61 0.29 29 167.01 0.22
30 373.6 0.30 30 167.06 0.17
Des. Est.  0.042 Des. Est.  0.024
Promedio 373.66 0.24 Promedio 167.04 0.19

Tabla 4.5: Resultados del andlisis metroldgico de taller para la placa DD-ME-SST-P8B. Extraido
de Microsoft Excel por elaboracidn propia.
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Placa DD-ME-SST-P19

Mediciones A [mm] Mediciones B [mm]
Valor Nominal [mm] 454.17 Valor Nominal [mm] 182.23
Iteracion  Medicion Diferencia | Iteracion — Medicion Diferencia
1 453.87 0.30 1 182.04 0.19
2 453.88 0.29 2 182.03 0.20
3 453.88 0.29 3 182.02 0.21
4 453.89 0.28 4 182.01 0.22
5 453.89 0.28 5 182.02 0.21
6 453.89 0.28 6 182.03 0.20
7 453.90 0.27 7 182.03 0.20
8 453.90 0.27 8 182.04 0.19
9 453.92 0.25 9 182.08 0.15
10 453.92 0.25 10 182.05 0.18
11 453.89 0.28 11 182.02 0.21
12 453.88 0.29 12 182.02 0.21
13 453.88 0.29 13 182.03 0.20
14 453.89 0.28 14 182.03 0.20
15 453.90 0.27 15 182.03 0.20
16 453.90 0.27 16 182.02 0.21
17 453.91 0.26 17 182.03 0.20
18 453.91 0.26 18 182.40 -0.17
19 453.91 0.26 19 182.08 0.15
20 453.93 0.24 20 182.04 0.19
21 453.88 0.29 21 182.03 0.20
22 453.88 0.29 22 182.03 0.20
23 453.89 0.28 23 182.02 0.21
24 453.89 0.28 24 182.02 0.21
25 453.90 0.27 25 182.02 0.21
26 453.91 0.26 26 182.02 0.21
27 453.92 0.25 27 182.02 0.21
28 453.91 0.26 28 182.03 0.20
29 453.92 0.25 29 182.04 0.19
30 453.93 0.24 30 182.04 0.19
Des. Est.  0.016 Des. Est.  0.069
Promedio 453.90 0.27 Promedio 182.04 0.19

Tabla 4.6: Resultados del andlisis metroldgico de taller para la placa DD-ME-SST-P19. Extraido
de Microsoft Excel por elaboracidn propia.
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Placa DD-ME-SST-P20

Mediciones A [mml] Mediciones B [mm]
Valor Nominal [mm]| 342.29 Valor Nominal [mm] 197.23
Iteracion  Medicion Diferencia | Iteracion — Medicion Diferencia
1 342.05 0.24 1 197.09 0.14
2 342.05 0.24 2 197.1 0.13
3 342.06 0.23 3 197.11 0.12
4 342.06 0.23 4 197.12 0.11
5 342.05 0.24 5 197.15 0.08
6 342.05 0.24 6 197.11 0.12
7 342.06 0.23 7 197.11 0.12
8 342.05 0.24 8 197.12 0.11
9 342.06 0.23 9 197.12 0.11
10 342.06 0.23 10 197.14 0.09
11 342.05 0.24 11 197.09 0.14
12 342.05 0.24 12 197.09 0.14
13 342.05 0.24 13 197.11 0.12
14 342.06 0.23 14 197.12 0.11
15 342.06 0.23 15 197.15 0.08
16 342.06 0.23 16 197.15 0.08
17 342.05 0.24 17 197.13 0.10
18 342.06 0.23 18 197.14 0.09
19 342.05 0.24 19 197.12 0.11
20 342.05 0.24 20 197.14 0.09
21 342.05 0.24 21 197.1 0.13
22 342.06 0.23 22 197.1 0.13
23 342.06 0.23 23 197.13 0.10
24 342.05 0.24 24 197.18 0.05
25 342.05 0.24 25 197.11 0.12
26 342.05 0.24 26 197.11 0.12
27 342.06 0.23 27 197.12 0.11
28 342.06 0.23 28 197.14 0.09
29 342.02 0.27 29 197.12 0.11
30 342.05 0.24 30 197.13 0.10
Des. Est.  0.008 Des. Est. 0.021
Promedio 342.05 0.24 Promedio 197.12 0.11

Tabla 4.7: Resultados del andlisis metroldgico de taller para la placa DD-ME-SST-P20. Extraido
de Microsoft Excel por elaboracidn propia.
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Placa DD-ME-SST-CYSP1

Mediciones A [mm]|

Mediciones B [mm]

Valor Nominal [mm]| 433.9 Valor Nominal [mm]| 183.56
Iteracion  Medicion Diferencia | Iteracion — Medicion Diferencia
1 433.79 0.11 1 183.48 0.08
2 433.78 0.12 2 183.47 0.09
3 433.76 0.14 3 183.46 0.10
4 433.79 0.11 4 183.43 0.13
5 433.73 0.17 5 183.42 0.14
6 433.64 0.26 6 183.44 0.12
7 433.64 0.26 7 183.44 0.12
8 433.62 0.28 8 183.41 0.15
9 433.67 0.23 9 183.39 0.17
10 433.66 0.24 10 183.38 0.18
11 433.76 0.14 11 183.5 0.06
12 433.68 0.22 12 183.47 0.09
13 433.71 0.19 13 183.43 0.13
14 433.68 0.22 14 183.49 0.07
15 433.78 0.12 15 183.41 0.15
16 433.74 0.16 16 183.43 0.13
17 433.73 0.17 17 183.41 0.15
18 433.65 0.25 18 183.4 0.16
19 433.64 0.26 19 183.39 0.17
20 433.64 0.26 20 183.37 0.19
21 433.76 0.14 21 183.5 0.06
22 433.77 0.13 22 183.45 0.11
23 433.77 0.13 23 183.44 0.12
24 433.78 0.12 24 183.44 0.12
25 433.71 0.19 25 183.44 0.12
26 433.66 0.24 26 183.43 0.13
27 433.65 0.25 27 183.44 0.12
28 433.63 0.27 28 183.42 0.14
29 433.65 0.25 29 183.39 0.17
30 433.61 0.29 30 183.36 0.20
Des. Est.  0.060 Des. Est.  0.037

Promedio 433.70 0.20 Promedio 183.43 0.13

Tabla 4.8: Resultados del andlisis metroldgico de taller para la placa DD-ME-SST-CYSP1.
Extraido de Microsoft Fxcel por elaboracidn propia.
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Placa DD-ME-SST-CYSP2

Mediciones A [mm]| Mediciones B [mm]
Valor Nominal [mm] 488.17 Valor Nominal [mm] 183.56
Iteracion  Medicion Diferencia | Iteracion — Medicion Diferencia
1 488.04 0.13 1 183.33 0.23
2 488.05 0.12 2 183.36 0.20
3 488.06 0.11 3 183.32 0.24
4 488.04 0.13 4 183.39 0.17
5 488.06 0.11 5 183.39 0.17
6 487.99 0.18 6 183.4 0.16
7 487.92 0.25 7 183.39 0.17
8 487.93 0.24 8 183.4 0.16
9 487.93 0.24 9 183.4 0.16
10 487.96 0.21 10 183.29 0.27
11 487.97 0.20 11 183.3 0.26
12 488.04 0.13 12 183.38 0.18
13 488.05 0.12 13 183.37 0.19
14 488.05 0.12 14 183.37 0.19
15 488.06 0.11 15 183.33 0.23
16 487.93 0.24 16 183.33 0.23
17 487.96 0.21 17 183.43 0.13
18 487.9 0.27 18 183.35 0.21
19 487.91 0.26 19 183.4 0.16
20 487.93 0.24 20 183.3 0.26
21 488.06 0.11 21 183.3 0.26
22 488.06 0.11 22 183.39 0.17
23 488.08 0.09 23 183.38 0.18
24 488.05 0.12 24 183.38 0.18
25 488.05 0.12 25 183.4 0.16
26 487.95 0.22 26 183.4 0.16
27 487.91 0.26 27 183.33 0.23
28 487.96 0.21 28 183.32 0.24
29 487.9 0.27 29 183.39 0.17
30 487.93 0.24 30 183.31 0.25
Des. Est.  0.063 Des. Est.  0.040
Promedio 487.99 0.18 Promedio 183.36 0.20

Tabla 4.9: Resultados del andlisis metroldgico de taller para la placa DD-ME-SST-CYSP2.
Extraido de Microsoft Fxcel por elaboracion propia.
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Placa DD-ME-SST-CYSP3

Mediciones A [mm]|

Mediciones B [mm]

Valor Nominal [mm]| 398.9 Valor Nominal [mm]| 183.56
Iteracion  Medicion Diferencia | Iteracion — Medicion Diferencia
1 398.7 0.20 1 183.47 0.09
2 398.74 0.16 2 183.53 0.03
3 398.75 0.15 3 183.52 0.04
4 398.75 0.15 4 183.52 0.04
5 398.74 0.16 5 183.54 0.02
6 398.76 0.14 6 183.54 0.02
7 398.77 0.13 7 183.55 0.01
8 398.75 0.15 8 183.54 0.02
9 398.74 0.16 9 183.53 0.03
10 398.74 0.16 10 183.55 0.01
11 398.7 0.20 11 183.52 0.04
12 398.75 0.15 12 183.53 0.03
13 398.75 0.15 13 183.54 0.02
14 398.75 0.15 14 183.54 0.02
15 398.75 0.15 15 183.53 0.03
16 398.76 0.14 16 183.54 0.02
17 398.76 0.14 17 183.53 0.03
18 398.75 0.15 18 183.55 0.01
19 398.74 0.16 19 183.53 0.03
20 398.75 0.15 20 183.55 0.01
21 398.74 0.16 21 183.51 0.05
22 398.75 0.15 22 183.53 0.03
23 398.74 0.16 23 183.54 0.02
24 398.76 0.14 24 183.52 0.04
25 398.76 0.14 25 183.52 0.04
26 398.76 0.14 26 183.52 0.04
27 398.76 0.14 27 183.53 0.03
28 398.74 0.16 28 183.54 0.02
29 398.75 0.15 29 183.56 0.00
30 398.76 0.14 30 183.55 0.01
Des. Est.  0.015 Des. Est.  0.017

Promedio 398.75 0.15 Promedio 183.53 0.03

Tabla 4.10: Resultados del andlisis metroldgico de taller para la placa DD-ME-SST-CYSPS.
Extraido de Microsoft Fxcel por elaboracidn propia.
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Placa DD-ME-SST-CYSP4

Mediciones A [mml] Mediciones B [mm]
Valor Nominal [mm] 458.17 Valor Nominal [mm] 183.56
Iteracion  Medicion Diferencia | Iteracion — Medicion Diferencia
1 457.92 0.25 1 183.44 0.12
2 458.01 0.16 2 183.42 0.14
3 458.07 0.10 3 183.46 0.10
4 458.06 0.11 4 183.41 0.15
5 458.08 0.09 5 183.47 0.09
6 458.06 0.11 6 183.42 0.14
7 458.1 0.07 7 183.46 0.10
8 458.09 0.08 8 183.43 0.13
9 457.9 0.27 9 183.42 0.14
10 457.91 0.26 10 183.5 0.06
11 458.06 0.11 11 183.41 0.15
12 458.09 0.08 12 183.48 0.08
13 458.1 0.07 13 183.43 0.13
14 458.06 0.11 14 183.42 0.14
15 458.03 0.14 15 183.44 0.12
16 457.93 0.24 16 183.46 0.10
17 458.09 0.08 17 183.42 0.14
18 457.9 0.27 18 183.45 0.11
19 457.91 0.26 19 183.44 0.12
20 457.93 0.24 20 183.42 0.14
21 458.07 0.10 21 183.46 0.10
22 458.06 0.11 22 183.42 0.14
23 458.01 0.16 23 183.41 0.15
24 458.02 0.15 24 183.42 0.14
25 458.02 0.15 25 183.44 0.12
26 458.07 0.10 26 183.48 0.08
27 457.99 0.18 27 183.43 0.13
28 457.93 0.24 28 183.5 0.06
29 457.91 0.26 29 183.47 0.09
30 457.9 0.27 30 183.48 0.08
Des. Est.  0.074 Des. Est.  0.027
Promedio 458.01 0.16 Promedio 183.44 0.12

Tabla 4.11: Resultados del andlisis metrolégico de taller para la placa DD-ME-SST-CYSPJ.
Extraido de Microsoft Fxcel por elaboracidn propia.
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Placa DD-ME-SST-CYSP5B

Mediciones A [mm]|

Mediciones B [mm]

Valor Nominal [mm] 259.04 Valor Nominal [mm] 172.00
Iteracion  Medicion Diferencia | Iteracion — Medicion Diferencia
1 258.73 0.31 1 171.73 0.27
2 258.74 0.30 2 171.73 0.27
3 258.74 0.30 3 171.73 0.27
4 258.74 0.30 4 171.73 0.27
5 258.75 0.29 5 171.74 0.26
6 258.76 0.28 6 171.78 0.22
7 258.75 0.29 7 171.78 0.22
8 258.73 0.31 8 171.78 0.22
9 258.75 0.29 9 171.78 0.22
10 258.75 0.29 10 171.79 0.21
11 258.73 0.31 11 171.73 0.27
12 258.73 0.31 12 171.74 0.26
13 258.74 0.30 13 171.74 0.26
14 258.74 0.30 14 171.73 0.27
15 258.74 0.30 15 171.74 0.26
16 258.76 0.28 16 171.8 0.20
17 258.75 0.29 17 171.78 0.22
18 258.76 0.28 18 171.79 0.21
19 258.75 0.29 19 171.79 0.21
20 258.75 0.29 20 171.79 0.21
21 258.72 0.32 21 171.73 0.27
22 258.73 0.31 22 171.73 0.27
23 258.73 0.31 23 171.73 0.27
24 258.74 0.30 24 171.75 0.25
25 258.75 0.29 25 171.77 0.23
26 258.76 0.28 26 171.82 0.18
27 258.76 0.28 27 171.76 0.24
28 258.77 0.27 28 171.77 0.23
29 258.74 0.30 29 171.78 0.22
30 258.75 0.29 30 171.79 0.21
Des. Est.  0.012 Des. Est.  0.028

Promedio 258.74 0.30 Promedio 171.76 0.24

Tabla 4.12: Resultados del andlisis metroldgico de taller para la placa DD-ME-SST-CYSPSB.
Extraido de Microsoft Fxcel por elaboracidn propia.
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Placa Dim. Nominal Tol.  Actual Prom. Dif. Prom. Des. FEst.
DD-ME-SST-P3 A 629.00 0.500 628.76 0.24 0.023
B 225.71 0.500 225.52 0.19 0.031
DD-ME-SST-P5B A 629.00 0.500 628.73 0.27 0.016
B 460.60 0.500 460.46 0.14 0.033
DD-ME-SST-P6B A 445.35 0.500 445.35 0.25 0.020
B N/A 0.500 N/A N/A N/A
DD-ME-SST-P8B A 373.90 0.500 373.66 0.24 0.042
B 167.23 0.500 167.04 0.19 0.024
DD-ME-SST-P19 A 454.17 0.500 453.90 0.27 0.016
B 182.23 0.500 182.04 0.19 0.069
DD-ME-SST-P20 A 342.29 0.500 342.05 0.24 0.008
B 197.23 0.500 197.12 0.11 0.021
DD-ME-SST-CYSP1 A 433.90 0.500 433.70 0.20 0.060
B 183.56 0.500 183.43 0.13 0.037
DD-ME-SST-CYSP2 A 488.17 0.500 487.99 0.18 0.063
B 183.56 0.500 183.36 0.20 0.040
DD-ME-SST-CYSP3 A 389.90 0.500 398.75 0.15 0.015
B 183.56 0.500 183.53 0.03 0.017
DD-ME-SST-CYSP4 A 458.17 0.500 458.01 0.16 0.074
B 183.56 0.500 183.44 0.12 0.027
DD-ME-SST-CYSP5B A 259.04 0.500 258.74 0.30 0.012
B 172.00 0.500 171.76 0.24 0.028

Tabla 4.13: Tabla de resultados resumida. Todos los valores en [mm)].

Como es posible apreciar en la Tabla 4.13, las dimensiones analizadas de las placas en
cuestion resultaron estar dentro de los valores de tolerancia asignados con una desviacion
estandar en promedio de 0.032 [mm)], es decir 32 [um], que con base en lo expuesto por
Grous e incluido en el Marco Teorico del presente trabajo, se puede definir como la exacti-
tud del proceso de medicion. Para tener una mayor certeza de que el anélisis es confiable,
este valor se compard con el proporcionado por Mitutoyo para la exactitud, el cual es de
+ 0.05 [mm]|. Al comparar ambos valores nos encontramos que la exactitud del proceso de
mediciéon se encuentra dentro del rango de exactitud de fabrica, por lo tanto, el analisis
es confiable. Esto respaldando las definiciones de precision y confiabilidad propuestas por
Grous, definidas como la altura de la distribuciéon normal de las mediciones, las cuales al
ser menores a un valor de 0.3 la distribuciéon normal tiende a ser mas alta de lo comtinmente

observado, es decir, es menor la altura a un valor de 1, en este caso es una proporcién de
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aproximadamente 10 veces menor, por lo tanto, es méas alta la distribuciéon obtenida. Un
ejemplo de ello se muestra en las Figuras 4.14 y 4.15; cabe mencionar que el area bajo la
curva de la distribucién normal sigue siendo 1, como se muestra en la distribucién normal

acumulada de la Figura 4.16 y 4.17.

Distribucién de mediciones A - DD-ME-SST-P3
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Figura 4.14: Distribucion normal de las mediciones de la dimension A de la placa DD-ME-
SST-P3 con des. est. 0.023 y promedio 628.76 [mm]. Notese el valor de la altura de la distribucion.
Imagen de elaboracion propia en Microsoft Excel.

Distribuciéon de mediciones B - DD-ME-SST-P3
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Figura 4.15: Distribucion normal de las mediciones de la dimension B de la placa DD-ME-SST-
P3 con des. est. 0.031 y promedio 225.52 [mm]. Nétese el valor de la altura de la distribucion.
Imagen de elaboracion propia en Microsoft Excel.
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Distribucion de mediciones A - DD-ME-SST-P3
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Figura 4.16: Distribucion normal acumulada de las mediciones de la dimension A de la placa
DD-ME-SST-P3 con des. est. 0.023 y promedio 628.76 [mm/. Nétese que la curva tiende al valor
de 1. Imagen de elaboracion propia en Microsoft Excel.
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Figura 4.17: Distribucion normal acumulada de las mediciones de la dimension A de la placa
DD-ME-SST-P3 con des. est. 0.031 y promedio 225.52 [mm]. Nétese que la curva tiende al valor
de 1. Imagen de elaboracion propia en Microsoft Fxcel.

Ahora bien, es importante mencionar el significado de la desviacién estandar de las
mediciones lineales, la cual como fue mencionado en el Marco Teérico se interpreta como
la dispersion de las mediciones respecto al valor promedio pero adicionando en este caso

una regla extraida de la estadistica bastante comin conocida como la regla empirica, la
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cual permite auxiliar la interpretacion de los resultados obtenidos por las razones expli-
cadas a continuacion. La regla empirica es utilizada para describir la variabilidad de un
conjunto de datos, en particular para datos que se distribuyen de manera normal, es decir,
se describen con una distribucién gaussiana o normal y mientras mas cerca se encuentre
la distribuciéon a la normal, mas precisa sera la regla. Brevemente la regla se resume en
representar un porcentaje de la totalidad de los datos de la distribuciéon respecto a n ve-
ces la desviacion estandar, es decir, n X o, siendo los resultados méas observados los tres

porcentajes mostrados en la Figura 4.18.

68.3%
« 9%% >\
-« 99.74% »
30 20 -lo X=0 lo 20 3o

Figura 4.18: La regla empirica ejemplificada con intervalos de porcentaje de descripcion para
una distribucion normal. Imagen extraida de [15].

Como es posible apreciar en la misma figura, el porcentaje que mejor describe la dis-
tribucion es 99.74% con n = 3, es decir, tres veces la desviacion estandar 3o. Para el
caso del analisis metrologico de taller esto resulta relevante ya que permite adicionalmente
dar un resultado aproximado del paralelismo entre las caras laterales que definen a las
dimensiones A y B, tomando el valor promedio de las mediciones como el plano promedio
a partir del cual se otorga un intervalo de variacién simétrico de 30, como se aprecia en
la Figura 4.19. Permitiendo dar un valor a la diferencia entre los punto més alejados entre

si, y observar la calidad de las caras laterales de la pieza.

Cabe mencionar que en este caso no es adecuado emplear el simbolo ¢ debido a que se
trata de una muestra poblacional, lo que es correcto es emplear s pero se ejemplifica de esa

forma para mayor facilidad de entendimiento. En la Tabla 4.14 se incluyen los resultados
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Figura 4.19: Paralelismo aprozimado interpretado con base en la desviacion estindar de las
mediciones. Imagen extraida de Powerpoint por elaboracion propia.

obtenidos para cada placa analizada, mencionando ademas que no existe como tal una
especificacion de diseno que regule esta condicion de paralelismo entre caras, por lo tanto,

Unicamente se reporta y analiza.

Placa Dimension 3o
DD-ME-SST-P3 A 0.069
B 0.093
DD-ME-SST-P5B A 0.048
B 0.099
DD-ME-SST-P6B A 0.060
B N/A
DD-ME-SST-P8&B A 0.126
B 0.072
DD-ME-SST-P19 A 0.048
B 0.207
DD-ME-SST-P20 A 0.024
B 0.063
DD-ME-SST-CYSP1 A 0.180
B 0.111
DD-ME-SST-CYSP2 A 0.189
B 0.120
DD-ME-SST-CYSP3 A 0.045
B 0.051
DD-ME-SST-CYSP4 A 0.222
B 0.081
DD-ME-SST-CYSP5B A 0.036
B 0.084

Tabla 4.14: Resultados obtenidos para el paralelismo aproximado entre caras laterales interpre-
tado para el andlisis metroldgico de taller. Todos los valores en [mm].

Los resultados presentados permiten observar grandes variaciones en cada caso de ané-
lisis por placas en un rango de valores de 0.024 a 0.222 |[mm]|, permitiendo asi ademéas de

notar que las placas en practicamente la mitad rebasa valores de 0.040 [mm]|, valor em-
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pleado posteriormente para el analisis metrolégico de precision que permite concluir que el
maquinado general no di6 resultados consistentes entre si, es decir, de manera preliminar
la manufactura no fue precisa pero si se encuentra dentro de tolerancias lineales, como se

menciond previamente.

Por tdltimo, en tanto a posibles fuentes de error e incertidumbre se penso que el medir la
dimension A de las placas DD-ME-SST-P3 y DD-ME-SST-P5B que es de 629 [mm]|, la cual
sobrepasa el rango de medicion del calibrador Vernier por 9 [mm)]. Sin embargo, la exactitud
del proceso de mediciéon documentada en las Tablas 4.2 y 4.3 mediante la desviacion
estandar siendo de 0.023 y 0.016 [mm)|, respectivamente, las cuales estan contenidas dentro
de la exactitud mencionada anteriormente por Mitutoyo concluyendo asi que incluso fuera
de su rango recomendado la exactitud del calibrador Vernier se mantiene. De cualquier
forma, este problema fue eliminado para las placas analizadas posteriormente al analizarlas

con la CMM que dispone de un mayor rango de medicion.

4.2.2. Analisis metrologico de precisiéon

A diferencia del analisis metrologico de taller, el anélisis de precision tiene como ob-
jetivo la evaluacion més detallada y exhaustiva de los procesos productivos, asi como el
poder analizar dimensiones que con el calibrador Vernier no son posibles de obtener (como
angulos y tolerancias geométricas) y también la evaluacion de geometrias méas complejas.
Para esto se empled una mesa de medicion por coordenadas (CMM por sus siglas en inglés
de “Coordinate Measuring Machine”) con la cual es sencillo cumplir con la exhaustividad
del analisis y ademas la mediciéon de geometrias més complejas. La CMM empleada en
el laboratorio de metrologia del Instituto de Astronomia fue una Mitutoyo Crysta-Plus

M7106 la cual se puede apreciar en la Figura 4.20.

A diferencia del analisis metrologico de taller, el analisis de precision depende de las
condiciones ambientales de anéalisis debido a tener una mayor exactitud y menor error en
sus mediciones. Para ello, se siguieron las recomendaciones proporcionadas por Mitutoyo en

sus cursos sobre metrologia encontrados en la plataforma YouTube. Las recomendaciones
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Crysta-Plus M7106

Figura 4.20: Mesa de medicion por coordenadas (CMM) disponible en el Instituto de Astro-
nomia en Ciudad Universitaria. Imagen obtenida por elaboracion propia y extraida del boletin
No.1957 de Mitutoyo.

son las siguientes:

» El lugar de analisis se recomienda mantener a una temperatura controlada de 20 [°

C] con una variacion permitida de + 0.5 [° C].

» Las piezas de analisis deberan dejarse reposar alrededor de 8 horas o una noche entera
junto a la referencia empleada para que se encuentren a la misma temperatura de
analisis, en el caso de una CMM las piezas se deberan dejar reposar junto a la mesa

de granito.

= Mantener un ambiente térmicamente estable mediante un control en las puertas
de acceso y garantizar un correcto flujo de aire fuera de la zona de mediciéon para
mezclar el aire fuera del proceso de mediciéon y que gradualmente se alcance un
estado estable. Adicionalmente, se deberan controlar las fuentes de energia como lo
son luces, sistemas computacionales y tener la menor cantidad de personas en el

lugar de medicion y que el nimero de ellas sea constante.

Objetivos de analisis metrolégico de precisiéon

El objetivo primordial del analisis de precision fue obtener mediciones de las dimensio-

nes particulares de las piezas mencionadas en la Tabla 4.1 y asi, poder evaluar los procesos
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productivos exhaustivamente para las piezas més importantes de la estructura asi como
aquellas que no fue posible analizar con el analisis de taller para asi decidir si se aceptan
o no las piezas con mayores requerimientos y de referencia. Como objetivos puntuales se

tienen:
= Asegurar la exhaustividad de evaluacion de las piezas asi como la uniformidad en las
mediciones.
» Estudiar exhaustivamente las capacidades de los procesos productivos.

= Realizar planos de metrologia de precision para tener un protocolo mas en sintonia

con los procesos de diseno.

= Evaluar geometrias mas complejas asi como tolerancias geométricas, angulos y pan-

deos.

= Identificar los procesos evaluativos y de calculo de la CMM a mayor detalle, asi como

la documentacion entregada como post-procesamiento, obtener el error de la CMM.

= Investigar, evaluar y eliminar fuentes de error en las mediciones.

Metodologia del analisis metrolégico de precision

De acuerdo con la tabla 4.1, serdn analizadas cuatro placas con el uso de la mesa de
medicién por coordenadas Mitutoyo Crysta-Plus M7106, la cual dispone de las siguientes

caracteristicas importantes:

Rango de medicion: en el eje X 700 [mm], en el eje Y 1000 [mm]| y en el eje Z 600

Temperatura de trabajo: 20 [°C| £ 1 [° C].

Resolucion: 0.5 [pm)].

Material mesa de referencia: Granito.

En este caso la instruccion por parte del equipo de diseno fue evaluar dimensiones ge-

nerales, espesores, angulos relevantes caracteristicos de las piezas, pandeos y paralelismo
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entre las caras de referencia. Para identificar puntualmente para cada placa, se elaboraron
planos de metrologia de precision con los cuales se basaron los analisis metrolégicos; dichos
planos pueden ser analizados a mayor detalle en el Anexo II al final del documento. Cabe
mencionar que se analizaron propiedades adicionales de las placas para tener mayor infor-
macion de las mismas, como lo son paralelismo y perpendicularidad entre caras laterales y
angulos entre caras, estos ultimos no seran reportados en los resultados pero se encuentran
disponibles y analizados en la hoja de célculo de Excel en la cual fue desarrollado el anéalisis
metrologico completo, dicha hoja de célculo se encuentra disponible para su consulta en las
referencias empleadas para el documento como un enlace a Google Drive?, asi facilitando
su lectura y analisis a profundidad. Se recomienda abrirlo desde Microsoft Excel para su

mejor apreciacion.

Previo al analisis sobre las placas en cuestion, se marcaron con tinta para metal todas
las indicaciones de puntos, lineas y planos a generar en el software de analisis de Mitutoyo
MCOSMOS, como se muestra en las Figuras 4.21 a 4.24. Posteriormente se llevaron al
laboratorio de metrologia para dejar que las placas estuvieran a la misma temperatura

que la referencia de la CMM y el ambiente de medicion.

Antes de iniciar la programacion del analisis, se tomé nota de las condiciones ambien-
tales del laboratorio y corroborando que se encuentran dentro de las especificaciones de
operacion de la CMM se puede continuar. La programacion del analisis se realiza desde
el mando de la CMM indicando punto de inicio, traslado del palpador y medicién de un
punto, haciendo especial énfasis en que la CMM recopila puntos con tres dimensiones.
Para ello, se tomaron seis puntos sobre la cara frontal y seis sobre la superficie de granito,
posteriormente se tomaron seis puntos en cada cara lateral con la condicién de tomar tres

en una misma coordenada z y tres en otra.

Con los datos recopilados se realiza el post-procesamiento generando lineas y planos

para tener referencias de medicion, posteriormente se programan las operaciones de medi-

3Hoja de célculo desarrollada disponible para su consulta en [12].
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Figura 4.21: Placa DD-ME-SST-P2 rotulada en tinta verde indicando puntos, lineas y planos
a generar con la CMM y MCOSMOS.Imagen de elaboracion propia.
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Figura 4.22: Placa DD-ME-SST-P/ rotulada en tinta verde indicando puntos, lineas y planos
a generar con la CMM y MCOSMOS.Imagen de elaboracion propia.

cion de distancias normales entre puntos y lineas para medir las dimensiones generales de
las piezas, realizando seis mediciones entre los seis puntos y las lineas de la cara opuesta,
obteniendo asi distancias normales entre un punto y una linea; para medir el espesor de la
pieza se mide entre puntos y el plano de referencia de granito. Por tltimo se miden angulos

entre planos, paralelismos y perpendicularidades.
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Figura 4.23: Placa DD-ME-SST-P10 rotulada en tinta verde indicando puntos, lineas y planos
a generar con la CMM y MCOSMOS.Imagen de elaboracion propia.

Zdwe-S-P0 Y

2 by s£°¢d @

e

Figura 4.24: Placa DD-ME-SST-P10 rotulada en tinta verde indicando puntos, lineas y planos
a generar con la CMM y MCOSMOS.Imagen de elaboracidon propia.

Resultados del analisis metrologico de precision

El software MCOSMOS ha sido disenado para realizar analisis metrologicos de preci-
sion, lo que permite ejecutar varias veces la misma rutina. Esto ofrece la capacidad de
obtener una gran cantidad de datos, lo que a su vez permite analizar con mayor detalle

las placas en cuestion, asegurando la exhaustividad de la evaluacion de las piezas. En este
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Espesor - Plano Marmol (PM) a Puntos 1 a 6 (Pi) Plano de Anélisis Meétodo de Analisis
Nominal ~ 15.000 [mm] Tolerancia = 0.050 [mm| YZ Punto a Plano
Medicion lcracion

0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. 5 Dif.
PM-P1 15.061 0.061 15.060 0.060 15.060 0.060 15.060 0.060 15.059 0.059 15.060 0.060
PM-P2 15.074 0.074 15.073 0.073 15.073 0.073 15.073 0.073 15.073 0.073 15.073 0.073
PM-P3 15.155 0.155 15.154 0.154 15.154 0.154 15.154 0.154 15.154 0.154 15.154 0.154
PM-P4 15.211 0.211 15.209 0.209 15.209 0.209 15.209 0.209 15.208 0.208 15.209  0.209
PM-P5 15.102 0.102 15.099 0.099 15.100 0.100 15.100 0.100 15.099 0.099 15.100 0.100
PM-P6 15.082 0.082 15.080 0.080 15.080 0.080 15.080 0.080 15.080 0.080 15.080 0.080
Des. Est.  0.058 0.058 0.058 0.058 0.057 0.058
Promedio 15.114 0.114 15.113 0.113 15.113 0.113 15.113 0.113 15.112 0.112 15.113 0.113

Tabla 4.15: Resultados del andlisis metrolégico de precision de la dimension del espesor para la
placa DD-ME-SST-P2. Extraido de Microsoft Excel por elaboracion propia

Dimension A [mm| Plano de Analisis Método de Analisis
Nominal 813.250 [mm| Tolerancia + 0.500 [mm| XY Punto a Linea
Medicion Iteracion
0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. b) Dif.

L1-P19 812.869 -0.381 812.865 -0.385 812.865 -0.385 812.865 -0.385  812.864 -0.386 812.864 -0.386
L1-P20 812.867 -0.383 812.863 -0.387 812.863 -0.387 812.862 -0.388  812.862 -0.388 812.862 -0.388
L1-P21 812.897 -0.353 812.893 -0.357 812.893 -0.357 812.892 -0.358  812.892 -0.358 812.892 -0.358
L2-P34 812.815 -0.435 812.811 -0.439 812.811 -0.439 812.811 -0.439  812.810 -0.440 812.810 -0.440
L2-P35 812.804 -0.446 812.801 -0.449 812.801 -0.449 812.800 -0.450  812.800 -0.450 812.800 -0.450
L2-P36 812.891 -0.359 812.887 -0.363 812.887 -0.363 812.886 -0.364  812.886 -0.364 812.886 -0.364
L5-P13 812.879 -0.371 812.875 -0.375 812.874 -0.376 812.874 -0.376  812.873 -0.377 812.873 -0.377
L5-P14 812.881 -0.369 812.877 -0.373 812.877 -0.373 812.876 -0.374  812.876 -0.374 812.876 -0.374
L5-P15 812.872 -0.378 812.867 -0.383 812.867 -0.383 812.867 -0.383  812.867 -0.383 812.867 -0.383
L6-P28 812.839 -0.411 812.836 -0.414 812.836 -0.414 812.835 -0.415  812.835 -0.415 812.835 -0.415
L6-P29 812.848 -0.402 812.844 -0.406 812.844 -0.406 812.844 -0.406  812.844 -0.406 812.843 -0.407
L6-P30 812.808 -0.442 812.804 -0.446 812.804 -0.446 812.804 -0.446  812.803 -0.447 812.803 -0.447
Des. Est.  0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032

Promedio 812.856 -0.394 812.852 -0.398 812.852 -0.398 812.851 -0.399  812.851 -0.399 812.851 -0.399

Tabla 4.16: Resultados del andlisis metroldgico de precision de la dimension A para la placa
DD-ME-SST-P2. Extraido de Microsoft Excel por elaboracion propia

analisis en particular, se realizaron 6 iteraciones para cada anélisis individual. Posterior-
mente, los datos obtenidos de MCOSMOS se extrajeron e interpretaron haciendo uso de
la estadistica, obteniendo para cada serie de mediciones desviacion estandar y el prome-

dio. A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las placas DD-ME-SST-P2,

DD-ME-SST-P4 y DD-ME-SST-P7.
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Dimension B [mm)] Plano de Analisis Método de Analisis
Nominal  629.000 [mm| Tolerancia £ 0.500 [mm| XY Punto a Linea
Medicion Iteracion
0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. 5 Dif.

L3-P22 628.748 -0.252 628.744 -0.256 628.743 -0.257 628.743 -0.257  628.743 -0.257 628.744 -0.256
L3-P23 628.717 -0.283 628.713 -0.287 628.713 -0.287 628.712 -0.288  628.712 -0.288 628.713 -0.287
L3-P24 628.728 -0.272 628.725 -0.275 628.724 -0.276 628.724 -0.276  628.724 -0.276 628.725 -0.275
L4-P37 628.718 -0.282 628.714 -0.286 628.714 -0.286 628.714 -0.286  628.714 -0.286 628.714 -0.286
L4-P38 628.692 -0.308 628.688 -0.312 628.687 -0.313 628.687 -0.313  628.687 -0.313 628.687 -0.313
L4-P39 628.679 -0.321 628.675 -0.325 628.675 -0.325 628.675 -0.325  628.675 -0.325 628.676 -0.324
L7-P16 628.680 -0.320 628.677 -0.323 628.676 -0.324 628.677 -0.323  628.677 -0.323 628.677 -0.323
L7-P17 628.707 -0.293 628.704 -0.296 628.704 -0.296 628.704 -0.296  628.704 -0.296 628.705 -0.295
L7-P18 628.730 -0.270 628.726 -0.274 628.725 -0.275 628.725 -0.275  628.724 -0.276 628.725 -0.275
L8-P31 628.657 -0.343 628.654 -0.346 628.654 -0.346 628.653 -0.347  628.653 -0.347 628.654 -0.346
L8-P32 628.685 -0.315 628.681 -0.319 628.681 -0.319 628.681 -0.319  628.681 -0.319 628.682 -0.318
L8-P33 628.702 -0.298 628.698 -0.302 628.697 -0.303 628.697 -0.303  628.697 -0.303 628.697 -0.303
Des. Est.  0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026

Promedio 628.704 -0.296 628.700 -0.300 628.699 -0.301 628.699 -0.301  628.699 -0.301 628.700 -0.300

Tabla 4.17: Resultados del andlisis metrolégico de precision de la dimension B para la placa
DD-ME-SST-P2. Extraido de Microsoft Ezcel por elaboracion propia.

Angulo entre Planos E y F [] Plano de Andlisis Método de Andlisis |
Nominal 33.00 1] Tolerancia + 0.10 [ - Angulo entre planos |
Iteracion
Elemento } 9 I 3 3 T 3
Valor CMM  32:59:25 32:59:25 32:59:25 32:59:25 32:59:25 32:59:24
Separacion 32 59 25 32 59 25 32 59 25 32 59 25 32 59 25 32 59 24
Decimal 32.99 Dif. -0.01  32.99 Dif. -0.01 32.99 Dif. -0.01  32.99 Dif. -0.01 32.99 Dif. -0.01 32.99 Dif. -0.01
s 0.000

Promedio 32990  -0.010

Tabla 4.18: Resultados del andlisis metroldgico de precision del dngulo E-F para la placa DD-
ME-SST-P2. Extraido de Microsoft Excel por elaboracion propia.

Paralelismo entre Planos A y Marmol [mm]

Nominal  0.04 [mm] Tolerancia + - [mm)]
Elemento Iteracion
0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. 5 Dif.
Valor 0.190 -0.150 0.191 -0.151 0.191 -0.151 0.191 -0.151 0.191 -0.151 0.191 -0.151
R 0.00025
s 0.0004082
s2 1.667E-07
Promedio 0.191 -0.151

Tabla 4.19: Resultados del andlisis metroldgico de precision del paralelismo Plano A y Plano
de Granito para la placa DD-ME-SST-P2. Extraido de Microsoft Excel por elaboracidn propia.
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Espesor - Plano Marmol (PM) a Puntos 1 a 6 (P1) Plano de Anélisis Método de Analisis
Nominal  15.000 |[mm| Tolerancia £  0.050 [mm| YZ Punto a Plano
Medicion Iteracion

0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. 5 Dif.
PM-P1 14.935 -0.065 14.936 -0.064 14.935 -0.065 14.936 -0.064 14.938 -0.062 14.937 -0.063
PM-P2 14.952 -0.048 14.950 -0.050 14.950 -0.050 14.952 -0.048 14.953 -0.047 14.953 -0.047
PM-P3 14972 -0.028 14.972 -0.028 14.972 -0.028 14.973 -0.027 14.974 -0.026 14.974 -0.026
PM-P4 14.961 -0.039 14.959 -0.041 14.960 -0.040 14.962 -0.038 14.963 -0.037 14.964 -0.036
PM-P5 14.996 -0.004 14.994 -0.006 14.994 -0.006 14.995 -0.005 14.995 -0.005 14.996 -0.004
PM-P6 15.005 0.005 15.004 0.004 15.005 0.005 15.006 0.006 15.007 0.007 15.008 0.008
Des. Est.  0.027 0.026 0.027 0.026 0.026 0.027
Promedio 14.970 -0.030 14.969 -0.031 14.969 -0.031 14.971 -0.029 14.972 -0.028 14.972 -0.028

Tabla 4.20: Resultados del andlisis metroldgico de precision del espesor para la placa DD-ME-
SST-P4. Extraido de Microsoft Excel por elaboracion propia.

Dimension A [mm| Plano de Analisis Método de Analisis
Nominal ~ 659.000 |[mm| Tolerancia =+ 0.500 [mm| XY Punto a Linea
Medicion lteracion
0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. 5 Dif.

L3-P25 658.598 -0.402 658.586 -0.414 658.589 -0.411 658.589 -0.411  658.593 -0.407 658.593 -0.407
L3-P26 658.599 -0.401 658.588 -0.412 658.591 -0.409 658.591 -0.409  658.595 -0.405 658.595 -0.405
L3-P27 658.596 -0.404 658.585 -0.415 658.587 -0.413 658.588 -0.412  658.591 -0.409 658.591 -0.409
L4-P40 658.616 -0.384 658.607 -0.393 658.609 -0.391 658.610 -0.390  658.613 -0.387 658.613 -0.387
L4-P41 658.628 -0.372 658.618 -0.382 658.620 -0.380 658.621 -0.379  658.624 -0.376 658.624 -0.376
L4-P42 658.604 -0.396 658.595 -0.405 658.597 -0.403 658.598 -0.402  658.601 -0.399 658.601 -0.399
L9-P16 658.590 -0.410 658.580 -0.420 658.582 -0.418 658.583 -0.417  658.586 -0.414 658.586 -0.414
L9-P17 658.617 -0.383 658.605 -0.395 658.608 -0.392 658.607 -0.393  658.612 -0.388 658.612 -0.388
L9-P18 658.608 -0.392 658.595 -0.405 658.598 -0.402 658.597 -0.403  658.603 -0.397 658.604 -0.396
L10-P31  658.594 -0.406 658.585 -0.415 658.587 -0.413 658.588 -0.412  658.591 -0.409 658.591 -0.409
L10-P32  658.648 -0.352 658.639 -0.361 658.641 -0.359 658.642 -0.358  658.645 -0.355 658.647 -0.353
L10-P33  658.619 -0.381 658.611 -0.389 658.612 -0.388 658.614 -0.386  658.615 -0.385 658.620 -0.380
Des. Est.  0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.018

Promedio 658.610 -0.390 658.600 -0.401 658.602 -0.398 658.602 -0.398  658.606 -0.394 658.606 -0.394

Tabla 4.21: Resultados del andlisis metroldgico de precision de la dimension A para la placa
DD-ME-SST-P/. Extraido de Microsoft Excel por elaboracion propia.

Dimension B [mm)] Plano de Analisis Método de Anélisis
Nominal 413.901 [mm| Tolerancia £ 0.500 [mm| XY Punto a Linea
Medicién lteracion
0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. 5 Dif.

L1-P19 413.591 -0.310 413.585 -0.316 413.587 -0.314 413.587 -0.314  413.589 -0.312 413.589 -0.312
L1-P20 413.580 -0.321 413.575 -0.326 413.576 -0.325 413.577 -0.324  413.579 -0.322 413.579 -0.322
L1-P21 413.615 -0.286 413.610 -0.291 413.611 -0.290 413.613 -0.288  413.614 -0.287 413.614 -0.287
L2-P34 413.621 -0.280 413.616 -0.285 413.617 -0.284 413.617 -0.284  413.619 -0.282 413.620 -0.281
L2-P35 413.594 -0.307 413.590 -0.311 413.591 -0.310 413.592 -0.309  413.594 -0.307 413.594 -0.307
L2-P36 413.612 -0.289 413.608 -0.293 413.609 -0.292 413.610 -0.291  413.612 -0.289 413.613 -0.288
L5-P13 413.646 -0.255 413.641 -0.260 413.642 -0.259 413.645 -0.256  413.646 -0.255 413.646 -0.255
L5-P14 413.604 -0.297 413.598 -0.303 413.600 -0.301 413.601 -0.300  413.603 -0.298 413.603 -0.298
L5-P15 413.591 -0.310 413.585 -0.316 413.586 -0.315 413.587 -0.314  413.589 -0.312 413.589 -0.312
L6-P28 413.611 -0.290 413.608 -0.293 413.610 -0.291 413.611 -0.290  413.613 -0.288 413.613 -0.288
L6-P29 413.635 -0.266 413.631 -0.270 413.632 -0.269 413.633 -0.268  413.635 -0.266 413.636 -0.265
L6-P30 413.614 -0.287 413.609 -0.292 413.610 -0.291 413.610 -0.291  413.612 -0.289 413.613 -0.288
Des. Est.  0.019 0.019 0.019 0.020 0.019 0.020

Promedio 413.610 -0.291 413.605 -0.296 413.606 -0.295 413.607 -0.294  413.609 -0.292 413.609 -0.292

Tabla 4.22: Resultados del andlisis metrolégico de precision de la dimension B para la placa
DD-ME-SST-PJ. Extraido de Microsoft Ezcel por elaboracion propia.
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Dimension C [mm|

Plano de Analisis

Método de Analisis

Nominal = 492.174 [mm| Tolerancia £ 0.500 [mm| XY Punto a Linea
Medicion Iteracion

0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. 5 Dif.
L4-P43 491.909 -0.265 491.901 -0.273 491.903 -0.271 491.903 -0.271  491.905 -0.269 491.906 -0.268
L4-P44 491.911 -0.263 491.903 -0.271 491.905 -0.269 491.905 -0.269  491.908 -0.266 491.908 -0.266
L4-P45 491.910 -0.264 491.902 -0.272 491.904 -0.270 491.904 -0.270  491.906 -0.268 491.907 -0.267
L11-P31  491.882 -0.292 491.885 -0.289 491.880 -0.294 491.878 -0.296  491.879 -0.295 491.878 -0.296
L11-P32  491.949 -0.225 491.946 -0.228 491.945 -0.229 491.944 -0.230  491.946 -0.228 491.946 -0.228
L11-P33  491.929 -0.245 491.922 -0.252 491.923 -0.251 491.923 -0.251  491.924 -0.250 491.925 -0.249
Des. Est.  0.022 0.021 0.022 0.022 0.022 0.023
Promedio 491.915 -0.259 491.910 -0.264 491.910 -0.264 491.910 -0.264  491.911 -0.263 491.912 -0.262

Tabla 4.23: Resultados del andlisis metroldgico de precision de la dimension C para la placa
DD-ME-SST-PJ. Extraido de Microsoft Ezcel por elaboracion propia.

Angulo entre Planos E y F [°] Plano de Analisis Método de Analisis |

Nominal 33.00 [] Tolerancia + 010 T[] Angulo entre planos |
Iteracion
Elemento } 0 T 3 3 T 3
Valor CMM  32:58:39 32:58:40 32:58:39 32:58:39 32:58:39 32:58:41
Separacion 32 58 39 32 58 40 32 58 39 32 58 39 32 58 39 32 58 41
Decimal 32.98 Dif. -0.02  32.98 Dif. -0.02 32.98 Dif. -0.02  32.98 Dif. -0.02 32.98 Dif. -0.02 32.98 Dif. -0.02
Des. Est. 0.0002
Promedio 32978  -0.022

Tabla 4.24: Resultados del andlisis metrologico de precision del dngulo E-F para la placa DD-
ME-SS5T-PJ. Extraido de Microsoft Excel por elaboracion propia.

Paralelismo entre Planos A y Marmol [mm]

Nominal  0.04 [mm| Tolerancia + - [mm|
Iteracion
Elemento 0 i 5 3 1 5
Valor 0.090 -0.050 0.088 -0.048 0.090 -0.050 0.089 -0.049 0.088 -0.048 0.090 -0.050
Des. Est.  0.0010
Promedio 0.089  -0.049

Tabla 4.25: Resultados del andlisis metroldgico de precision del paralelismo Plano A y Plano
de Granito para la placa DD-ME-SST-P/. Ezxtraido de Microsoft Excel por elaboracion propia.

Espesor - Plano Marmol (PM) a Puntos 1 a 6 (Pi) Plano de Analisis Método de Anélisis

Nominal ~ 15.000 [mm| Tolerancia = 0.050 |mm| YZ Punto a Linea
Medicion Iteracion

0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. 5 Dif.
PM-P1 15.272 0.272 15.272 0.272 15271 0.271 15271 0.271 15.271 0.271 15.271 0.271
PM-P2 15.200 0.200 15.199 0.199 15.199 0.199 15.199 0.199 15.199 0.199 15.199 0.199
PM-P3 15.159 0.159 15.157 0.157 15.157 0.157 15.157 0.157 15.156 0.156 15.156 0.156
PM-P4 15.134 0.134 15.132 0.132 15.132 0.132 15.132 0.132 15.132 0.132 15.132  0.132
PM-P5 15.143 0.143 15.141 0.141 15.141 0.141 15.141 0.141 15.141 0.141 15.141 0.141
PM-P6 15.080 0.080 15.078 0.078 15.078 0.078 15.078 0.078 15.078 0.078 15.078 0.078
Des. Est.  0.065 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066
Promedio 15.165 0.165 15.163 0.163 15.163 0.163 15.163 0.163 15.163 0.163 15.163 0.163

Tabla 4.26: Resultados del andlisis metrolégico de precision del espesor para la placa DD-ME-
SST-P7. Extraido de Microsoft Excel por elaboracidn propia.
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Dimension A [mm| Plano de Analisis Método de Analisis
Nominal ~ 629.000 |[mm| Tolerancia =+ 0.500 [mm| XY Punto a Linea
Mediciéon Iteracion
0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. 5 Dif.

L1-P19 628.625 -0.375 628.625 -0.375 628.625 -0.375 628.624 -0.376  628.625 -0.375 628.625 -0.375
L1-P20 628.679 -0.321 628.680 -0.320 628.679 -0.321 628.679 -0.321  628.678 -0.322 628.679 -0.321
L1-P21 628.650 -0.350 628.651 -0.349 628.651 -0.349 628.650 -0.350  628.650 -0.350 628.651 -0.349
L2-P31 628.609 -0.391 628.608 -0.392 628.608 -0.392 628.608 -0.392  628.608 -0.392 628.608 -0.392
L2-P32 628.658 -0.342 628.657 -0.343 628.657 -0.343 628.657 -0.343  628.656 -0.344 628.656 -0.344
L2-P33 628.632 -0.368 628.632 -0.368 628.631 -0.369 628.631 -0.369  628.631 -0.369 628.631 -0.369
L5-P13 628.678 -0.322 628.679 -0.321 628.679 -0.321 628.678 -0.322  628.678 -0.322 628.679 -0.321
L5-P14 628.637 -0.363 628.637 -0.363 628.637 -0.363 628.636 -0.364  628.637 -0.363 628.637 -0.363
L5-P15 628.671 -0.329 628.671 -0.329 628.671 -0.329 628.670 -0.330  628.670 -0.330 628.671 -0.329
L6-P25 628.659 -0.341 628.659 -0.341 628.658 -0.342 628.658 -0.342  628.658 -0.342 628.658 -0.342
L6-P26 628.617 -0.383 628.617 -0.383 628.617 -0.383 628.616 -0.384  628.617 -0.383 628.617 -0.383
L6-P27 628.633 -0.367 628.632 -0.368 628.632 -0.368 628.632 -0.368  628.632 -0.368 628.632 -0.368
Des. Est.  0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024

Promedio 628.646 -0.354 628.646 -0.354 628.645 -0.355 628.645 -0.355 ~ 628.645 -0.355 628.645 -0.355

Tabla 4.27: Resultados del andlisis metroldgico de precision de la dimension A la placa DD-
ME-SST-P7. Eztraido de Microsoft Excel por elaboracion propia.

Dimensiéon B [mm| Plano de Analisis Método de Analisis

Nominal  524.410 [mm| Tolerancia £ 0.500 [mm| XY Punto a Linea

Medicion e cra — Iteracion - e -
0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. 5 Dif.

L3-P22 524.149 -0.261 524.148 -0.262 524.148 -0.262 524.148 -0.262  524.148 -0.262 524.148 -0.262
L3-P23 524.163 -0.247 524.162 -0.248 524.162 -0.248 524.162 -0.248  524.162 -0.248 524.162 -0.248
L3-P24 524.177 -0.233 524.177 -0.233 524.177 -0.233 524.177 -0.233  524.176 -0.234 524.177 -0.233
L4-P34 524.151 -0.259 524.150 -0.260 524.150 -0.260 ©524.150 -0.260  524.150 -0.260 524.150 -0.260
L4-P35 524.158 -0.252 524.156 -0.254 524.156 -0.254 524.156 -0.254  524.156 -0.254 524.156 -0.254
L4-P36 524.185 -0.225 524.184 -0.226 524.183 -0.227 524.183 -0.227  524.183 -0.227 524.183 -0.227
L7-P16 524.165 -0.245 524.164 -0.246 524.165 -0.245 ©524.164 -0.246  524.164 -0.246 524.165 -0.245
L7-P17 524.155 -0.255 524.154 -0.256 524.155 -0.255 ©524.155 -0.255  524.154 -0.256 524.154 -0.256
L7-P18 524.150 -0.260 524.149 -0.261 524.148 -0.262 524.149 -0.261 524.149 -0.261 524.148 -0.262
L8-P28 524.164 -0.246 524.162 -0.248 524.162 -0.248 524.161 -0.249  524.161 -0.249 524.162 -0.248
L8-P29 524.143 -0.267 524.142 -0.268 524.142 -0.268 ©524.142 -0.268  524.142 -0.268 524.142  -0.268
L8-P30 524.134 -0.276 524.133 -0.277 524.132 -0.278 ©524.133 -0.277  524.133 -0.277 524.133 -0.277
Des. Est.  0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014

Promedio 524.158 -0.252 524.157 -0.253 524.157 -0.253 524.157 -0.253  524.157 -0.254 524.157 -0.253

Tabla 4.28: Resultados del andlisis metroldgico de precision de la dimension B la placa DD-
ME-SST-P7. Extraido de Microsoft Excel por elaboracion propia.

Paralelismo entre Planos A y Marmol [mm]

Nominal  0.04 [mm| Tolerancia + - [mm]
Iteracion
Elemento 0 1 5 3 1 5
Valor 0.231 -0.191 0.233 -0.193 0.233 -0.193 0.233 -0.193 0.233 -0.193 0.233 -0.193

Des. Est.  0.0008
Promedio 0.233  -0.193

Tabla 4.29: Resultados del andlisis metroldgico de precision del paralelismo Plano A y Plano
de Granito para la placa DD-ME-SST-P7. Extraido de Microsoft Ezcel por elaboracidn propia.
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Para el caso particular de la placa DD-ME-SST-P10 se hizo un procesamiento adicional

fuera del software MCOSMOS debido a errores de interpretacion para obtener la dimension

A, obteniendo dimensiones que no son las adecuadas conforme a los resultados obtenidos

previamente como se muestra en la Tabla 4.31 en su primer apartado. Para obtener los

resultados del segundo apartado los cuales representan de forma adecuada la dimension A

se explica a continuacion.

Espesor - Plano Marmol (PM) a Puntos 1 a 6 (P1i)

Plano de Anélisis

Método de Analisis

Nominal  15.000 [mm| Tolerancia = 0.050 [mm] XY Punto a Linea
Medicién Iteracion

0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. 5 Dif.
PM-P1 15.137 0.137 15.136 0.136 15.137 0.137 15.137 0.137 15.136 0.136 15.136 0.136
PM-P2 15.191 0.191 15.189 0.189 15.193 0.193 15.192 0.192 15.191 0.191 15.191 0.191
PM-P3 15.170 0.170 15.163 0.163 15.164 0.164 15.163 0.163 15.162 0.162 15.162 0.162
PM-P4 15.204 0.204 15.201 0.201 15.207 0.207 15.206 0.206 15.204 0.204 15.203 0.203
PM-P5 15.166 0.166 15.164 0.164 15.166 0.166 15.166 0.166 15.165 0.165 15.164 0.164
PM-P6 15.130 0.130 15.126 0.126 15.127 0.127 15.127 0.127 15.126 0.126 15.126 0.126
Des. Est.  0.029 0.029 0.031 0.030 0.030 0.030
Promedio 15.166 0.166 15.163 0.163 15.166 0.166 15.165 0.165 15.164 0.164 15.164 0.164

Tabla 4.30: Resultados del andlisis metrolégico de precision del espesor para la placa DD-ME-
SST-P10. Extraido de Microsoft Excel por elaboracion propia.

Dimension A [mm|

Plano de Analisis

Método de Anélisis

Nominal ~ 844.590 |mm| Tolerancia =+ 0.500 [mm| YZ/XY Punto a Linea
Medicion lteracion

0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. 5 Dif.
L13-P13  843.981 -0.609 843.975 -0.615 843.984 -0.606 843.985 -0.605  843.983 -0.607 843.980 -0.610
L13-P14  843.622 -0.968 843.615 -0.975 843.624 -0.966 843.625 -0.965  843.624 -0.966 843.620 -0.970
L13-P15  843.236 -1.354 843.230 -1.360 843.239 -1.351 843.240 -1.350  843.238 -1.352 843.235 -1.355
L13-P30  844.014 -0.576 844.007 -0.583 844.016 -0.574 844.016 -0.574  844.015 -0.575 844.011 -0.579
L13-P31  843.690 -0.900 843.683 -0.907 843.692 -0.898 843.693 -0.897  843.692 -0.898 843.688 -0.902
L13-P32  843.308 -1.282 843.301 -1.289 843.310 -1.280 843.310 -1.280  843.309 -1.281 843.306 -1.284
L13-P13  844.452 -0.138 844.365 -0.225 844.423 -0.167 844.424 -0.166  844.423 -0.167 844.419 -0.171
L13-P14  844.460 -0.130 844.392 -0.198 844.449 -0.141 844.448 -0.142  844.447 -0.143 844.443 -0.147
L13-P15  844.465 -0.125 844.369 -0.221 844.455 -0.135 844.454 -0.136  844.452 -0.138 844.449 -0.141
L13-P30  844.556 -0.034 844.465 -0.125 844.496 -0.094 844.495 -0.095  844.495 -0.095 844.491 -0.099
L13-P31  844.563 -0.027 844.524 -0.066 844.535 -0.055 844.541 -0.049  844.533 -0.057 844.530 -0.060
L13-P32  844.571 -0.019 844.532 -0.058 844.543 -0.047 844.541 -0.049  844.540 -0.050 844.538 -0.052
Des. Est.  0.058 0.076 0.049 0.050 0.049 0.049
Promedio 844.511 -0.079 844.441 -0.149 844.483 -0.107 844.484 -0.106  844.482 -0.108 844.478 -0.112

Tabla 4.31: Resultados del andlisis metroldgico de precision de la dimension A la placa DD-
ME-SST-P10. La desviacion estandar y el promedio son para el sequndo apartado de la tabla.
Extraido de Microsoft Fxcel por elaboracion propia.

La razon por la que fue requerido un anélisis adicional para la dimensiéon A es debido

a como fue programada su dimensionamiento, el obtener dimensiones de largo y ancho,
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como se mencion6 anteriormente, proviene de una operaciéon de distancia entre punto y

plano definida con la siguiente ecuacion:

(4.1)

d:|Axp+Byp+C|

VAT + B?

De la cual A, B y C provienen del coeficiente de la ecuacién general de una recta,
mientras que z, y ¥, son las coordenadas de un punto. En el caso de la dimension A, para
poder hacer uso adecuado de la ecuacion anterior los puntos P 13, P 14, P 15, P 30, P 31
y P 32, los cuales se pueden apreciar en la Figura 4.24 y los primeros tres mencionados
anteriormente en la Figura 4.25, se deben proyectar al plano de analisis yz de la CMM y

asi poder medir con referencia a la linea 13, obteniendo asi la Figura 4.26.

Figura 4.25: Representacion de la placa DD-ME-SST-P10 y de los puntos y la linea 13 obtenidos
del andlisis metroldgico de precision Imagen obtenida de Solidworks y Powerpoint por elaboracion
propia.

Como se muestra en la misma figura, el problema radica en que la placa DD-ME-SST-
P10 no mantenia una relacion de paralelismo entre la cara definida por la dimension A y el
eje y de la CMM, lo cual es muy complicado de conseguir en la préctica, por lo tanto, las
distancias calculadas por MCOSMOS resultan en un error ya que se obtienen distancias
mas grandes de lo esperado y no caracterizan adecuadamente la dimensiéon A, como se

muestra en la Figura 4.26.
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Linea,
|

! dL13—P13 ‘\ P13 P14 P15

T < <

| dL13—P14 dLlS—PlS

> YeMM

Figura 4.26: Procedimiento de medicion erréneo realizado por el software MCOSMOS, mos-

trando la diferencia entre las dimensiones obtenidas por el dngulo existente entre la cara definida
por la dimension A de la placa DD-ME-SST-P10 y el eje y de la CMM. Imagen obtenida de
Powerpoint por elaboracion propia.

Debido a este error se calcularon manualmente las distancias que competen a la di-
mension A, las cuales se muestran en la Tabla 4.31 en cualquiera de los dos apartados.
Notese que también se calculan las distancias entre los puntos P 30, 31 y 32 que no fueron
ejemplificadas para no generar confusion al lector, pero siguen el mismo proceso que los
puntos P 13, 14 y 15 explicados en esta secciéon. Ahora bien, para calcular estas distancias
se definieron dos planos, el primero II; con base en los puntos P 13, 31 y 15, el segundo Il
con base en P 29, 45 y 27, y un tercero II3 con base en P 26, 42 y 43. Al intersectarse los
planos II; y Il se genera la linea 14 y con la interseccion de 1l y Il3 se genera la linea 13,
lineas que permitiran generar puntos adicionales para obtener mayor informaciéon como se
muestra posteriormente. Este proceso y las geometrias generadas se muestran en la Figura
4.27.

Para obtener las primeras tres distancias con base en los puntos P13, 14 y 15 se elige el
plano de trabajo definido por la coordenada z compartida por todos los puntos incluidos
en el analisis desarrollado, lo cual es posible debido a que todos los puntos obtenidos por
la CMM fueron medidor con el cuidado adecuado para que estuvieran contenidos en el
mismo plano de medicién. Con esto se obtienen los puntos P al y P a3 generados a partir
de la interseccion de las lineas 13 y 14 con el plano de trabajo definido por la coordenada
z mencionada anteriormente. Ahora bien, para disponer de una linea con la cual poder

medir la distancia se obtiene en primer lugar la linea f; con base en los puntos P 13 y P15,
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1, (x,y,2)
Lineay, Pi3 Pay / Pis

Pz, P3y, Pps— 1 (x, ¥, 2)

1
Pyo i
" Pag, Pyg, Poy ———1(x, ¥, 2)
M, (x, y,2) | M, (x,y,2) NTy(x,y,2z) —* Linea,,
'\ ) P13, P31, P15 11 (x, v, 2)
Pys 1 [, Cx,y,2) N a(x,y,z) —*Lineay;

Pz

nB(‘xJ Y, Z)

Linea,s

Figura 4.27: Definicion matemdtica de los planos y rectas utilizadas a partir de los puntos
obtenidos del andlisis metroldgico de precision. Imagen obtenida de Powerpoint por elaboracion
propia.

los cuales al estar mas separados permiten obtener una linea que caracterice con mayor
aproximacion a la cara lateral izquierda de la placa;, con la cual al obtener su pendiente
descrita por la ecuacion:

m=_——"" (4.2)

Ahora bien, con el punto P a3, la pendiente de f; definida y con base en que lineas
rectas paralelas comparten la misma pendiente, se genera la linea recta f; con la ecuacion

punto pendiente como se muestra a continuacion:

Pis, — P13y)
— Py, = | ——+2 — P, 4.3
Y % (P15a: - P131’ (I ’ ) ( )

Ecuacion de la recta que se expresa en su forma general como:

Az + By+C =0 (4.4)

De donde con base en la ecuacion 4.3 al ser operada, A, By C son:

. B=1 (4.5)
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_ Pa?)xPlSy - Pa31P13y - PaSyP15x + Pa3yP13a:
P15x - Ple

C

(4.6)

Con estos valores definidos, ahora es posible sustituir los valores de cada iteracion del
analisis en la ecuacion 4.1 para obtener las distancias dy, ds y d3 como se muestra en
la Figura 4.28. De esta forma se obtienen los valores reportados en la Tabla 4.31 en su

segundo apartado, reportando ahora bien resultados que concuerdan entre ellos y con lo

que deben representar.

' oo T fi(x) = Py3,Pi5
F1C) I fr(x)

d, \ /’dz d; — distancia

P27

Ll’TIES-lS._ i ___________
3
‘ fi(0)

Figura 4.28: Definicion matemdtica de las rectas en el plano de andlisis a partir de los puntos
obtenidos del andlisis metrologico de precision junto a las distancias calculadas para cada iteracion
del andlisis. Imagen obtenida de Powerpoint por elaboracion propia.

Para el caso del resto del analisis de la placa DD-ME-SST-P10 no se presenta ningtn

problema similar, mostrando los resultados en las tablas mostradas a continuacion.
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Dimension B [mm)] Plano de Analisis Método de Analisis
Nominal  182.230 [mm| Tolerancia + 0.500 [mm| XY Punto a Linea
Medicion Iteracion
0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. b) Dif.

L11-P16  182.158 -0.072 182.157 -0.073 182.159 -0.071 182.159 -0.071  182.158 -0.072 182.157 -0.073
L11-P17 182141 -0.089 182.138 -0.092 182.142 -0.088 182.142 -0.088  182.141 -0.089 182.140 -0.090
L11-P18  182.134 -0.096 182.132 -0.098 182.135 -0.095 182.135 -0.095  182.135 -0.095 182.134 -0.096

L12-P33  182.266 0.036 182.264 0.034 182.266 0.036 182.266 0.036 182.266  0.036 182.265 0.035
L12-P34  182.248 0.018 182.245 0.015 182.248 0.018 182.248 0.018 182.248 0.018 182.247 0.017
L12-P35  182.244 0.014 182.241 0.011 182.245 0.015 182.245 0.015 182.244 0.014 182.243 0.013

L3-P27 182.123 -0.107 182.121 -0.109 182.126 -0.104 182.126 -0.104  182.125 -0.105 182.124 -0.106
L3-P28 182.131 -0.099 182.129 -0.101 182.132 -0.098 182.132 -0.098  182.132 -0.098 182.131 -0.099
L3-P29 182.168 -0.062 182.167 -0.063 182.170 -0.060 182.169 -0.061  182.169 -0.061 182.167 -0.063

L4-P44 182.238 0.008 182.236 0.006 182.240 0.010 182.239 0.009 182.239  0.009 182.238 0.008
L4-P45 182.249 0.019 182.246 0.016 182.250 0.020 182.249 0.019 182.249 0.019 182.248 0.018
L4-P46 182.270 0.040 182.267 0.037 182.270 0.040 182.270 0.040 182.269 0.039 182.268 0.038
Des. Est.  0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059

Promedio 182.198 -0.032 182.195 -0.035 182.199 -0.031 182.198 -0.032  182.198 -0.032 182.197 -0.033

Tabla 4.32: Resultados del andlisis metroldgico de precision de la dimension B la placa DD-
ME-SST-P10. Eztraido de Microsoft Fxcel por elaboracion propia.

Dimension C [mm)| Plano de Analisis Método de Analisis
Nominal ~ 475.600 |[mm| Tolerancia =+ 0.500 [mm| XY Punto a Linea
Mediciéon Iteracion
0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. 5 Dif.

L7-P27 475481 -0.119 475479 -0.121 475485 -0.115 475.484 -0.116 475483 -0.117 475.482 -0.118
L7-P28 475472 -0.128 475.468 -0.132 475475 -0.125 475474 -0.126 475473 -0.127 475.471 -0.129
L7-P29 475498 -0.102 475493 -0.107 475.501 -0.099 475.501 -0.099  475.499 -0.101 475.496 -0.104
L8-P44 475.579 -0.021 475.575 -0.025 475.581 -0.019 475.581 -0.019  475.579 -0.021 475.578 -0.022
L8-P45 475.578 -0.022 475.573 -0.027 475.580 -0.020 475.580 -0.020  475.579 -0.021 475.576  -0.024
L8-P46 475.590 -0.010 475.585 -0.015 475.592 -0.008 475.592 -0.008  475.591 -0.009 475.588 -0.012
L11-P22 475468 -0.132 475.464 -0.136 475471 -0.129 475471 -0.129  475.469 -0.131 475.467 -0.133
L11-P23 475473 -0.127 475470 -0.130 475.477 -0.123 475476 -0.124 475475 -0.125 475.473 -0.127
L11-P24 475460 -0.140 475.457 -0.143 475464 -0.136 475.463 -0.137  475.462 -0.138 475.460 -0.140
L12-P39  475.568 -0.032 475.563 -0.037 475.570 -0.030 475.570 -0.030  475.569 -0.031 475.567 -0.033
L12-P40  475.565 -0.035 475.560 -0.040 475.567 -0.033 475.567 -0.033  475.566 -0.034 475.563 -0.037
L12-P41  475.560 -0.040 475.555 -0.045 475.562 -0.038 475.562 -0.038  475.560 -0.040 475.558 -0.042
Des. Est.  0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052

Promedio 475.524 -0.076 475.520 -0.080 475.527 -0.073 475.527 -0.073  475.525 -0.075 475.523 -0.077

Tabla 4.33: Resultados del andlisis metroldgico de precision de la dimension C la placa DD-
ME-SS5T-P10. Extraido de Microsoft Excel por elaboracion propia.
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Dimension D [mm] Plano de Analisis Método de Anélisis
Nominal ~ 293.380 [mm| Tolerancia + 0.500 [mm| XY Punto a Linea
Medicion lteracion
0 Dif. 1 Dif. 2 Dif. 3 Dif. 4 Dif. 5 Dif.

L7-P16 293.324 -0.056 293.321 -0.059 293.326 -0.054 293.326 -0.054  293.325 -0.055 293.324 -0.056
L7-P17 293.337 -0.043 293.334 -0.046 293.338 -0.042 293.338 -0.042  293.337 -0.043 293.336 -0.044
L7-P18 293.338 -0.042 293.336 -0.044 293.340 -0.040 293.339 -0.041  293.339 -0.041 293.338 -0.042
L8-P33 293.316 -0.064 293.314 -0.066 293.318 -0.062 293.318 -0.062  293.318 -0.062 293.316 -0.064
L8-P34 293.328 -0.052 293.326 -0.054 293.330 -0.050 293.330 -0.050  293.329 -0.051 293.328 -0.052
L8-P35 293.326 -0.054 293.324 -0.056 293.327 -0.053 293.327 -0.053  293.327 -0.053 293.325 -0.055
L3-P22 293.338 -0.042 293.337 -0.043 293.340 -0.040 293.340 -0.040  293.339 -0.041 293.338 -0.042
L3-P23 293.352 -0.028 293.351 -0.029 293.355 -0.025 293.354 -0.026  293.353 -0.027 293.352 -0.028
L3-P24 293.346 -0.034 293.345 -0.035 293.348 -0.032 293.347 -0.033  293.347 -0.033 293.346 -0.034
L4-P39 293.329 -0.051 293.327 -0.053 293.331 -0.049 293.330 -0.050  293.330 -0.050 293.329 -0.051
L4-P40 293.334 -0.046 293.332 -0.048 293.335 -0.045 293.335 -0.045  293.334 -0.046 293.333 -0.047
L4-P41 293.337 -0.043 293.334 -0.046 293.337 -0.043 293.337 -0.043  293.336 -0.044 293.335 -0.045
Des. Est.  0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

Promedio 293.334 -0.046 293.332 -0.048 293.335 -0.045 293.335 -0.045  293.335 -0.046 293.333 -0.047

Tabla 4.34: Resultados del andlisis metroldgico de precision de la dimension D la placa DD-
ME-SST-P10. Eztraido de Microsoft Fxcel por elaboracion propia.

Angulo entre Planos Ey F [] Plano de Andlisis  Método de Analisis |
Nominal 66.67 [] Tolerancia =  0.10 [] - Angulo entre planos |
Elemento ‘ Iteracion
‘ 0 1 2 3 4 5
Valor CMM  66:42:38 66:42:37 66:42:38 66:42:38 66:42:38 66:42:38
Decimal 66.71 Dif.  0.04 66.71 Dif.  0.04 66.71 Dif. 0.04 66.71 Dif. 0.04 66.71 Dif. 0.04 66.71 Dif. 0.04
Des. Est. 0.000

Promedio 66.711 0.041

Tabla 4.35: Resultados del andlisis metrologico de precision del dngulo E-F para la placa DD-
ME-SST-P10. Extraido de Microsoft Excel por elaboracion propia

Paralelismo entre Planos A y Marmol [mm]|

Nominal  0.04 [mm|] Tolerancia & - [mm]
Iteracion
Elemento 0 i 5 3 i 5
Valor 0.112 -0.072 0.119 -0.079 0.121 -0.081 0.121 -0.081 0.122 -0.082 0.121 -0.081

Des. Est.  0.0037
Promedio 0.119  -0.079

Tabla 4.36: Resultados del andlisis metroldgico de precision del paralelismo Plano A y Plano
de Granito para la placa DD-ME-SST-P10. Extraido de Microsoft Excel por elaboracion propia.
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A manera de resumen, se muestra en la Tabla 4.37 los resultados promedio del analisis
realizado sobre las placas involucradas en el analisis metrologico de precision. En primer lu-
gar, las dimensiones promedio para el espesor de las placas resulta estar fuera de tolerancia
salvo por la DD-ME-SST-P4, notando ademés que individualmente las placas presentan
mediciones del espesor inconsistentes entre si lo que se traduce también en estar fuera de
tolerancia para el paralelismo, lo que permite determinar que las placas presentan pandeo
en su cara frontal y asi se determina que el rectificado de las placas y la manufactura
en router CNC no produjo los resultados esperados, esto es estar dentro de la tolerancia
de 0.05 [mm]| y una tolerancia geométrica de paralelismo de 0.040 [mm]|. La causa de ello
radica en el uso de una hoja de MDF como interfaz entre la zona de succién del router
CNC y la placa base para proteccion al perforar; esta hoja no garantiza una superficie de
referencia para los maquinados con las condiciones requeridas mencionadas anteriormente
para la estructura de soporte de DDRAGO. Es importante mencionar que la tolerancia
geométrica de paralelismo de disenio estda denotada como 0.05 [mm/m| y se trata como
0.040 [mm] en el analisis, esto es debido a que el software MCOSMOS trata la tolerancia
para una determinada longitud, en este caso fue de 800 [mm]|, por lo tanto al operar con

la tolerancia original se convierte en el valor de 0.040 [mm)].

Para el caso de las dimensiones de largo y ancho de las placas, es decir, las dimensiones
A, B, Cy D, todas estan dentro de tolerancia lineal, sin embargo, es importante mencionar
el significado de la desviacion estandar en promedio de las mediciones lineales apoyados
en la regla empirica ya definida previamente en el anélisis metrologico de taller. Para el
caso del analisis metrologico de precision de igual forma nos permite entender el nivel de
precision de la manufactura a mayor detalle en tanto a exhaustividad de anélisis se refiere,
tomando igualmente un nivel de anélisis de 30. Al realizar este anélisis se observa que los
valores para dimensiones lineales abarcan un rango de 0.042 a 0.177 [mm]| involucrando
a la gran mayoria de los puntos obtenidos, mientras que la diferencia promedio del valor
nominal con el valor promedio de las dimensiones abarca un rango de -0.396 a 0.165 [mm)|,
dando un rango de variacion de la exactitud de los maquinados de 0.561 [mm)], el cual sale

fuera de tolerancia, aunque no se presentan dimensiones fuera de tolerancia es importante
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Placa Dim. Nominal Tol.  Actual Prom. Dif. Prom. Des. Est.
DD-ME-SST-P2  Espesor  15.000 0.050 15.113 0.113 0.058
Termalizada A 813.250  0.500 812.852 -0.398 0.032
B 629.000  0.500 628.700 -0.300 0.026
F/E 33.00 0.10  32.99 -0.01 0.0001
PA || PM 0.040 - 0.191 -0.151 0.0004
DD-ME-SST-P4  Espesor  15.000 0.050 14.971 -0.030 0.026
Termalizada A 659.000  0.500 658.604 -0.396 0.032
B 413.901  0.500 413.607 -0.294 0.019
C 492.174  0.500 491.911 -0.263 0.022
E/F 33.00 0.10  32.98 -0.02 0.0002
PA || PM 0.040 - 0.089 -0.049 0.0010
DD-ME-SST-P7  Espesor  15.000 0.050 15.163 0.163 0.066
Termalizada A 629.000  0.500 628.645 -0.355 0.024
B 524.410  0.500 524.157 -0.253 0.014
PA || PM 0.040 - 0.233 -0.193 0.0008
DD-ME-SST-P10  Espesor  15.000 0.050 15.165 0.165 0.030
Termalizada A 844.590  0.500 844.480 -0.110 0.055
B 182.230  0.500 182.197 -0.033 0.059
C 475.600  0.500 475.525 -0.076 0.052
D 293.380  0.500 293.334 -0.046 0.0099
E/F 66.67 0.10 66.71 0.04 0.0001
PA || PM 0.040 - 0.119 -0.079 0.0037

Tabla 4.37: Tabla de resultados resumida para el andlisis metroldgico de precision. Todos los
valores lineales en [mm] y angulares en [°]. Extraida de Microsoft Excel por elaboracion propia.

tener en consideracién que los métodos de manufactura empleados, con base en el rango de
variacion de la desviacion estandar y el promedio actual, fueron imprecisos e inexactos por
las diferencias promedio pero si se encuentran dentro del rango permisible de variacion, es

decir, dentro de tolerancia.

Adicionalmente se evalu6 el error de medicién de la CMM, esto mediante el anélisis
comparativo entre mediciones iguales y los resultados obtenidos para las iteraciones 2 a
6, excluyendo la primera iteracion debido a que es la base de programacion y correccion,
por lo tanto, no se recomienda emplear en general para analisis de esta naturaleza debido
a mantener las condiciones de repetibilidad, esto principalmente abordando al operador,

manteniendo asi la misma velocidad del cabezal y no alterar en gran medida el analisis,
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evitando asf inducir errores. Mitutoyo? otorga un valor para el error de medicién con base

en la ecuacién siguiente:

E— (4.5 + ‘11050%) [um] (4.7)

Donde L es la dimensiéon de interés nominal y el resultado se entrega en micrometros
[um]. Este es el valor con el que se van a comparar los resultados obtenidos del proceso de

medicion, dichos resultados se observan en la Tabla 4.38.

Placa Dimension Error Prom. Des. Est.  Error Mitutoyo
DD-ME-SST-P2  Espesor 0.0005 0.0005 0.0046
A 0.0010 0.0006 0.0082
B 0.0010 0.0004 0.0073
Angular E-F 0.0003 - N/A
DD-ME-SST-P4  Espesor 0.0032 0.0012 0.0046
A 0.0069 0.0014 0.0075
B 0.0044 0.0005 0.0064
C 0.0022 0.0026 0.0067
Angular E-F 0.0006 - N/A
DD-ME-SST-P7  Espesor 0.0003 0.0005 0.0046
A 0.0009 0.0004 0.0073
B 0.0006 0.0005 0.0069
Angular E-F 0.0000 - N/A
DD-ME-SST-P10  Espesor 0.0027 0.0020 0.0046
A 0.0079 0.0023 0.0083
B 0.0033 0.0009 0.0053
C 0.0069 0.0005 0.0066
D 0.0037 0.0007 0.0045
Angular E-F 0.0000 - N/A

Tabla 4.38: Error calculado para las mediciones lineales y angulares para la mesa de medicion
por coordenadas Mitutoyo M7106

Al examinar la tabla se aprecia que practicamente todos los valores promedio del error
de medicion estan por debajo del suministrado por Mitutoyo, excluyendo al error de la
dimension C para la placa DD-ME-SST-P10. Sin embargo, es importante denotar con base
en la regla empirica y el nivel de anélisis 30 empleado anteriormente que la desviacion es-

tandar de los errores en algunos casos sobrepasan el error de Mitutoyo observados con una

4Ecuacion extraida del catalogo Mitutoyo No. E16013 [14]

CAPITULO 4. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 105



4.2. ANALISIS METROLOGICO

frecuencia de una en doce mediciones aproximadamente, sin poder identificar una causa
aparente ligada a la magnitud de la dimension medida o el eje de anélisis de la CMM. El
tinico caso en el que se encontré una posible fuente de error fue en el anélisis de la placa
DD-ME-SST-P10 que fue medida 0.2 [° C| por encima del resto de las placas, observando
que en ella se obtuvieron la mayor cantidad de errores, como se mencion6 anteriormente y
al analizar con la regla empirica. Cabe mencionar ademés que en la misma placa al analizar
la dimensiéon A se optd por eliminar la segunda iteracion debido a que presentd un error

muy grande y, por lo tanto, se descart6 del analisis del error.

Un elemento que permite enriquecer atin més el analisis metrolégico de precision es cal-
cular la incertidumbre asociada a los procesos de medicion, la cual fue obtenida de acuerdo
a lo expuesto por Grous en su obra Applied Metrology for Manufacturing Engineering y
extraido en el Marco Teérico, particularmente en el analisis de la resolucién de las me-
diciones. Con base en lo expuesto en dicha seccion, al analizar entre si cada conjunto de
mediciones se obtuvo la incertidumbre para cada una de las mediciones con sus 5 iteracio-
nes, excluyendo nuevamente la primera por las mismas razones expuestas anteriormente
para el analisis del error, y posteriormente se promediaron por cada dimensiéon de interés

para facilitar su analisis general y apreciacién a continuacion en la Tabla 4.39.

De la misma tabla, se aprecia que practicamente todos los valores de la incertidumbre
estan dentro del mismo orden de magnitud, menos de 10 [pum], dichos valores se deben ana-
dir a los valores promedio calculados para cada una de las dimensiones determinadas en la
Tabla 4.37, determinando ahora que las dimensiones tienen una incertidumbre asociada de
+ 10 [pm] maxima, evidentemente dependiendo de cada caso. Es importante mencionar
de este analisis que atin con una incertidumbre calculada y anadida a dichos valores como
se muestra en esta ultima tabla, los valores atn estan dentro de tolerancia de manufactura
y son aprobadas para ser ahora integradas y analizadas como un conjunto, para proceder

con la aceptacion de la estructura de soporte de DDRAGO.

Por altimo, es importante mencionar que las piezas fueron analizadas a 20 |° C| porque
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Placa Dimension  Incertidumbre 99.7/ %  Valor Final
DD-ME-SST-P2  Espesor + 0.0007 15.113 4+ 0.0007
A + 0.0016 812.852 4+ 0.0016
B + 0.0014 628.700 + 0.0014
DD-ME-SST-P4  Espesor + 0.0041 14.971 4+ 0.0041
A + 0.0088 658.604 + 0.0088
B + 0.0057 413.607 + 0.0057
C + 0.0055 491.911 + 0.0055
DD-ME-SST-P7  Espesor + 0.0005 15.163 + 0.0005
A + 0.00013 628.645 + 0.00013
B + 0.0009 524.157 4+ 0.0009
DD-ME-SST-P10 Espesor + 0.0034 15.165 + 0.0034
A + 0.0080 844.480 + 0.0080
B + 0.0042 182.197 + 0.0042
C + 0.0087 475.525 + 0.0087
D + 0.0046 293.380 + 0046

Tabla 4.39: Incertidumbre calculada con un nivel de confianza del 99.7/ % para las mediciones
lineales realizadas en el andlisis metrologico de precision.

es el estandar recomendado y de operacion de la CMM pero DDRAGO fue disenado para
operar a 25 [° C], por lo tanto se espera que las placas se expandan conforme a los resultados
reportados en la Tabla 4.40, tabla construida con base en lo expuesto en el Marco Teérico.
Esto quiere decir que las piezas se encontraran atun mas cerca del valor nominal ya que las
dimensiones lineales fuera del espesor estan por debajo de este valor. Denotar este fenémeno
es de suma importancia para el trabajo futuro en tanto a integracion y aceptacion de la

estructura de soporte completa.

Valor dimension [mm]  Incremento [um]

844.590 100.084
813.250 96.369
659.000 78.092
182.230 21.594
15.000 1.778

Tabla 4.40: Intervalo de incremento longitudinal para varias dimensiones, de no encontrar un
valor se puede realizar una interpolacion lineal.
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4.3. Trabajo futuro

El objetivo del presente trabajo es permitir dar una evaluacion de la calidad de las
piezas de la estructura de DDRAGO para asi asegurar su correcta integracion y funcio-
namiento junto al telescopio COLIBRI. La evaluacién de las piezas requeridas, como se
presentd en la seccion anterior, fue positiva y se permite dar el avance hacia la integracion
de la estructura de soporte de las mismas, pero es importante mencionar que varias piezas
de la estructura de soporte se retrasaron y atin no son maquinados sus acabados en el
TMP-CU, dichas piezas incluyen dos placas del criostato y algunas piezas de la WOB,
asi como la entrega y analisis metrologico de precision de la placa DD-ME-SST-P1. Por
lo tanto, la integracion completa de la estructura de soporte de DDRAGO/CAGIRE, el
criostato y la WOB no es posible en un corto plazo. Un primer ensamble de la estructura

de DDRAGO se muestra en las Figura 4.29 y 4.30.

Figura 4.29: Estructura de soporte de DDRAGO ensamblada de manera preliminar, nétese la

ausencia de la placa DD-ME-SST-P1 que va hacia el puerto nasmyth del telescopio y la placa
DD-ME-SST-CYSP5B. Imagen de elaboracion propia.

Con este ensamble preliminar se identifican los errores generados en la etapa de ma-
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Figura 4.30: Otra toma de la estructura de soporte de DDRAGQO ensamblada de manera pre-
liminar. Imagen de elaboracion propia.

nufactura de acabados, determinando entre ellos posiciones de barrenos que no coinciden
entre placas, siendo este fendémeno més perceptible en la union entre la placa DD-ME-
SST-P2 y DD-ME-SST-P7, asi como entre la DD-ME-SST-P4 y DD-ME-SST-P20. Este

fenémeno se ejemplifica en la Figura 4.31.

Visto esto, ahora compete corregir estos pequenos errores identificados, los cuales cabe
mencionar que no son irremediables y son faciles de enmendar, ademas de ya ser espera-
dos por el equipo del TMP asi como por el equipo de diseno. Para arreglar estos errores
el equipo tiene dos opciones, la primera es introducir un tapén del mismo material en el
barreno y rehacer los barrenos y cuerdas pertinentes, y la segunda es convertir los barrenos
con caja circulares en ojales, evitando asi perder tiempo y permitir incluso dar una mayor
holgura de acomodo de tornillos. Sin embargo, esta tltima opcién repercute en la estética
de la estructura; ambas opciones se consideraran y evaluarén en corto plazo. Junto a esto,
se va a terminar de manufacturar los acabados sobre las placas restantes del criostato

y la WOB. Es importante mencionar nuevamente que se dispone de todos los elementos
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Figura 4.31: Error de alineacion de los barrenos entre la placa DD-ME-SST-P20 y DD-ME-
SST-P4, notando que el barreno con caja no se alinea de manera adecuada con el barreno roscado,
impidiendo asi su correcto ensamble. Imagen de elaboracion propia.

necesarios para dar solucién y fin pronto a todas estas tareas debido al avance iterativo
de planos de manufactura y a la retroalimentacion constante a los encargados del Taller

Mecéanico de Precision.

A continuacién en la Figura 4.32 se muestra el ensamble preliminar de las estructuras
de soporte de DDRAGO, el criostato (notando que no se incluye la placa DD-ME-SST-
CYSP5B y un maquinado de correccion de 1 [mm] del espesor de la placa DD-ME-SST-
CYSP5 a realizarse en el futuro cercano con alta prioridad) y CAGIRE, las cuales se
comparan con el modelo CAD disenado en Solidworks, mostrando diferentes vistas para

mayor referencia asi como para denotar los resultados finales.

4.3.1. Analisis metrologico del ensamble del instrumento

El dltimo paso para aceptar a la estructura de DDRAGO es realizar un ensamble con
todas las placas, es decir, la estructura de DDRAGO, CAGIRE, el criostato y la WOB, y

realizar un anélisis metrologico de precision en la misma CMM empleada para el anélisis
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Figura 4.32: Comparacion entre el ensamble preliminar de la estructura de soporte de DDRA-
GO, el criostato y CAGIRE con el modelo CAD de diseno en Solidworks. Imagen de elaboracion
propia.

metrologico de precision presentado en secciones anteriores. Es importante mencionar que
este analisis requiere forzosamente a la placa DD-ME-SST-P1, que al momento de redac-
cion no se ha recibido y por ende, este anélisis resulta poco productivo de ser realizado

debido a que la referencia de diseno de toda la estructura de soporte es la placa mencionada.

Dicho analisis tendra la finalidad de asegurar que el ensamble completo del instrumen-
to, con las correcciones y ajustes realizados, esté dentro del presupuesto de error asignado
a la estructura de soporte para asi dar el 6ptimo posicionamiento de la 6ptica completa.
Para ello se revisaran distancias, paralelismos y perpendicularidades entre placas en varias

iteraciones para posteriormente realizar un anélisis estadistico que permita caracterizar
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adecuadamente el analisis metrologico de precision del ensamble de DDRAGO.

Este analisis seréa efectuado con rapidez debido a que el instrumento base de DDRA-
GO, DDRAGUITO, fue analizado de la misma manera, por lo tanto se empleara una

metodologia de analisis y evaluaciéon similar.

4.3.2. Integraciéon con el telescopio COLIBRI y observacion de
GRB

Posterior al analisis metrologico de precision del ensamble y la aceptacion del instru-
mento se enviaré al sitio astronémico de San Pedro Martir, donde sera transportado por
medio de un carro elaborado también por el Instituto de Astronomia y sera ensamblado
en el puerto nasmyth del telescopio COLIBRI. Una imagen del como sera el ensamble

mencionado se aprecia en la Figura 4.33.

Figura 4.33: El telescopio COLIBRI junto al instrumento DDRAGO en vista isométrica desde
un renderizado del modelo CAD empleado por el Instituto de Astronomia para su diseno. Imagen
obtenida de Solidworks.

Los resultados esperados por el proyecto DDRAGO son de la mas alta calidad y rele-
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vancia para el ambito nacional e internacional, esto con base en los resultados obtenidos
por su antecesor DDRAGUITO, el cual se muestra en la Figura 4.34, los cuales ya son em-
pezados a obtener en el sitio astronémico de San Pedro Martir del Instituto de Astronomia
para su analisis y eventual publicacion. Una vez que DDRAGO sea terminado e integrado

con COLIBRI, DDRAGUITO seréa desechado.

Figura 4.34: Instrumento DDRAGUITO apreciado en diferentes vistas. Imagen obtenida de
Solidworks.

CAPITULO 4. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 113



4.3. TRABAJO FUTURO

114 CAPITULO 4. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS
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Conclusiones

El objetivo del presente trabajo es, en sintesis, analizar los requerimientos de diseno
del instrumento DDRAGO, mediante el uso de tecnologias de diseno asistido por compu-
tadora (CAD), para asi elaborar los planos de manufactura de las placas que conforman
a la estructura de soporte del instrumento en cuestién, posteriormente evaluar los proce-
sos productivos mediante analisis metroldgicos con dos diferente enfoques: uno de taller
y uno de precision, para asi poder hacer un seguimiento de los procesos de manufactura
y realizar los ajustes pertinentes en la manufactura de taller para obtener asi los resul-
tados esperados en tanto a tolerancias geométricas y dimensionales se refiere. Asi, con
los resultados obtenidos de ambos analisis metrologicos se puede dar un veredicto final
sobre el resultado esperado de la integracion del instrumento y su funcionamiento, desde
la perspectiva mecanica, al ser integrado con el telescopio COLIBRI para la observacion
de destellos de rayos gamma (GRB). Para ello, se analizaron los requerimientos de disefio
para el instrumento antecesor DDRAGUITO, cuya funciéon es de demostracion tecnoldgi-
ca, asi como del diseno del instrumento actual DDRAGO con los cuales se sintetizaron e
introdujeron en los requisitos enviados al proveedor de rectificado Jacuar y de manufactura
JobShop, y en los planos de manufactura de acabados haciendo especial énfasis en para-
lelismo entre caras frontal y trasera de las placas, asi como las tolerancias determinadas
para cada uno de los procesos, siendo éstas 50 [um| para el rectificado, 250 [um| para la
manufactura general y 50 [um| para la manufactura de acabados. Con ello, se realizaron

los planos e indicaciones respectivas que se incluyen en el presente trabajo para su consulta.
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El uso de tecnologias de disenio asistido por computadora (CAD) fue un elemento de
vital importancia en el correcto desarrollo del presente trabajo, debido a que gracias a su
facilidad para permitir la visualizacion de piezas y ensambles, ofreciendo asi la capacidad
de identificar interferencias, juntas y elementos de fijacién mal ubicados, asi como dimen-
siones ideales a tomar en cuenta. Junto a esto, la tecnologia CAD permite hacer multiples
iteraciones y redisenos facilmente, con lo que se permite corregir con facilidad cualquier
observacion registrada en el taller de manufactura para optimizar la estructura mecanica y
su metodologia de ensamble. Esto se vio reflejado en acabados de manufactura, localizacion
de barrenos y ensambles de las piezas de la estructura de soporte y el criostato; destacando
que todo esto seria intutil si no se tiene un registro adecuado de cambios e interpretacion
para manufactura, demostrado en la realizacién de los planos de manufactura con base en

los modelados CAD, los requerimientos de diseno y la retroalimentacion del TMP-CU.

El analisis metrologico de taller se encargd de dar una evaluacion temprana de los pro-
cesos productivos asi como caracterizar dimensionalmente las piezas méas sencillas de la
estructura de soporte de DDRAGO vy el criostato, es decir, aquellas piezas que se permiten
evaluar con un calibrador vernier Mitutoyo de 620 [mm| de rango y que no dispongan
de geometrias especificas de anélisis como condiciones de paralelismo particulares o bien
angulos de interés. De dicho analisis se concluye que las piezas estan dentro de tolerancia,
que el instrumento empleado estd en condiciones 6ptimas de operacion y se asegura la
confiabilidad y repetibilidad del analisis mediante el analisis estadistico posterior. Para las
placas restantes, aquellas que requirieron un anélisis con otro instrumento de mayor rango,
precision y capacidad de medir geometrias complejas se evaluaron con el anélisis metrolo-
gico de precision con el uso de una mesa de medicién por coordenadas (CMM) Mitutoyo
M7106 Crysta-Plus, del cual se concluye que el proceso de rectificado no fue exitoso, debido
a que las tolerancias de 50 [um| no fueron conseguidas, ademas de ser irregular la superficie
respecto a un plano de referencia, lo que se traduce en que la condiciéon de paralelismo
esté muy por fuera de tolerancia. Observando las dimensiones lineales de largo y ancho, es

decir, las dimensiones A, B, C y D, resultaron dentro de tolerancia, pero denotando una

116 CAPITULO 5. CONCLUSIONES



gran variacion respecto a ellas, recordando que son en gran medida parecidas, por lo tanto,
el maquinado del router CNC de JobShop no fue exacto ni preciso, notando ademés que
la tolerancia de 250 [pm| se amplio6 la tolerancia primero en 300 [um] y al ver que no era
suficiente se amplia al maximo de 500 [pm] disponibles por el presupuesto de error asigna-
do a la estructura de soporte debido a que la manufactura en router no otorgé resultados
favorables inicialmente, resultados que rebasaban la tolerancia inicial en un 159.2% en el
caso mas grave. Es importante mencionar que no todo el presupuesto de error asignado
fue empleado, en realidad dicho error se acota a 400 |um| dejando asi 100 [um| para ser

empleados en algtin otro subsistema, de ser necesario.

Para permitir obtener mejores maquinados y un funcionamiento 6ptimo de un analisis
metrologico de taller se debe recibir la primera pieza producida y medirla, para asi dar
retroalimentacion temprana de los procesos productivos a JobShop, permitiéndoles corre-
gir parametros de control del router CNC empleado. Haber contemplado esto en la etapa
de diseno permitiria obtener mejores resultados de la manufactura en esta ocasion; esto se
decidio6 asi debido a que la misma empresa fue la encargada de manufacturar la estructura
de soporte de DDRAGUITO, la cual también present6 errores importantes en su manu-
factura pero caen dentro de tolerancia, ademas, el desempeno y resultados recientes de
este instrumento fueron de una gran calidad y fueron aprobados por el equipo cientifico de
Francia. Por lo tanto, es posible esperar que los resultados de DDRAGO sean de la misma
o de una mayor calidad al ser DDRAGUITO la base y demostracion tecnoldgica de una

porcion de lo que DDRAGO podra hacer.

Tomando en cuenta lo anterior, la manufactura realizada por JobShop tuvo un precio
accesible, comparada con otras opciones como manufactura por fresadora CNC externa, y
con la evaluacion de los procesos productivos y los resultados obtenidos por DDRAGUITO
permiten concluir que la manufactura de la estructura de soporte de DDRAGO ofrecié los
mejores resultados con base en una relaciéon de costo-beneficio. Sin embargo, es importan-
te mencionar que la experiencia previa en proyectos astronémicos de indole similar, los

resultados obtenidos en este caso y las observaciones provenientes del TMP-CU, asi como
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las méaquina herramienta disponibles en él, permiten la manufactura de casi la totalidad
de las placas entregadas por JobShop, permitiendo tener control de las condiciones de
paralelismo, al tener méaquinas que permiten garantizar dicha condicién, asi como el per-
mitir una supervision y retroalimentaciéon constante e inmediata de los resultados recién
obtenidos, con una reducciéon importante en los costos de manufactura, permitiendo éstos
ser empleados en programas de capacitacion adicionales para el personal y disponer de

material adicional en caso de presentarse algin error.

Las placas que conforman la estructura de soporte de DDRAGO vy el criostato son
aceptadas, y se permite avanzar al proceso de ensamble de la estructura completa para
ser analizada con un analisis metrologico de precision, con el cual se decidira si se acepta
la integracion completa con los elementos opticos y es enviado al sitio astronémico de
San Pedro Martir para su operacion conjunta con el telescopio COLIBRI. Permitiendo asi
cumplir su funcionamiento en la detecciéon, seguimiento, localizacién y estudio de deste-
llos de rayos gamma (GRB), aportando asi un elemento adicional a la sociedad cientifica

mexicana en el estudio de la fisica fundamental que rige al universo.
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Apéndice A

Anexo I: Planos de manufactura para

acabados en el TMP-CU
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Apéndice B

Anexo II: Planos de metrologia
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174 APENDICE B. ANEXO II: PLANOS DE METROLOGIA
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