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Capitulo l:lntroducción. 

Capítulo 1. 

Introducción: Metrología, Calibración y Planitud. 

,/ Metrología. 

etrologfa proviene del griego µhpov, medida y logia, estudio; es la ciencia que 

tiene por objeto el estudio de los sistemas de pesas y medidas[1]. La metmlo~l!,fa 

es la ciencia de las mediciones y es la base para el desarrollo científico y tecnológico de la 

civilización, cada descubrimiento en la ciencia proporciona una nueva forma de ver las cosas, 

por lo que el campo de la metrología siempre está en expansión. 

Durante mucho tiempo ha sido preocupación del hombre establecer un sistema único de 

unidades de medición (para el desarrollo de la ciencia y de la tecnología) que fuera aceptado 

internacionalmente en virtud de que en una norma no se pueden fijar especificaciones, 

dimensiones, tolerancias o condiciones específicas para w1 método de prueha, si no se cuenta 

con un sistema de referencia previamente establecido, como lo es el sistema de unidades de 

medición. 

Originalmente el término metrología se refería específicamente a la medición de bases de 

referencia estándar, las cuales estaban a cargo de L'lboratorios nacionales de metrología. El 

efecto combinado de dos tendencias concurrentes, las cuales son: el incremento rápido en la 

necesidad industrial de medidas de alta exactitud1 y la amplia g.tma de instrumentos de medida 

con un nivel de sensibilidad y de exactitud previamente requeridos por un reducido número de 

laboratorios, resultó en la expansión de las técnicas de metrología, así como en el más 

generalizado uso del término metrología. 

Metrología, cuando designa medida dimensional en la industria, abarca un gran espectro de 

procesos de medición en la industria, los cuales se distinguen por un planeamiento más 

específico, ejecución y resultados, que aquellos aplicados en prácticas comunes de medición. 

1 Calidad de un resultado de medida que se aproxima ni vnlor verdadero o considerado como verdadero. 
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Capítulo l:lntroducción. 

Hoy en día, las responsabilidades de un gran número de ingenieros en las industrias de 

manufactura, usualmente requieren mucho más que un entendimiento superficial de medición, 

por ejemplo en el área dimensional, ya que ellos representan un vínculo esencial entre las 

dimensiones y tolerancias de un dibujo y el producto final. 

La metrología se divide en varias r;unas, dependiendo de sus funciones, entre ellas se 

encuentran las siguientes: legal, científica e industrial. 

La metrología legal tiene como función, establecer el cumplimiento de la legislación 

metrológica oficial, es decir: la conservación y empleo de los patrones internacionales, 

primarios y secundarios, así como mantener laboratorios oficiales que conserven estos patrones 

de medida. Particularmente tiene gr;m importancia en las transacciones comerciales ya que se 

debe p;igar un precio por unidad de medida. En México, la Secretnría de Comercio y Fomento 

Industrial, tiene la función, entre otras, de verificar los instrumentos de medición pam 

transacciones comerciales, por ejemplo: las b;ísculas de los comercios; las bombas de gasolina; 

los metros en los expendios de telas, cables o productos que se venden por unidad de longitud; 

etc. 

La función de la metrología científica mdica en la búsqueda y materialización de lus patrones 

internacionales, pam que éstos sean m;ÍS füciles de reproducir a escala intenmcional, encontrar 

los patrones más adecuados pam los descubrimientos que se hagan en el fururo, seguir 

analizando el sistema internacional de medidas, etc ... Estas funciones las realiz;m todos los 

laboratorios autorizados oficiales y privados, los cuales en esta forma t.unbién est-.ín 

colaborando en la elaboración de normas. 

L-i metrología industrial compete a los labomtorios autorizados, su función es dar servicio de 

calibmción de patrones y equipos a la industria y al comercio. 

La metrología, también puede ser dividida por ;Ú"eas de acuerdo a las magnitudes objeto de las 

mediciones, teniendo de esta manera, entre otras, L'\S siguientes: dimensional o geométrica, 

eléctrica, térmica, química.. El tema de éste trabajo se enfoca a resolver de manera diferente un 

problema del área dimensional o geométrica la cual se refiere a medición de longitud y ángulo. 

9 



Capítulo l:lntroducción. 

El campo de aplicación de la metrología dimensional o geométrica es el siguiente: 

ir 
l Longitudes 

1 

Diámetros, radios y distancias relativas interior-¡;,s y ;,,,tenores entre 

elementos geométricos tales como planos, aristas, centros de agujeros o 

ejes etc.; alturas y profundidades. 

Otro aspecto importante para tomar en cuenta es el sistema de unidades implementado para 

poder tener un control sobre las pesas y medidas que se utiliz;m a escala mundial, esto es el 

Sistema Intemacional de Unidades, conocido como SI. 

Un sistema de unidades de medida es un conjunto de uniJ,1des confiables, uniformes y 

definidas con precisión2 y sirve pan1 satisfacer bs necesidades de la medición. El primer sistema 

de unidades de medida que se estableció fue el Sistema Métrico Decimal. en Francia, a fmes del 

siglo XVIII. Este sistema presentaba un conjunto de unidades coherentes para las medidas de 

longitud, volumen, capacidad y masa. los cuales se basaban en dos unidades fundamentales: el 

metro y el kilogramo y con múltiplos y submúltiplos decimales. 

El Comité Consultivo de Unidades, integrado por el Comité Internacional de la Conferencia 

General de Pesas y Medidas, se dedicó a la tarea de crear un sistema único internacional. Para 

ello, analizó los sistemas existentes: LT (longitud y tiempo); LFT (longitud, fuerza y tiempo) y 

2 La precisión de un instrumento de medida, es la mírúmn variación de m:ignitud que puede dcteoninar dicho 
instrumento. 
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LMT (longitud masa y tiempo) aceptándose este último, cuyas unidades fundamentales son el 

metro, el kilogramo y el segundo, como el más apropfudo, cuyas siglas son MKS. 

Sin embargo tres unidades fundarnentales no son suficientes para L'lS mediciones caloríficas, 

por lo que se le agregó una cuarta magnitud: la temperatura, para las medidas eléctricas y 

magnéticas se eligió el Ampere, pani las medidas fotométricas se eligió la intensidad luminosa, 

para las radiaciones ionizantes se puede emplear el sistema: metro-kilogrruno-segundo-amperio. 

Para englobar todo el campo de los fenómenos fisicos en un solo sistema de unidades de 

medida, el sistema más racional es el sistema basado en las seis unidades fundamentales: 

longitud, masa, tiempo, temperatura termodimímica, intensidad o corriente eléctrica e 

intensidad luminosa. L'lS dimensiones y símbolos para las unidades fundament.tles de este 

sistema son: metro (m), kilogramo (Kg.), segundo (s), kelvin (K). amperio (A), y c:mdela (cd) 

respectiv-.unente. En el campo de los fenómenos químicos se aceptó como unidad fundamental 

la cantidad de materia cuya dimensión y símbolo es el mol (mol). 

El sistema >tSÍ formado fue denomin>tdo por la XI Conferencia General de Pesas y Medidas 

cdt:brada en París, Fr:mcia en 1960 como Sistema Internacional de Unidades con abreviación 

internaciomtl SI. 

v"" Calibración. 

El térn1ino calibradón debe entenderse, en el contexto de la metrología, como la determinación 

de las desviaciones de indicación de la medida de un instrumento o patrón respecto a la medida 

aceptada internacionalmente como verdadera. Los instrumentos de medición a pie de línea de 

producción de las industrias deben estar calibrados a través de la cadena de laboratorios 

primarios y secundarios p;trn garantizar que las medidas efectuadas estén relacionadas con los 

patrones primarios internacionales. A est.1 relación se le conoce como trazabilidad. 

Debe tenerse especial cuidado en no emplear la palabra cali!m:Jción como sinónimo de la palabra 

qj111/e. Ajustar significa modificar ciertos elementos del instrumento o patrón para que la medida 

indicada en éstos esté rruís cercana al valor aceptado intemaciomtlmente como verdadero, es 

11 
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decir, el objetivo de una calibración es determinar las desviacio.nes respecto de un patrón 

mientras que el objetivo de un ajuste es minimizar tales desviaciones. 

La calibración puede realizarse en comparación con: 

a) Un patrón primario. 

b) Un patrón secundario que sea de mayor exactitud que el instrumento o patrón a 

calibrar, ó 

c) Una fuente de señal de entrada conocida. 

El primer paso en la graduación de la escala de un instrumento consiste en lcicalizar 

determinados puntos fijos. L.-i división de la escala en un número específico de intervalos se 

efectúa después con referencia a los puntos fijos. 

Es esencial que, después de haber graduado un instrumento de medida, sea calibrado con el fin 

de determinar sus errores 3 o desviaciones. Esta operación se conoce con el nombre de 

verificación cuando se emplea para averiguar si el aparato cumple efectivamente con una 

especificación prescrita 

./' Planitud. 

Una referencia fundamental en la metrología industrial la proporciona la superficie plana. La 

planitud se define como "la variación total admisible entre dos planos4 parnlelos que est;ín 

separados una distancia dada"(10]. 

Una superficie sólida real considerada a simple vista como pbna, siempre presenta 

ondulaciones. Si tal superficie es confinada entre dos planos parnlelos teónc.unénte perfectos, 

la distancia mínima entre ellos que puede contener al plano real se conoce como planitud. 

> DilCrencia entre una estimación a• de un número a y su valor exacto a. El error se designa por Aa; & = a•. según 
que a• sea una estimación de a por exceso o por defi:cto • .o.a será positivo o negativo. Difi:rcncia entre el v1dor 
observado y el valor exacto o verdadero de una medición. El error absoluto, es la dilCrcncia entre un número y su 
valor aproñmado; dilCrcncia entre el resultado de una medición de una magnitud y el valor exacto (&ccucntcmcntc 
desconocido) de dicha magnitud. 

4 Del latín planum, dícese de las superficies sin relieves. 
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La definición de desviación de planitud de una superficie de trabajo, según la norma 

internacional ISO 8512-2 de 1990[3] es: la mínima distancia (el) que separa dos planos paralelos 

entre los cuales la superficie de trabajo puede ser contenida. 

Ilustración 1: Planitud 

Phmitud representa el concepto geométrico del plano, la condición de ser plana una superficie, 

crnmdo se aplica a una superficie súlida la cual es sujeta de medirse por términos mecánicos, ya 

sea directamente o en combinación con medios ópticos. Se dice que se verifica la planitud, 

cu;mdo se realiza una comparnción de dicha superficie con un plano de referencia, el plano que 

se toma como referencia puede ser: un patrón de planitud o un plano imaginario determinado 

por tres puntos, por un nivel o por un instrumento óptico. 

L."l Planitud es una condición primordial en diversas partes o piezas de ensamble, por razones 

relacionadas con el servicio parn el cual ha sido diseñada dicha pieza, el control de L"l planitud es 

requerido para asegurar un contacto perfecto entre ciertas partes como lo son los sellos, o 

como condición de paralelismo de caras nominalmente planas, en el ens;unble y ajuste de 

piezas de manufactura que van a ser unidas. 

Considenmdo el papel que representa la planitud, fa medida de esa condición en la operación 

de piezas de manufactura es generalmente una operación importante en el proceso de medición 

dimensional. L"l elección del mejor método para medir la planitud depende de varios factores, 

como lo es la medida y forma de la pieza, el área que va a ser inspeccionada, su accesibilidad y 

su relación con otras piezas, y el grado de exactitud deseado en la medición. 
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Mesas de referencia . 

./ Mesas de referencia. 

S 
e cbsific:m en d<>s tipos fund:uncnmlcs dcpc1uli<.11do del material con <1uc han sido 

l.·ou$tn.1id;1-"t, éstos son: de ruca u rnct;.11. L'lS de roc.. .... 1, dc-h(·n de st·r de~ tcxh1ra unifiinnt! .. 

libre c:lc gricras y de índlls,ioncs de otros nt.·ncrialcs. la rcpar.1cir"n1 en h1 ~upcrficie de defectos no 

<"!< permitida. El color del ~nulito <JllC <kT'<-11de de la composiciún dd material, no es dl· 

imp.,rtancia. pero el color d<· cualc1uicr mesa elche sc·r unif,,nn<,.[31. 

J.;1s mesas de roc;i cu<.11t:u1 ccm rebordes )' solo se emple:u1 como opción en mesas 

rcct;mgul:ircs y cuadr.tclas. las superficies larcralcs >L<Í como los rehonfos deber.in tener un 

:tcah;tdn supcrtici:il similar a la de Ja superficie de tnthajo. Las supcrtiócs later.tlcs deben ser 

rerminad:L' por pulido, todas las orillas y l'SCJUÍn:L' dehen de ser redund•~"das cun un radio de 

¡><•r lo tllCJIOS ele 2 mm. Alte111ativ;11ncnte, los lados )' csc1ui11;L< deben t"ncr un d1atbin a un 

;,Ínguft1 de :apruxirn-.danH:11t<.~ 45 gr.ufc,s. 

Esqui.ua Sup e1fici12< de trabajo. 

lh1:o;tr..1cic"111 2: Ncnnrnclatura. 

Pmfundi.dad 
total: h. 
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Capítulo 2: Mesas de rcfo•cocin. 

L'lS superficies de granito poseen varias propiedades valiosas que justifican su preferencia en 

uso en diversas aplicaciones. Dichas propiedades son: alta dureza, gran resistencia al uso 

continuo, estabilidad dimensional, no se deterioran u oxidan bajo desenvolvimiento en 

condiciones comunes, aparte de que es dificil que la viruta se incruste en su superficie. El 

material es granito de diferentes tipos, que se distingue por sus propiedades físicas como su 

resistencia a la compresión y por sus componentes minerales (gr.mito). 

Propiedades fisicas del granito: los mánnoles emplca4os como mesas de referencia deben 

de poseer las siguientes características físicas: 

Densidad5
: desde 2,5 x 103 kg/m3 hasta 3 x tO' kg/m'. 

Esfuerzo• a la tensión: desde 7 N/mm2 hasta 35 N/mm2
• 

Esfuerzo a la compresión: desde 100 N/mm2 hasta 300 N/mm2
• 

Coeficiente de porosidad7
: desde 1% hasta 1.5%. 

Coeficiente lineal de expansión térmica: desde 2 x 10-6 K 1 hasta 5 x 10-6 K"1
• 

Uno de los aspectos más importantes dentro de las propiedades físicas de las mesas de 

referencia es la rigidez que se relaciona con el espesor de la mesa, dicho espesor debe ser tal 

que cuando una carga concentrada se aplique aproximacfamente en el centro de la mesa, el área 

bajo carga no se debe deflectar en dicha zona más allá del micrómetro/200 N. 

El uso de insertos· puede causar distorsión8 en la superficie de trabajo, si se aplican presiones 

mayores al momento de ajustar algún elemento, y los insertos de metal en el grnnito causan 

distorsiones debido a la diferencia en expansión. De ser necesario algún inserto, éstos se deben 

de hacer antes de que se realice el acabado superficial en el área de trabajo. 

s Relación entre la masa del cuerpo y la masa de agua que ocupa el mismo volumen a la temperatura de 4° C. 

6 La fuerza por wúdad de área, o intensidad de las fuerzas distribuidas sobre una sección dada. se conoce como el 
esfuerzo en dicha sección y se designa por la letra griega U (sigma). (12] 

7 Propiedad de los cuerpos sólidos que presentan Wla estructura lagunar. en forma de poros, cuyas dimensiones 
son considerables con relación a los átomos. aunque muy pequeñas con respecto a la escala de nuestras 
observaciones ordinarias. L.~ porosidad viene definida por la razón de volwnen total de la muestra considerada. 

•Variación del ángulo fonnado por dos segmentos que, antes de la aplicación de una acción. eran perpendiculares 
entre si. debido a las deformaciones producidas por C!lta acción. 
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Capítulo 2: Mesas de referencia. 

Las formas de las mesas de planitud son de tres tipos principalmente: circulares, rectangulares y 

cuadradas. Las mesas circulares son de acero con diámetros desde 60 mm hasta 200 mm, o de 

fundición desde 250 mm hasta 400 mm y se pueden tener superficies de trabajo en una o 

ambas caras, de ser necesario se refuerza la superficie de trabajo con nervaduras que le 

confieren rigidez. Los t>unaños ideales para las mesas de granito esr:ín dados por las siguientes 

tablas: 

í. -~-~h·~---~ ~~gi~~iT Ancho i Longitud :! 
¡ (pulgadas) ¡ (pulgadas) j (pulgadas) ¡ (pulgadas) /! 

.... 11 

Tabla 2: Dimensiones de mesas. [3] 
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Capírulo 2: Mesas de referencia. 

il 1 ~ngitud de la ¡ Zona de ¡ Tolermcias en la desviación ~e ~a planitud gcner-¡·;ara Jo;-¡¡ 

!
1 

Tamaño (mm) j diagonal (mm). ¡ borde ¡ grados (nucrometros): ¡, 

11 1 ....... ~:.:.::.::~ .......... ] .... ~::~ ..... ll ............. ~ ............. .it ......... ~.T.:~:.=ir.~~~~~---~---=1c .. ~.---.~.3.~~-----~JI 
¡¡-::~:-' 'r:l '~ 1 i' 

1 
::: fü 1 ~ 1 'i i' I 1 1~ 1 ~ 11 

1 ...•. __ ,:;1,::, .. : 11::C~: 16::0 :::~ l ~~ 1 : l :~ ¡ :: 1 :: 1 
2000 X 1000 2236 ¡ 20 l 9,5 19 ¡ 38 ! 75 ¡ 
2500 X 1600 . 2960 i 20 1 11,5 1 23 i 46 l 92 11 

'l 250 X 250 : 354 ¡I, 5 ¡ 3,5 ·I 7 l 15 ¡ 30 ¡ 
! : :. : l i 1 :1 ;¡ 400 X 400 l 566 ¡i 8 ; 4,5 ll 9 ¡ 17 ! 34 ¡¡ 

:¡ 630 X 630 i 891 ll 13 ' 5 l 10 l 21 1 42 il 
:¡ 100(1 X 1000 ¡ 1414 :1 20 7 .1 ....... _1.~ : 28 l .. 56 ¡¡ 

Tabla 3: Tolerancias en la desviación general de planin1d(3). 

Los mánnoles se obtienen por mec;mizado, rasqueteado" a mano o lapeado10
, dependiendo del 

tipo de operación, del grado de precisión y acabado superficial requeridos. La parte superior de 

la mesa para los grados O y 1 deben ser terminados por )apeado, pam los grados 2 y 3 deben ser 

terminados por (apeado o rasqueteado burdo. 

l-"15 superlicies rasqueteadas y lapeadas se obtienen en juegos de tres por el método de 

Whitworth de generación de superficies", el cual no requiere el uso de una superficie patrón. Se 

emplea una gran cantidad de materiales, tales como: fundición, acero, vidrio y granito, 

• Operación de acabado sacando virutas de superficies previamente mecanizadas, para conferirles cierto grado de 
calidad y lisura. 

'ºOperación de acabado de superficies metálicas o grnnito, en la que se utilizan frngmentos sueltos de abmsivo y 
pulimento. 

11 Se explica en el capítulo 3. 
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pudiéndose disponer de mármoles en una amplia gama de medidas para satisfacer todos los 

requerimientos. !.Os materiales más extensamente utilizados son el hierro fundido y el acero, 

aunque el granito está adquiriendo cada vez más popularidad, debido, en parte, a que no 

produce rebordes cuando sufre algún daño [5]. 

La mínima dureza varia según la cL'lSe, que estí relacionada con la homogeneidad del material; 

la clase 1 debe tener como mínimo una dureza de 90 Rockwell C, que es igual al valor del grado 

A, mientras la clase 2 debe tener un mínimo de 64 Rockwell C. El término cL"lSe se refiere a las 

propiedades del material, tales como la resistencia al uso, y el grado designa los niveles de 

exactitud. 

L'l resistencia al uso es otra de J¡¡s propiedades significativas del granito como material, el 

examen recomendado consiste en traz<U" una línea o senda de esfuerzo de no menos de 1 

pulgada de longitud en la superficie con un penetrador Rnckwell C 12 de diamante bajo una 

carga de 3 libras, de forma que se causen movimientos recíprocos en un periodo de tres horas 

para compler.u- 1238 ciclos de golpeo. El resultado es medido; para la clase 1 su profundidad 

no debe exceder de 0,0071 pulgadas en L-ualquier marca y 0,0035 pulgadas en la medición. 

L'l mesa de referencia debe ser soportada por tres pies, las mesas más grandes que 1000 mm x 

630 mm deben aparte poseer pies de seguridad adicionales. Los pies se deben de colocar de tal 

forma que se minimicen los efectos de la deflexión debida al peso de la mesa, para los casos de 

las mesas que tienen pies adicionales de apoyo, la medición de planitud puede variar, por lo que 

primero se debe nivelar la mesa como se explicará en el capítulo 3, para la verificación de la 

planitud con el nivel de burbuja, y posteriormente se ajustan a roce los pies de apoyo, y se debe 

veritic;u- periódic;unente que dichos pies no soporten a la mesa. 

L'l planitud cerca del perímetro no es gener.tlmente igual a la medida de planitud en el resto de 

la superficie. Ese defecto de planitud, no es tomado en cuenta en las prácticas estándar de 

inspección de planitud de dichas mesas. Con respecto a la exactitud en las mediciones se dice 

que ningún punto en la superficie de trabajo puede variar con respecto a un plano principal 

más de la cantidad especificada, pueden existir formaciones sobre la superficie en forma de 

12 El ensayo de dureza Rockwcll utiliza una bola de acero de diámetro pequeño para materiales suaves, y un cono 
de diamante para materiales más duros. La profundidad de la penetración In mide aulOmáticrunente el 
instrumento de prueba, y es convertida n un índice de dureza RockweU.[6) 
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protuberancias o valles, que pueden afectar las mediciones, pero generalmente los valles no 

afectan de una manera determinante dichas mediciones, ya que los elementos que entmn en 

contacto con dicha superficie pueden hacer de puente que salva el inconveniente, por lo que es 

práctica común en la industria requerir que ningún punto deba desviarse de los límites a partir 

de un nivel preestablecido. La inspección de las mesas de granito, es necesaria parn determinar 

el grado de planitud y debe realizarse de forma regular. L"lS mesas de gmdo O, y 1 deben de ser 

protegidas con una cubierta para proteger el área de trabajo y los lados de dicha mesa. 

Dos tolerancias de planitud son aplicadas para las mesas de gr.mito, una para el área de trabajo 

en general y una para área local de 250 mm x 250 mm dentro del área de trabajo. Una zona de 

borde, de ancho tal que no exceda 2% del lado más angosto con un máximo de 20 mm, se 

debe excluir del área de medición. Para el caso de la tolerancia general, éstas no deben exceder 

aquellas indicadas en la tabla 3. Para el caso de áreas locales la desviación de planitud no debe 

exceder: 

).;.. 3,5 micrómetros pam mesas de grado O, 

);;. 7 micrómetros para mesas de gn1do 1, 

)i;. 15 micrómetros pan1 mesas de gr.ido 2, 

);;- 30 micrómetros para mesas de grado 3. 

Mesas con diagonal menor que 354 mm no permiten áreas de 250 mm x 250 mm, y en éstos 

casos la medición de planitud general sirve para sustituir este punto. 

Cada mesa tiene una designación particular, que se localiza a un costado, la información, en 

caracteres no menores a 3 mm de altum, debe incluir: 

);.- Marca del fubricante . 

.);.- Norma adoptada como referencia . 

.);.- Fecha última de calibración. 

)i;. Centro u operario que realizó la calibración. 

).. Número de serie . 

.);.- Grado. 

);;. Tamaño. 
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Capítulo 3. 

Métodos para la medición de planitud . 

../ Verificación de la planitud. 

A os métodos de verificación que utilizan un plano ideal de referencia, son 

....-;, preferentemente utilizados pam la comprobación de superficies de dimensiones grandes 

y cuando se quieren determinar cuantitativamente las diferencias entre la superficie que se 

comprueba y un plano geométrico. 

Los métodos de verificación por comparación con un plano patrón, utilizan como tal un 

mármol o un vidrio óptico de caras planas y paralelas. Se emple;m estos métodos 

preferentemente para la comprobación de superficies planas no muy extensas, para verificar su 

estado de planitud durante o después del trabajo de ajuste por rasqueteado o de opemciones de 

superacabado. A continuación se describen varios métodos existentes pam medir la planitud: 

../ Mannoleado. 

Este método, que es el más sencillo de verificación de la planitud, se aplica a la comprobación 

de superficies en curso de ajuste por rasqueteado o pulido. 

Consiste en embadurnar la superficie de un mánnol, utilizado como plano patrón, con una 

capa fina y uniforme de un líquido o pasta coloreada y colocarla en coincidencia con la 

superficie a verificar haciendo deslizar una de las superficies con relación a la otra en distintas 

direcciones, el colorante es expulsado de las zonas de apoyo o contacto a causa de la mayor 

presión que hay en ellas. Después de separar las superficies, los puntos de apoyo aparecen 

brillantes por el frotamiento y rodeados del colorante empleado. Estos puntos de apoyo son los 

más altos de la superficie que se comprueba y los que deben de reducirse por rasqueteado o por 

pulido para ir aumentando la planitud de la superficie por sucesivas aproximaciones. 

La presentación de las superficies puede hacerse de dos maneras. L.'15 piezas pequeñas y 

medianas se presentan sobre un mármol patrón, mientras que para las piezas más gnllldes, tales 

como bancadas, es el patrón el que se coloca sobre la superficie a verificar. 
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Superficie 
coloreada 

llustraciún 3: i\fannol<~tdn. 

Punto brillante 

El columnw empbido t'S tinte negrn, la tint<1 a7.ul ó a?.ul de Prusia cst<i ti>nnada por una mezcla 

de colorl's de m:dtc miner.tl. La rinta se aplica en película tina y tU1iforme, con una gamu7.a, 

dehido a yuc los trapos dej;m pelus;i. El coloranw dc·be ser de ¡,.or.mn muy tino y unifom1c y 

lihre de gr:mos duros de subsr:mci:L• cxtr.uias, yue podiían producir t~t}'•L' en la superficie del 

m;Írmnl y de la picv.-.a <¡ue se ,·critica. L:.1 precisión ele la veriticaci(m i:sd limit:1d:t por la del 

rn;Ínnnl patr<;n, por la rigidc,7. del mismo y de• la pieza y por el cspc-s"r de la c;1pa color:ultt:, <fUe 

debe ser muy fin·a y unifonnc. Por otra p;irtc dd>c• tencn;e en cuent<t c¡ue la vcrifiL~tciém por éste 

proccdimil'nto nu indic..~l el espesor del metal a 9ui1:1r y el tr.thajo de ac;~iado del planc1 se 

rcali?.a pnr a¡lr,ixirnacit >ncs !'uccsiv;L~ . 

.,/ Compamciún recíproca. 

Los m;Írrnnlcs se obtic,.1ei1 por m<.-canizado, r.tsquetemio a rn:mo o hipe:ido, dependiendo del 

·tipo de opc·ración, del grado de prt't:isiún y acabado superficial re<¡ueridns. LL• superticies 

msc¡ucteadas y !apeadas se obtienen en juegos de tres por el método de W'hitworth de 

generaci1'111 de superficies, el c11;1I no rec1uiere el uso de una superfic.ie p;ltrón. 

E.•tc procedirnienro, conocido nunhién con la denominaciún de mltotlo de ku tre.r mdmmk.r, es 

empleado ramhién en la \'erifico1cic5n de las oper.icioncs de r:L•<¡uete;1do. Para ello es necesario el 

ajusrc simult;ínco de trt:s mánnolcs y su :iplicaci<'>n c¡ued;i limirada a la fuhricaciéin de reglas y 

mi1n11oles de pe<¡ucil:ts dimensiones, h:L<l<t de un metro de h1do para éstos i.'1ltimos. 
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Después de haber cepillado finamente los tres mánnoles se escoge uno como patrón, por 

ejemplo A y se ajustan a él los otros dos, B y C, si A es cóncavo, por ejemplo B y C resultan 

entonces convexos y cuando se confronten entre sí, su apoyo tendrá lugar sobre una superficie 

central que se reducirá de altura en la misma cantidad entre los dos mánnoles, hasta que éstos 

se apoyen correctamente. 

r---..a~A-:3 

Ilustración 4: Método de los tres mármoles 

En este estado las superficies de los mánnoles B y C continuarán siendo probablemente el uno 

cóncavo y el otro convexo, pero más cerca de la superficie plana deseada. 

El mánnol B se toma como patrón para ajustar A. la presentación de A sobre C manifestará el 

doble de error de planitud de B. Se retocarán entonces A y C, como anteriormente se hizo con 

By C, y este último mármol se escogerá seguidamente como nuevo patrón. 

Se ve que cuando los tres mármoles, aparejados dos a dos en todas las posiciones y en cada una 

de las tres combinaciones posibles, muestran un apoyo perfecto, c;u:la uno de los tres será plano 

patrón. Para poner de relieve un posible alabeo helicoidal de los mármoles deben hacerse dos 

presentaciones por cada combinación. Li precisión obtenida está influida por la rigidez de los 

mármoles que se ajustan . 

./ Utilizando un plano de referencia de planitud conocida. 

Los mánnoles de acero de espesor uniforme, de hasta 200 mm de diámetro, se denominan 

mánnoles de matricero o platinas. Permiten que los bloques de calibrado queden bien 

adaptados a su superficie y muestran franjas de interferencia rectas cuando se observan bajo un 

plano óptico. También se obtienen mánnoles de fundición, de hasta 450 mm de diámetro. Los 
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mánnoles de hierro fundido cuadrados o rectangulares obtenidos por rasqueteado manual 

poseen una planitud que puede ser de pocos micrómetros; están provistos de fuertes 

nervaduras" y de una gran sección para reducir al mínimo las flexiones. El mismo grado de 

precisión puede alcanzarse en los mánnoles de granito cuadmdos o rectangulares y de espesor 

uniforme. Para finalidades como el trazado, tunbién se usan los m<innoles y las mesas planas, 

aunque el grado de precisión es inferior. 

,/ Métodos ópticos. 

El método más simple es el llamado de anteojo fijo y la mira móvil. El eje úptico del anteojo 

define una recta patrón y por medio de una mira graduada, que puede situarse en los distintos 

puntos de la superficie que se comprueba, se midt!n las distancias de estos puntos a la recta de 

referenci~. Este método tiene L'l ventaja de no acwnular los errores de las distintas mediciones 

pero para distancias grandes de la mira al m1teojo la precisión disminuye, la precisión medi;1 de 

lectura es del orden de 0,1 mm. En general el anteojo está provisto de un retículo en cruz cuya 

imagen se enfoca por medio del ocular ajustable a la visión del observador, otra lente permite 

enfocar la imagen de la mira fonnada por el retículo, este enfoque no necesita cmnhio mientras 

la distancia del anteojo a la mira permanezca superior a 1,10 m. En su extremo <Ulterior el 

anteojo está provisto de una lámina de vidrio de caras paralelas, que gira de un eje horizontal 

con un movimiento controlado por un micrómetro con el que se miden los desplazamientos 

paralelos del eje óptico que corresponden a las distintas inclinacion"s de la lámina de caras 

paralelas [2]. 

u Las mesas metálicas cuentan con extensiones metüicas en fonna de paredes delgadas, que se entretejen, en la 
parte inferior de la mesa, las cuales sirven para dar Ja mayor rigidez posible con un peso mínimo 
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llustr..acil'Jn 5: :\nkojo fijo y 111ira 1n<°•vil. 

Pani su """ el :111tcojo se sitúa C'n un soporte firme a una distancia de 1 m del punto rmis 

prúximn a comprobar. La posiciún del ;mteojo se ajusta de fonna t¡uc se localice el c'•ntru Je la 

111ira en coincidc·ncia con el retículo, t:n dns posiciones t:Xtrernas de la rnira, en esta fnnn:.1 

<tueda detcnnin:1do el eje c'iptico l(llC scn·irá de r·dcrcnci;t. l'ar;i cuak1tricr otra posici6n de la 

mim cuya ;tltura no coincida con el eje: c1pticn de: n,ferenci:t, se :1justa la cninciclencia del centro 

del retículo )' el de la mu~1 indi11:u1do la himina dt• car.L• par.1lel:t.<, la cual produce un 

dc..<plaz;unicnto del eje úpticn 1n.mtc11it'11tlnse p:u-.1lelo :ti de referencia. El dcsph1z-,m1ientu en 

sentido ''erric;1l es directamente rnedido cn el micr<'>mctr<> de 111;1ndo. 

1\lontado sobre un eje de giro \•ertical el mtteojo de aline;11:i1·1n (por ejemplo el de 1;1 marca 

Zeiss) pennitc la comprobación de: la phuiirud, L"t.tadricuhmdo la superficie a comprobar, y 

visando la mira en k>s distintos puntos de ht cuadrícula. 
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../ Franjas de inteñerenda luminosa. 

Este método solo se aplica a pequeñas superficies planas !apeadas que tengan pulido superficial 

tales como: caras de referencia de bloques patrón, topes planos de calibres, indicadores de 

medida, platinas de aparatos de medición, cte. 

La superficie a comprobar se pone en contacto con un plano óptico, que es una superficie de 

un disco de vidrio perfectamente plano (los planos· ópticos usados para aplicaciones 

mctrológicas son generalmente hechos de cuarzo libre de tensiones o pirex) de unos 5 cm de 

diámetro, aunque pueden alcanzar los 30 cm, el espesor es el suficiente pam evitar una Aexión 

significativa en virtud de su propio peso, las superficies superior e inferior se rectifican hasta ser 

ópticamente planas, de modo que se conviertan en phmos de referencia.. Se ilumina con luz 

monocromática, que es luz de un solo color (las radiaciones monocromáticas se aíslan para 

utilizarlas mediante las interferencias luminosas), la luz de una himpara de sodio, por ejemplo, 

que incide normalmente sobre una lámina delgada de aire que existe sobre un plano óptico 

(disco de vidrio perfectamente plano). En esta forma aparecen una serie de líneas oscuras, 

alternando con líneas claras, correspondientes a las líneas de la superficie a comprobar que se 

encuentran a igual distancia de L-i superficie de referencia del vidrio, es decir, a las distintas 

líneas de nivel con respecto al plano óptico. 

La forma y disposición de las fi-anjas de interferencia, líneas oscums, nos dan una idea de la 

forma de la superficie que se verifica. Estos métodos permiten mediciones cuantitativas de las 

diferencias de la superficie a comprobar con respecto al plano óptico que se toma como 

patrón. En efecto, las franjas de interferencia corresponden a líneas de nivel de la superficie 

controlada y las diferencias de nivel entre dos franjas es una longitud determinada, función de 

la longitud de onda de la luz empleada, precisamente igual a la mitad de esta longitud de onda. 

Así, por ejemplo, si se utiliza luz monocromática de longitud de onda de 0,6 micrómetros, la 

diferencia de nivel entre los puntos correspondientes a dos líneas de interferencia inmediatas 

será de 0,3 micrómetros. 
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A B C 

••• 
Ilustración 6: frru1jas de interferencia luminosa. 

Los planos ópticos son hechos en un ;unplio rango de medidas, comúnmente desde 1 hasta 12 

pulgadas de diámetro, o largo, y en espesores adaptados a los diferentes diámetros, variando 

desde '/• hasta 2 pulgadas, existen varios gr.idos de calidad, teniendo diferentes grados de 

planitud, expresados en micro-pulgadas de máxima desviación del phmo perfecto. El intervalo 

adoptado por la industria es de 1 micro-pulgada, en ocasiones de 2 micro-pulgadas y en los 

trabajos de taller de 4 micro-pulgadas. También se hallan phmos ópticos comerciales cuya 

exactitud es comúnmente de alrededor de L-i mitad de ac1uella encontrada en un grado de 

trabajo industrial, esto es de 8 micro-pulgadas. Dependiendo del uso al que van a ser 

encomendados, los planos ópticos están disponibles con una o dos caras de medici~n. Los de 

dos caras sirven así mismo para la medición de paralelismo, aparte de que tienen un alto grado 

de planitud. 

,.,. Interferómetros ópticos. 

Los interferómetros vencen la dificultad que existe al usar planos ópticos, por la bolsa de aire 

que queda atrapada entre las superficies, por lo que también se utilizan para medir el 

paralelismo de las caras opuestas de los bloques patrón y sus longitudes. El interferómetro para 

medición de planitud consta de un haz de luz procedente de una lámpara de vapor de mercurio 

que al llegar a las lentes de condensación pasa después a través de un filtro de color verde hacia 

un objetivo donde se convierte en una intensa fuente luminosa concentrada en un punto. Toda 

la luz excepto la verde (de longitud de onda conocida) queda excluida, dicha luz diverge 

pasando a través del vidrio semi-reflector para llegar a las lentes colim.-idoras que la 

transforman en un haz paralelo. Este pasa a través de un pL'lllo óptico que está montado 
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independientemente sobre tres patas ajustables de modo que su ángulo puede v;iriarse para 

obtener franjas y orientarlas a voluntad, la placa de la base es giratoria y es sobre la cual se 

apoya el bloque a medir, el cual mostrará también un modelo de franjas cuando el plano y la 

base estén precisamente cerca uno de otra. Un vidrio semi-reflector permite obtener una vista 

vertical de la franjas a obtener cuando se efectúa la observación desde un lado del instrumento. 

El desplazamiento de las franjas del bloque medido con relación a las fmnjas de la base es por 

entero fimción de la longitud del bloque y de la longitud de onda de la luz empleada, no 

afectando al ensayo de planitud. 

La diferencia entre el número de franjas del bloque a medir y de la base multiplicada por 1/ZA 

dará el valor de la conicidad o inclinación existente [5]. 

'ti" Regla y bloques patrón. 

Este procedimiento es aplicable a superficies planas de gran extensión, como por ejemplo la de 

los mármoles de gran tamaño y se emplea para fa comprobación de bs operaciones de 

rasqueteado o lapidado de tales superficies. 

Se requiere una regla de control cuya longitud debe ser la de la longitud del phmo a comprobar, 

tres bloques patrón de igual altura y un juego de bloques patrón. 

La superficie a controlar se divide por medio de un trazador a hípiz, dividiendo en dist-.mcias 

iguales tanto el largo como el ancho, teniendo los lados a algunos centímetros del borde 

exterior y con las divisiones de 100 a 150 mm de longitud. Se tom:u1 tres ángulos de la 

cuadrícula (Á, B y C), como puntos que determinarán el plano de referencia y sobre ellos se 

coloc:m los tres bloques patrón de igual altura cuyas superficies superiores determinarán un 

plano de referencia paralelo al primero. Situando fa regla sobre los bloques patrón de los 

puntos A y C, se busca la combinación de bloques patrón que pasa a roce suave bajo la regla en 

el punto central del mánnol D, la medida de esta combinación nos dará la disnmcia del punto 

D al plano de referencia constituido por la parte superior de las bloques patrón en A, B, y C, y 

la parte superior de esta combinación estnrá situada en este plano de referencia. Coloc:utdo 

altora la regla sobre los bloques patrón de los puntos B y D, se determina la posición del punto 
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E, o cuarto punto del mánnol con respecto al plano de referencia, con lo cual quedará 

detenninado el alabeo del mánnol. 

A~------. A A E 

:e e B B e 

Ilustración 7: Utilizando regla y bloques patrón. 

L.-i determinación de los distintos puntos de L-i cuadrícula se realiza por el mismo 

procedimiento de introducir combinaciones de bloques patrón bajo la regla apoyada en dos 

bloques patrón o combinaciones, c..-uyas caras superiores se hallen situadas previamente en el 

plano determinado por las can\S superiores de los bloques patrón de referencia. 

,/ Comparador y regla. 

Se b~L•a en el procedimit:nto anterior, utiliz{mdose una regla de caras paralelas y un comparador, 

dispuesto sobre un soporte, se determina el alabeo del mármol, se tniza una cuadrícula donde 

las mediciones de los distintos puntos se realiza deslizando el comparador a lo largo de la regla, 

resultmdo ~lSÍ, más rápido el trabajo y siendo posible determinar L"\S diferencias de nivel de 

todos los puntos de cada una de las líneas. 
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llus1rac1ú11 8: Uriliiando cn1np:.1r.1dor y regla . 

./. Nivel de burbuja. 

La V('rific;1ció11 de la pl:u1itud con el nivel de lmrhuja es aplkahle al control de superfici('S 

planas de <.'wtlquicr dimcnsii'm. siempre <llfe se enc11t•11tre11 en posici<'m sensihlemenrc 

horizont.11. F.~ ;1mpli:mwnrc 11rili;«1da por suprimir los errores de mcdid<'•n a <111e puede d;u· 

lug.1r d empleo de una regla debido a t!rrores de rectitud o a tlcxil111 de ést.1. Pnr otra parte el 

cmpk·o de nivel pe11nite verificar simult.\ne:m1e11tc la planitud y la 11ivdaciún de la superficie 

c¡ue se cumpnreha. Sohre cst,1 p;trticular dehe tenerse en cucnra, <1ue ;1t111 cu:u1do una máquina 

hc·rnunicnta puede sc:r en teoría genn1étrica1ncntc con·ecta, atin sin que: la hatH.":ttda se cnL"\tcntrc 

hnrizo111~1I. l.1 experiencia dt-muestr.1 •1ue t-s preforihle •1ue el pl;u10 de rcferenci;t de l.1s guias de 

la h:m.:ada sea horizont;il; con esto, mkm;ís de· lograrse mejores rcsultmlos en el empleo <le la 

m:íc¡uma, se simplifican muchas de sus vcrific:1ciones genmétri<."<ts, empleandt• el nivel. 

ll.I pnu:edimit•nto de verificar la pl;mitud con el nivel puede considerarse cunstintido por tres 

f.1scs: 

• ~ivcbcic'.1n general. 

• 1\lediciím de ah1heo. 

• Comprohaciim de ~' phmin1d de la supc1·ticic en sus divcnms puntos. 
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e 
o 

o e 

A o B B'---------'A, 

Ilustr'dción 9: Utilización del nivel de burbuja 

Para proceder a la nivelación general se apoya la pieza cuya planirud se trat1 de verificar, sobre 

tres gatos o puntos de altura regulable, se traza una cuadrícula. Se procede entonces a la 

nivelación según la dirección AB, acruando sobre los apoyos reglables de estos puntos y 

utilizando el nivel de burbuja como elemento de comprobación de la horizontalidad. A 

continuación se nivela el mármol según CO sensiblemente perpendicular a la anterior, 

acruando exclusivamente sobre el apoyo reglable de C, con lo cual no se destruir:\ la nivelación 

previa según la dirección AB. 

Ilustración 10: Nivelación. 
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Esta operación tiene como objeto lograr una nivelación aproximada del mármol antes de 

proceder a la comprobación del alabeo de uno de los ángulos del mármol. Efectuada la 

nivelación general puede procederse a la medición del alabeo. Pam ello y como se tmta de una 

primera operación para la comprohación de la planitud, se cumienza por tra:zar una cuadricula 

dividida en longirudes iguales tanto en su longitud como en su ancho, se procede después a la 

nivelación precisa de los puntos A y B, para ello se utiliza una regla de caras paralelas apoyada 

sobre dos bloques patrón de igual altuni situadas en los puntos A y B, el nivel se sitúa en el 

centro de la regla, con lo que se elimina un posible error debido a la flexión de la regla. Se 

niveL-. seguidamente el punto C con respecto a B, procediendo en la misma forma que para la 

nivelación de A y B, con esto se logni la fijación de un plano horizontal de referencia, 

determinado por los puntos, A, By C. Midiendo el desnivel entre el punto D y el C, se obtiene 

el valor del alabeo del m{mnol. El alabeo puede medirse con el nivel sin establecer la 

horizontalidad del phmo A B C cuando esto no sea necesario para ulteriores trabajos; el valor 

del alabeo vendrá dado por la diferencia entre los desniveles de D con respecto a C y de A con 

respecto a B. 

Ilustr.iciún 11: Alabeo. 

La comprobación de la planitud de la superficie con el nivel, se realiza por último, hallando los 

desniveles de los distintos puntos de la cuadricula por el método de las pendientes. La 

nivelación de los distintos puntos a lo largo de cada línea tiene el inconveniente de acumular los 

errores de cada medición, sin embargo, operando el local isotérmico con niveles micrométricos 
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de alta precisión, pueden lograrse resultados con errores inferiores a ±o,5 micrómetros por 

metro. 

~ Examinadores de superficies planas del tipo indicador. 

Estos instrumentos se emplean únicamente para hacer verificaciones de planitud loc;tl de la 

superficie en una serie de porciones pequeñas sin llegar a ser una medición de planitud formal. 

Operan en principio, seleccionando una parte de la superficie a inspeccionar como un pl;mo 

que es tomado como de referencia, así como de soporte pam uno de los instrumentos de 

medición. Otro de dichos instrumentos sirve de yunque de un indicador mec;ínico sensitivo 

con graduaciones de por lo menos de 50 ó 20 micro-pulgadas. 

El sensor del indicador es puesto en contacto, directamente o través de w1 elemento 

intem1edio, con una porción de la superficie que uniéndose a la que sirve de yunque, se fonna 

un phmo de referencia. L.'IS desviaciones detectadas entre la última medición y la que sirve de 

referencia, indican inmediat:unente la uniformidad en planitud de la superficie inspeccionada. 

El miembro de soporte debe ser de gnmito de bordes rectos, ofreciendo una brecha sobre el 

elemento seleccionado par.1 ser medido por el indicador; un bloque de acero dcscans;mdo 

sobre una base de carburo, y un brazo extensible donde es montado un indicador, ;tl momento 

de ir toc.mdo el indicador la superficie a ser analizada, el indicador va detect.u1dn las pequeñas 

diferencias en el nivel, con respecto a su referencia, y lo indica en la car.ítula, un v.tlor lineal. 

Estos instrumentos no son recomendados para una medición de gr.m t!Xactitud para 

condiciones de planitud sobre una superficie completa, pero puede ser útil pam una medición 

rápida, y así decidir si es necesario utilizar un método más exacto. 
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Ilustración 1 '.!: Ex:uninador tipo indicador. TESIS CON 
21.LLA DE ORIGEN 

,/ Inspección de superficies planas utilizando autocolimador . ._ _________ .;.:_,::.::.;::.J 

En este método se utilizan reflectores y autocolimadores, la desviación angular de secciones 

adjuntas es medida a lo largo de lú1eas específicas sobre la superficie, y los resultados son 

evaluados con relación a un plano de referencia seleccionado. Sobre la superficie se trazan ocho 

líneas, estas son cuatro perimetrales, dos diagonales y dos centrales. El instnnnento utilizado 

para la deflexión angular es el autocolimador14, el cual es utilizado para observar un reflector 

puesto en diferentes posiciones consecutivas a lo largo de cada uno de los trazos realizados en 

la superficie, el autocolimador no es apuntado directamente al reflector, sino a un espejo 

intem1edio colocado cerca de la esquina de la mesa, por ello se habla frecuentemente de la 

esquina-espejo. 

Este arreglo de dos reflectores tiene la ventaja de que el autocolimador debe ser puesto en la 

posición particular sobre la mesa donde el instnunento puede ser más convenientemente 

operado, pero sin interferencia con la exploración a lo largo de todo el trazo sobre la mesa por 

el subsiguiente posicionamiento del reflector. La longitud trazada se divide en segmentos 

iguales, dependiendo del tamaño de reflector que se desplaza. Para guiar al reflector durMlte el 

proceso de medición sobre un borde recto, el autocolimador se fija a la mesa en un extremo del 

14 Instrumento óptico provisto de un retículo, que mediante la rcBcxión de rayos lwninosos sobre una superficie 
plana, se puede oáenlllr pcrpcndiculaanentc a dicha supcdicic. EJ anteojo autocolimador siive 'parn medir 
ángulos, se utiliza particulannentc en el goniómetro (U1Strumento que sirve pam medir ángulos) para determinar 
los índices de refracción. 
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trazo que va a ser inspeccionado, y el reflector es posicionado paso a paso, en puntos 

adyacentes, procunindo que el punto de apoyo coincida con uno de los puntos de apoyo de la 

medición anterior. 

Ilustración 13: Método de Unionjack 

E....:isten varios métodos, que funcionan con principios parecidos, que han sido desarrollados 

para ht evaluación de pbnitud, utilizando un autocolimador. Los resultados obtenidos a lo largo 

de los trazos individuales son correlacionados a un pbno de referencia, que abarca tres puntos 

importantes de la superficie, tales como tres esquinas de la mesa, o el centro y dos esquinas al 

final de uno de los lados más largos de la mesa. Finalmente la relación de los valores obtenidos 

es hecha a través del uso de una función arilinética, tomando en cuenta la diferencia en valor, 

de los datos obtenidos en cada medición, en unidades lineales, representando elevaciones 

diferentes. Se realiza una distribución de líneas de medición conocida como Union Jack , las 

diferentes elevaciones con respecto al plano de referencia se expresan en micrómetros o bien 

en unidades de 1/100,000 de pulgad-i, sin puntos decimales logrando una representación 

topográfica de la superficie con la cual, también se logra determinar que parte de la mesa cuenta 

con las mejores condiciones de planitud, para ser usada en mediciones que requieren de mayor 

exactitud. 
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E..xistt~ un rnét1>du basado en <'I :ultetior~ om la lulica difcn.·ncia, dt" que el po~idon:uniento dd 

reflector a lo l:u·go de los tra%11~ no st..· h;.1cc n1.1n11ali11cntc, ~ino por rncdio d<· un 1nntor y w1 

díspositivu c¡uc funciona pe 1r medio dt• cable )' cadcn.1, bs desvi;n:ioncs del rc·tlcctor dumntc el 

t11tycctc• c;.tus:.nl seña.les c.¡ut.· S<Ht dt·tl'Ctadas p<,r u11 •tUt<H.:nli111ad(Jr clectn-n1ic«•, cornplc1ncntado 

con un sist<·tna de c.::.1pt:.u:.ít'tn de d<1tu:-;. J 4·,¡s sdl-.1Jc5 e1H•i11da.o;. se van irnprirni<·ndu en una hoja, 

cuy~1 velocidad cst~i en rdaci1-,11 n•nst~Ultc con d n1ovi111iC"ntc1 tr.1sh1c.:ional dd rcflc.:c.:tor. 1~1 línc:a 

rt . .,;ult:u1te t1~1zada nm los datns rrprcsl'.nta d dl'snivrL1 lo hu-g" ele cad;1 tr.1zu, se calibra para 

dar result.1dn del orden de segundos ele :u-c.:o. F-<te m<'.·tmlo 1·c<1uic·rc rncnor c:mtidad de tiempo 

p:u~t rcaliz:u· las mediciones )' obtt·rwr resultados, pero su costo es prohihiti\•o pa1~1 muchos 

,/ Ejemplo de Medición utilizando el Método de Union jaclc. 

En c.,;tc ejemplo de mcdicic)n se utili7J1 un nivel electrónico en lug.1r de un mrtocolimadnr pam 

medir los desniveles L'tl <.."ada punto de medición a lo largo de las líncHs que confonn:ut la 

distribución Union Jack. L.:1s dimcn$ioncs de la mesa de gmnito son: 36 x 72 x 8 pulgadas, 

(914,4 x 1829 x 203 rrun) marca Mitutop.> (implare, gmdo B. La mes:t perti:ncce a una empresa 

ubicada en Tlalnepanrla E.'<tado de l\!éxico. 
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Capítulo 3: Métodos. 

Lo primero que se hace es limpiar la superficie de la mesa, para que las partículas de polvo o 

grasa no afecten las mediciones, posteriormente se coloca el nivel en el centro de la mesa y se 

toman las lecturas tanto en la dirección de la perimetral larga, como de fa perimetral corta. L.-i 

perimetral larga es aquella de los lados de la mesa de referencia que tiene la longitud mayor, y la 

perimetral corta, es el lado respectivo que tiene la longitud menor. Después de hacer un cero 

manual por medio del amplificador digital, con lo que se determina la inclinación de L'l mesa, se 

realiza un ajuste por medio de los tomillos destinados para ello, que se encuentran en la base 

sobre la que se encuentra la mesa, se trata de nivelar lo más posible la mesa antes de realizar las 

mediciones. 

B 

Ilustración 15: Método de UnionJack con la designación de las letras 
que conforman las lúteas o trayectorias. 

Se hacen divisiones a lo largo de las perimetrales y diagonales, tratando de que se ajuste a un 

número par, de tal forma que el nivel electrónico ajuste a estas divisiones. Haciendo lo anterior, 

se hicieron divisiones de la siguiente forma: 
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Capítulo 3: Métodos. 

Paso perimet:rnl largo: 11,17 (cm). 

Divisiones perimetrales largas: 16 

Paso perimet:rnl corto: 10,92 (cm). 

Divisiones perimetrales cortas: 8 

Paso diagonal: 11,05 (cm). 

Divisiones diagonales: 18 

Se hacen tres mediciones de cada división, se calcula la media, y con dicho valor se <..-alcula la 

altura "h'', a la cual se encuentra dicho punto, dicho valor se expresa en micrómetros, por 

facilidad en el manejo de datos. 

# Perfmetral AB (seg.) Promedio AB 
1 o o o º·º 
2 28 31 32 30,3 
3 22 23 23 22.7 
4 27 28 28 27,7 
5 18 19.5 20 19.2 
6 11.5 12 12 11,8 
7 5 7 6 6,0 
8 -6.5 -1 -1 -2.8 
9 -5.5 -5 -5 -5,2 

10 -9 -8 -9 -8,7 
11 -4 -9 -9 -7,3 
12 -7 -8 -7 -7,3 
13 -8 -7 -7.5 -7,5 
14 -10 -10 -10 -10,0 
15 -13 -12 -13 -12.7 
16 -16 -17 -16 -16.3 
17 -24 -24 -25 -24,3 

Tabla 4: Perunetr.il AB 
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Capítulo 3: Métodos. 

# Central HF (se¡ .) Promedio HF 
1 o o o 0,0 
2 16 17 16 16,3 
3 18 19 18 18,3 
4 22 22 22 22,0 
5 21 21 21 21,0 
6 17 19 17 17,7 
7 19 12 19 16,7 
8 13 4 13 10,0 
9 15 1 1 5,7 

10 2 1 -2 0,3 
11 1 -3 2 o.o 
12 1 -3 -3 -1,7 
13 -2 -4 -5 -3,7 
14 -6 -10 -7 -7,7 
15 -9 -15 -16 -13,3 
16 -15 -17 -19 -17,0 
17 -21 -20 -21 -20,7 

Tabla 5: Hr-

# Perimetral OC <seg.) Promedio OC 
1 o o o o.o 
2 20 20 20 20,0 
3 10 9 10 9,7 
4 11 11 11 11,0 
5 11 11 11 11,0 
6 12 12 12 12,0 
7 12 10 12 11,3 
8 13 12 13 12,7 
9 16 11 16 14,3 
10 12 11 12 11,7 
11 12 7 12 10,3 
12 2 1 2 1,7 
13 -4 -3 -4 -3,7 
14 -11 -12 -11 . -11,3 
15 -14 -12 -14 -13,3 
16 -10 -10 -10 -10,0 
17 -22 -23 -22 -22,3 

Tabla6: OC 
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Capítulo 3: Métodos. 

# Perimetral AD (seg.) Promedio AD 
1 o o o o.o 
2 7 7 7 7,0 
3 -7 -7 -7 -7,0 
4 -6 -7 -6 -6,3 
5 -e -8 -8 -8,0 
6 -10 -11 -10 -10,3 
7 -11 -11 -11 -11,0 
8 -13 -15 -14 -14,0 
9 -31 -29 -31 -30,3 

Tabla 7: AD 

# Central EG (seo,) Promedio EG 
1 o o o o 
2 -11 -11 -11 -11,0 
3 -6 -5 -4 -5,0 
4 5 5 5 5,0 
5 5 6 5 5,3 
6 -9 -8 -8 -8,3 
7 -21 -22 -21 -21,3 
8 -25 -26 -26 -25,7 
9 -31 -28 -29 -29,3 

Tabla 8: EG 

# Perimetral BC Csea.) Promedio BC 
1 o o o o.o 
2 4 5 4 4,3 
3 3 4 3 3,3 
4 9 8 8 8,3 
5 6 6 6 6,0 
6 2 2 1 1,7 
7 -4 -4 -5 -4,3 
8 -14 -15 -15 -14,7 
9 -34 -34 -34 -34,0 

Tabla 9: Perunetral BC 
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Capítulo 3: Métodos. 

# Diagonal AC (seg.) PromedioAC 
1 o o o o.o 
2 26 26 27 26,3 
3 17 16 17 16,7 
4 17 18 18 17,7 
5 11 12 12 11,7 
6 10 10 11 10,3 
7 10 11 11 10,7 
8 4 5 4 4,3 
9 1 1 1 1,0 
10 -1 -1 -1 -1,0 
11 -2 -2 -1 -1,7 
12 -2 -2 -3 -2,3 
13 -6 -5 -5 -5,3 
14 -12 -15 -11 -12,7 
15 -15 -15 -15 -15,0 
16 -22 -21 -20 -21,0 
17 -22 -22 -22 -22,0 
18 -27 -26 -26 -26,3 
19 -38 -37 -38 -37,7 .. ~ 

1 abla 10: D1a¡.,'lm:1i AL 

# Diaoonal BD rseg.l Promedio 80 
1 o o o o.o 
2 29 29 29 29,0 
3 19 18 18 18,3 
4 15 15 15 15,0 
5 13 12 13 12,7 
6 13 14 14 13,7 
7 15 12 12 13.0 
8 8 8 8 8,0 
9 9 9 9 9,0 

10 5 6 5 5,3 
11 -3 -3 -4 -3,3 
12 -13 -13 -13 -13,0 
13 -26 -32 -26 -28,0 
14 -30 -24 -31 -28,3 
15 -25 -26 -21 -24,0 
16 -18 -17 -19 -18,0 
17 -11 -11 -11 -11,0 
18 -12 -12 -13 -12,3 
19 -28 -28 -29 -28,3 

Tabla 11: D1agunal BD 
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Capítulo 3: Métodos. 

El nivel electrónico, mide segundos de arco, lo cual se muestra en la pantalla del dispositivo de 

salida de datos, dicho valor se transforma en radianes, para calcular la altura a la cual se 

encuentra cada punto, por medio de la siguiente fórmula: 

altura= (Paso)"sen a. 

El paso cambia de acuerdo a si se trata de la perimetral larga. corta o diagonal, los valores se 

hayan indicados antes de las tablas precedentes. Aquí es importante resaltar la forma en que se 

deben hacer los cálculos para determinar las alturas de cada punto, ya que es fücil cometer el 

error de no ir calculando el valor acumulativo. Sobre cada trayectoria de medición se deben ir 

tomando en cuenta los resultados inmediatos anteriores al ir calculando cada altura, para 

ejemplificar lo anterior, consideremos una tr.1yectoria aleatoria como la siguit:nte: 

.h¡ .c:::c__.:..,.. ____ ..._ ___ ,,.,.. ___ ~----------

Ilustr.ición 16: Cálculo de las altur.is. 

Para calcular h 2 se procede de la forma siguiente: 

sen a1 = h2/L • 

h2 = L sen a + h 1 

Línea 
horizontal 

Para obtener el valor de la altura h3, se necesita conocer la.clistanci.-i x, esto es: 

h3 = x sen a2, 

Dado que la ~tanda conocida es L, se puede calcular la altura en h3 utilizando la altura 

anterior que es conocida. y este procedimiento se aplica para el resto de las mediciones: 
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Capítulo 3: Métodos. 

Vectorialmen te: 

h3 - h2 = L sen a2 

h3 = h2 + L sen ot2 

Ilustración· 11: Acumulado. 

Hecho lo anterior se obtienen los valores en micrómetros de todas las alturas en cada una de 

las perimetrales y diagonales: 

Promedio AS Grados Radianes Sen mm micrómetros acumulado 
o.o º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºº º·ºº 30,3 0,0084 0,0001 0,0001 0,0164 16,43 16,43 

22,7 0,0063 0,0001 0,0001 0,0123 12,27 28,70 
27.7 0,0077 0,0001 0,0001 0,0150 14,98 43,68 
19,2 0,0053 0,0001 0,0001 0,0104 10,38 54,06 
11,8 0,0033 0,0001 0,0001 0,0064 6.41 60,47 
6,0 0,0017 º·ºººº º·ºººº 0,0032 3,25 63,72 
-2.8 -0,0008 -0,0000 -0,0000 -0,0015 -1,53 62,19 
-5,2 -0,0014 -0,0000 -0,0000 -0,0028 -2.80 59,39 
-8,7 -0,0024 -0,0000 -0,0000 -0,0047 -4,69 54,70 
-7.3 -0,0020 -0.0000 -0,0000 -0,0040 -3,97 50,72 
-7,3 -0,0020 -0,0000 -0,0000 -0,0040 -3,97 46,75 
-7,5 -0,0021 -0,0000 -0,0000 -0,0041 -4,06 42,69 

-10,0 -0,0028 -0,0000 -0,0000 -0,0054 -5,42 37,28 
-12,7 -0,0035 -0,0001 -0,0001 -0,0069 -6,86 30,42 
-16,3 -0,0045 -0,0001 -0,0001 -0,0088 -8,85 21,57 
-24,3 -0,0068 -0,0001 -0,0001 -0,0132 -13,18 8,39 

Tabla 12: Acwnufado AB 
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Capítulo 3: Métodos. 

Promedio HF Grados Radianes Sen mm micrómetros acumulado 
o.o º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºº º·ºº 16,3 0,0045 0,0001 0,0001 0,0088 8,85 8,85 

18,3 0,0051 0,0001 0,0001 0,0099 9,93 18.77 
22,0 0,0061 0,0001 0,0001 0,0119 11.91 30,69 
21,0 0,0058 0,0001 0,0001 0,0114 11,37 42,06 
17,7 0,0049 0,0001 0,0001 0,0096 9,57 51,63 
16,7 0,0046 0,0001 0,0001 0,0090 9,03 60,65 
10,0 0,0028 º·ºººº º·ºººº 0,0054 5,42 66,07 
5,7 0,0016 º·ºººº º·ºººº 0,0031 3,07 69,14 
0,3 0,0001 º·ºººº º·ºººº 0,0002 0,18 69,32 
o.o º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºº 69,32 
-1,7 -0,0005 -0,0000 -0,0000 -0,0009 -0,90 68,41 
-3,7 -0,0010 -0,0000 -0,0000 -0,0020 -1,99 66,43 
-7,7 -0,0021 -0,0000 -0,0000 -0,0042 -4.15 62,28 

-13,3 -0,0037 -0,0001 -0,0001 -0,0072 -7.22 55,06 
-17,0 -0,0047 -0,0001 -0,0001 -0,0092 -9,21 45,85 
-20,7 -0,0057 -0,0001 -0,0001 -0,0112 -11.19 34,66 

Tabla 13: Acumulado 1-!F 

Promedio oc Grados Radianes sen mm micrómetros Acumulado 
o.o º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºº º·ºº 20,0 0,0056 0,0001 0,0001 0,0108 10,83 10,83 
9,7 0,0027 º·ºººº º·ºººº 0,0052 5,23 16,07 
11,0 0,0031 0,0001 0,0001 0,0060 5,96 22,02 
11,0 0,0031 0,0001 0,0001 0,0060 5,96 27,98 
12,0 0,0033 0,0001 0,0001 0,0065 6,50 34,48 
11,3 0,0031 0,0001 0,0001 0,0061 6,14 40,62 
12,7 0,0035 0,0001 0,0001 0,0069 6,86 47,47 
14,3 0,0040 0,0001 0,0001 0,0078 7,76 55,24 
11,7 0,0032 0,0001 0,0001 0,0063 6,32 61,55 
10,3 0,0029 0,0001 0,0001 0,0056 5,60 67,15 
1,7 0,0005 º·ºººº º·ºººº 0,0009 0,90 68,05 
-3,7 -0,0010 -0,0000 -0,0000 -0,0020 -1,99 66,07 

-11,3 -0,0031 -0,0001 -0,0001 -0.0061 -6,14 59,93 
-13,3 -0,0037 -0,0001 -0,0001 -0,0072 -7.22 52,71 
-10,0 -0,0028 -0,0000 -0,0000 -0,0054 -5,42 47,29 
-22,3 -0,0062 -0,0001 -0,0001 -0,0121 -12,09 35,20 

' Tabh1 14: Acwnulado DC 
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Promedio AD Grados Radianes sen mm micrómetros Acumulado 

º·º º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºº º·ºº 7,0 0,0019 0,0000 0,0000 0,0037 3,71 3,71 
-7,0 -0,0019 -0,0000 -0,0000 -0,0037 -3,71 º·ºº -6,3 -0,0018 -0,0000 -0,0000 -0,0034 -3,35 -3,35 
-8,0 -0,0022 -0,0000 -0,0000 -0,0042 -4,24 -7,59 
-10,3 -0,0029 -0,0001 -0,0001 -0,0055 -5,47 -13,06 
-11,0 -0,0031 -0,0001 -0,0001 -0,0058 -5,82 -18,88 
-14,0 -0,0039 -0,0001 -0,0001 -0,0074 -7.41 -26,29 
-30,3 -0,0084 -0,0001 -0,0001 -0,0161 -16,06 -42,35 .. 

I ahla 15: Acumulado AD 

Promedio EG Grados Radianes sen mm micrómetros acumulado 
o.o º·ºººº 0,0000 º·ºººº º·ºººº º·ºº 0,00 

-11,0 -0,0031 -0,0001 -0,0001 -0,0058 -5,82 -5,82 
-5,0 -0,0014 -0,0000 -0,0000 -0,0026 -2,65 -8,47 
5,0 0,0014 0,0000 º·ºººº 0,0026 2,65 -5,82 
5,3 0,0015 0,0000 º·ºººº 0,0028 2,82 -3,00 
-8,3 -0,0023 -0,0000 -0,0000 -0,0044 -4,41 -7,41 
-21,3 -0,0059 -0,0001 -0,0001 -0,0113 -11,29 -18,71 
-25,7 -0,0071 -0,0001 -0,0001 -0,0136 -13,59 -32,29 
-29,3 -0,0081 -0,0001 -0,0001 -0,0155 -15,53 -47,82 

1 abla 1 C.: Acumulado El; 

Promedio BC Grados Radianes sen mm micrómetros Acumulado 

º·º º·ºººº º·ºººº º·ºººº 0,0000 º·ºº 0,00 
4,3 0,0012 º·ºººº º·ºººº 0,0023 2,29 2,29 
3,3 0,0009 º·ºººº º·ºººº 0,0018 1,76 4,06 
8,3 0,0023 º·ºººº 0,0000 0,0044 4,41 8,47 
6,0 0,0017 º·ºººº º·ºººº 0,0032 3,18 11,65 
1,7 0,0005 º·ºººº º·ºººº 0,0009 0,88 12,53 
-4,3 -0,0012 -0,0000 -0,0000 -0,0023 -2,29 10,24 

-14,7 -0,0041 -0,0001 -0,0001 -0,0078 -7,76 2,47 
-34,0 -0,0094 -0,0002 -0,0002 -0,0180 -18,00 -15,53 

Tabla 17: J\curmd·•do HC. 
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PromedloAC Grados Radianes sen mm micrómetros Acumulado 
o.o º·ºººº º·ºººº 0,0000 0,0000 º·ºº º·ºº 26,3 0,0073 0,0001 0,0001 0,0141 14,11 14, 11 

16,7 0,0046 0,0001 0,0001 0,0089 8,93 23,04 
17,7 0,0049 0,0001 0,0001 0,0095 9,46 32,50 

11,7 0,0032 0,0001 0,0001 0,0063 6,25 38,75 
10,3 0,0029 0,0001 0,0001 0,0055 5,54 44,29 
10,7 0,0030 0,0001 0,0001 0,0057 5,71 50,00 
4,3 0,0012 º·ºººº 0,0000 0,0023 2,32 52,32 
1,0 0,0003 º·ºººº º·ºººº 0,0005 0,54 52,86 
-1,0 -0,0003 -0,0000 -0,0000 -0,0005 -0,54 52,32 

-1.7 -0,0005 -0,0000 -0,0000 -0,0009 -0,89 51,43 
-2,3 -0,0006 -0,0000 -0,0000 -0,0013 -1,25 50,18 
-5,3 -0,0015 -0,0000 -0,0000 -0,0029 -2,86 47,32 

-12,7 -0,0035 -0,0001 -0,0001 -0,0068 -6,79 40,54 
-15,0 -0,0042 -0,0001 -0,0001 -0,0080 -8,04 32,50 
-21,0 -0,0058 -0,0001 -0,0001 -0,0113 -11,25 21,25 
-22,0 -0,0061 -0,0001 -0,0001 -0,0118 -11,79 9,46 
-26,3 -0,0073 -0,0001 -0,0001 -0,0141 -14,11 -4,64 
-37,7 -0.0105 -0,0002 -0,0002 -0,0202 -20,18 -24,82 .. 

1 abla 18: Acumulado /\C 

Promedio BD Grados Radianes sen mm micrómetros acumulado 
o.o o.o 0,0000 º·ºººº º·ºººº 0,0000 º·ºº 29.0 29,0 0,0081 0,0001 0,0001 0,0155 15,54 

18.3 18,3 0,0051 0,0001 0,0001 0,0098 9,82 
15.0 15,0 0,0042 0,0001 0,0001 0,0080 8,04 
12.7 12,7 0,0035 0,0001 0,0001 0,0068 6,79 
13.7 13,7 0,0038 0,0001 0,0001 0,0073 7,32 
13.0 13,0 0,0036 0,0001 0,0001 0,0070 6,96 
8.0 8,0 0,0022 º·ºººº º·ºººº 0,0043 4,29 
9.0 9,0 0,0025 º·ºººº º·ºººº 0,0048 4,82 
5.3 5,3 0,0015 º·ºººº º·ºººº 0,0029 2,86 
-3.3 -3,3 -0,0009 -0,0000 -0,0000 -0,0018 -1,79 

-13.0 -13.0 -0,0036 -0,0001 -0,0001 -0,0070 -6,96 
-28.0 -28,0 -0,0078 -0,0001 -0,0001 -0,0150 -15,00 
-28.3 -28,3 -0,0079 -0,0001 -0,0001 -0,0152 -15, 18 
-24.0 -24,0 -0,0067 -0,0001 -0,0001 -0,0129 -12,86 
-18.0 -18,0 -0,0050 -0,0001 -0,0001 -0,0096 -9,64 
-11.0 -11,0 -0,0031 -0,0001 -0,0001 -0,0059 -5,89 
-12.3 -12,3 -0,0034 -0,0001 -0,0001 -0,0066 -6,61 
-28.3 -28,3 -0,0079 -0,0001 -0,0001 -0,0152 -15, 18 

Tabla 19: Acumulado BD 
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Como puede observarse, cada línea del arreglo Union Jack ha sido medida independientemente 

de las demás, sin embargo mediante un algoritmo matem.1tico para rotación y traslación de las 

líneas consideradas rígidas, se puede lograr un "am.1rre" en los puntos donde dos o más de 

éstas coinciden. 

Teniendo los valores acumulados de cada línea o "recta", se hacen los cálculos necesarios como 

sigue: 

Se rota la diagonal AC empleando al punto A como eje de giro hasta que C adquiera el valor de 

A, de la misma manera se ajusta la diagonal BD, igualando el valor de su extremo en D con el 

valor correspondiente en el punto B y posteriormente se traslada ésta última a fin de hacer 

coincidir los puntos medios de ambas diagonales. 

Utiliz;mdo esta misma técnica, los extremos de las rectas perimetrales AB, BC, CD y AD se 

"amarran" con los correspondientes puntos de las diagonales previamente ajustadas. 

Finalmente, las rectas centrales EG y HF se "amarran" a los correspondientes puntos medios 

de las rectas perimetralcs. 

Con todo lo anterior se obtienen nuevos valores en el centro geométrico de la mesa, la 

diferencia entre el valor mayor y el menor es la incertidumbre15 debida a lo que se le denomina 

error de cerradura de la medición, que es una de las fuentes de error que componen la 

incertidumbre total. 

~ CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE 

Modelo matemático para el cálculo de la incertidumbre: 

u= ±k~f,u¡ (1) • 
••• 

Para el cálculo de la incertidumbre se consideran las siguientes fuentes de error 

is La. i.ncerti.dualbrc' de un níunero a se escribe Ea y es igual a : e.a = l 6.a 1 = 1 a• - a ( . donde a ... es la 
oproxllnación de a. Se vcri6ca a* - Ea < n < a* + Ea. 
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Capítulo 3: Métodos. 

up _ incertidumbre del nivel (patrón). 

Ure resolución del patrón. 

uce incertidumbre de cerradura. 

Uze incertidumbre de origen (retomo a cero). 

Ud incertidumbre debida a la dispersión de los datos. 

La incertidumbre del nivel es proporcionada por su certificado de calibración. Para un nivel 

electrónico con valor de una división 0,1 seg. (0,0005 mm /m) para un nivel de confianza de 

95%. 

u1= uP / 2 = 0,0005/2 = 0,0003 mm /m 

L..1. resolución del indicador digital es 0,1 seg. (0,0005 mm /m), 

u2= Ure = 0,0005/V3=0,0003 mm /m 

El error de cerradura es función de las condiciones en que las mediciones fueron reali2adas, del 

estado de desgaste de la superficie plana y de la resolución del nivel es determinado por la 

diferencia entre la cota vertical de las diagonales y de las rect1s EG y HF. Valores orienmtivos 

son 0,001 a 0,006 mm (amplitud). 

u3= Uce = 0,003/V3 =0,002 mm /m 

Error de reton10, generalmente es equivalente a la resolución, en el presente caso se tiene: 

lJ4= Uze = 0,0005/V3=0,0003 mm /m 

La dispersión de los resultados es detenninada por la media de las desviaciones estándar de 

todas las 8 recms con 3 repeticiones. Valores típicos son 0,0005 mm /m. 

us = Ud = a/v3 

Obtenidos los datos anteriores se sustituyen, en la expresión (1) para obtener el valor de la 

incertidumbre total: 

u=±k~±u: 
l•I 
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donde k es el nivel de confianza de la incertidumbre expandida presentada, que es I~ 

incertidumbre estándar de medición multiplicada por el factor de cobertura k = 2, que para 

una distribución normal corresponde a una probabilidad de aproximadamente 95%. 

Cada término de la sumatoria corresponde a una fuente de incertidumbr~ para, él p;esente caso. 

El resultado se expresa posteriormente en micrómetros, para que las i.Í~id~des '~ean •compatibles 
':>:·.:· ·_-<~> con las del error de planitud. , 0 • , 

A continuación se deben de ajustar los, valores de los puntos medios de ~queUas rect:aS que no 

coincidieron con el valor correspondi~nte ,al que poseen las rectas AC y BD~ que es el mismo, 

dichas rectas son la HF y la EG. 

El pn>ceso para ajustar estas rectas .varía sensiblemente al proceso antes descrito, ya que cada 

recta se divide en dos partes, a partir de su punto medio con lo cual se deben abatir dos rectas 

en lugar de una, al>atiéndose de sus extremos hacia el punto medio, con lo cual se asegura que 

todas las rectas que pasan por el centro geométrico de la mesa coinciden en sus puntos medios. 

Con lo anterior, se busca el punto negativo más alejado de cero, y ese valor se suma a todos los 

puntos de todas las rectas con lo que se asegura que todos sean positivos y se sal>e que el 

menor es de valor cero. El error de planitud corresponde al mayor valor. A continuación se 

lisr.m los resultados de los cálculos que se acaban de mencionar así como los valores de fa 

incenidumbre y el error de planirud par.1 el ejemplo descrito: 
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Los valores en el centro geométrico de la mesa son: 

La media de las desviaciones estándar de las mediciones es 0,88 se divide entre la raíz de tres, 

que es el número de las mediciones, se obtiene el error debido a la dispersión de los datos. El 
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nivel utilizado tiene una resolución mínima de O, 1 segundos de arco que es igual 0,0004&. mm, 

este dato nos sirve para determinar el error de retomo. L'l siguiente tabla muestra los resultados 

de las fuentes de error, sustituyendo en las ecuaciones antes mencionadas, los resultados tienen 

unidades de segundos de arco. 

Cuadro de incertidumbres: 

L'l incertidumbre total es: 

donde: u, es cada una de las fuentes de incertidumbre y k = 2 L'l incertidumbre expandida es 

igual a 0,00573 mm = 5,73 micrómetros. 
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. ~2.7_ . .............. ~! 
·.· .... .-.·· ... -.·.-"·'''···· ...... ~.?·6 ::::::.:::::::::,: 

57,5 
53,3 

De todos los resultados de las rectas se determinan los valores máximo y mínimo en 

n1icrómctrus: 
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Capítulo 4. 

Diseño y Construcción del Sistema. 

La secuencia de diseño utilizada se basa en la caracterización del diseño total según Stuart Pugh [t 1), 

investigador de la Universidad de Strathclyde, Inglaterra. 

e Detección de la necesidad en el mercado. 

En el presente caso, el cliente es el Laboratorio de Metrología del Centro de Instrumentos de la 

UNAM (CIUNAM), el cual ha detectado la necesidad de desarrollar un algoritmo de medición 

alternativo que simplifique la toma de datos durante el proceso de calibración de mesas de 

referencia, específicamente aquellas de dimensiones de 600 x 900 mm. ya que son las que tienen 

mayor número de solicitudes de calibración y el CIUNAM cuenta con una mesa de est.is 

dimensiones. con la cual se pueden realizar las mediciones necesarias. El algoritmo a utilizar debe 

estar basado en la utilización de mallas ortogonales, y estar en :unbiente Windows (Excel). 

e Especificaciones. 

Una consideración de importancia es que ha de emplearse únicamente el instrumental con el que 

cuenta el Laboratorio de Metrologia del CIUNAM, es decir. no adquirir nuevos instrumentos. 

Los aspectos que se deben cumplir son: que el sistema sea portátil. esto es, que una sola persona 

pueda cargarlo; que sus dimensiones permitan llevarlo en un automóvil pequeño al sitio donde se 

encuentre la mesa a calibrar; que la distribución de puntos de toma de lecturas sobre la superficie de 

la mesa de referencia sea uniforme. 

Las piezas del sistema se deben de fubricar en el taller del Centro de Instrumentos, utilizando los 

materiales disponibles en el almacén (no comprar material ó fabricar piezas fuera del Centro de 

Instrumentos). 
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e Diseño conceptual. 

Dado que se contaba con una sección tubular rectangular de aluminio en el almacén, se decidió 

utilizarla, de tal fonna que el resto de bs piezas se unieran a esta, posteriormente se buscó la fonna 

de colocar los niveles electrónicos en el sistema, para ello se unió la sección rectangular a dos placas, 

una de las cuales soporta a los niveles electrónicos, las dimensiones de dicha placa dependen 

directamente de las restricciones que se presentan por el espacio que ocupan los niveles electrónicos 

y la orientación en que se deben colocar para poder obtener lecturas, ya que deben estar alineados 

con la dirección en la cual miden. Los indicadores electrónicos se deben fijar por medio de tomillos 

a un soporte, se deben considerar sus dimensiones y tom;ir en cuenta que la envolvente del palpador 

debe tocar la superficie a medir sin utiliz;ir la punta o extremo. 

Se pensó en dividir la superficie en longitudes iguales a lo largo de cada uno de sus lados, con lo que 

se obtiene una distribución wliforme de puntos de medición. Dado que el principal objetivo del 

presente trabajo es lograr obtener un algorittno alternativo para detenninar el error de planitud de 

mesas de referencia basado en la utilización de mallas ortogonales, el sistema f'tsico a utilizar puede 

ser fabricado de diversos materiales, que puedan cargar el equipo de medición, se encuentren en el 

almacén y se;m b<iratos. 

e Diseño de detalle. 

Se optó por una estructura soportada por tres apoyos, dos de los cuales coinciden con dos puntos 

de medición adyacentes de una de las perimetrales l:irgas de la mesa a ser calibrada, el tercer apoyo 

coincide con un punto de la perimetral corta, de m;mera que los tres apoyos se encuentran 

formando dos rectas perpendiculares. Dos niveles dispuestos en la dirección de tales rectas detectan 

las variaciones de la posición relativa entre los tres puntos de apoyo. Las placas son perforadas con 

la broca BS6 (disponible en el taller) de tal fonna que perfora lo necesario para crear un agujero 

cónico, donde se colocan las esferas utilizando peg.unento especial para acero. Adicionalmente, se 

han colocado dos indicadores electrónicos para detectar variaciones en los puntos de medición 

intennedios tal como se muestra en la ilustración 19 y en la siguiente: 
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llusrr;u..·ii'111 1 K: Vista J!.lºlll·r.al. 

La cstntctum consta de un conjunto de pic:<;1s unidas c1uc v;u1 a servir e.le soporte a instrumentos 

clclctrc'.nicos de medición, los dispositivos electrémicos utilizados son: dos imlit ... ~1dorcs marca 

f'cdcral, dos nivdcs de la misma 1n;1rca y sus re.,pºcctivas pant,11las digitalc·s. 

lJn;1 caractc,1ísti.::1 esencial de la c.<tntcru1~1 es el plano ideal de rcforcncia fonnado p<or medio de los 

tres apnyn~, los <.."\1alc.":\ cntr~u1 <·n l·ontactn CPll la supt·rticic ~• rnC'dir. Para ello se han dispuesto tres 

csfenis rcc11tic:1d;L• a nY.rnc·ra de fom1ar tres supcrtici,::; circulare.,; c·n el mismo plano para soport.u- al 

si~tC'n1a. No es convcnit·ntc tener cunt.lctos puntu;tlcs corno serfa el contacto entre csfc·ra y 

supcrfo:ie phuta ya que si la mc:;a ti<·nc ;1lgu11a melladura pudña ser c.¡uc la csti.,,~1 caycr:1 en ella, 

au11<1ue es una siruacic"m poco prohahlc esto altcr:uí;1 los rcs11lta1los de la nwdiciún, por dio se 

decidir> utilizar didt;L< csfc1~1s rcctiticadas con d tin de evitar un cnnt.tcto puntual. 

La supcrfo:ic a ser medida se di\•idc en secciones cc¡uiclisr-.uues. ~uuu en el sentido de hL• 

pcrimcrr.1IC"s largas, como en las cortas. P:m1 la longitud menor se hizo una división de tres secciones 

dC' igual longitud y para la longitud mayor de ocho secciones iguale.•. dejando una distanci:t de 20 

mm a partir del hordc de la mesa. en ambos casos, como lo inclic:1 la nom1a internacional ISO 11512-

2 de 1990[3] con lo <¡ut se obtiene una malla, en la cual los nodos son los puntos en los cuales se 

rom;ut las lectunis de los i11clic;1dorcs. Las le.:tun1s de lns derruís puntos se ohtiencn al recorrer la 

cstn11:tur:1 o sistema, las lecnir:L< de los indicm.lores son romadas al mismo tiempo <)lle la de los 
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ni\•cles, los .:ualc.< ~«lll indic:111do las lecturas correspondientes :il desnivel de la superticic, tanto en la 

direcciém de la pcrimctr.il larg.1, como de la perimctnol corta. 

l':u~1 lugmr lo :uuerior, los nivele.< se t:oluean a lo h1rgi.1 de di<.:has dircc<.:ionc,,;, sobre fas placos de 

acero d<=><tinad<L< a t:il fin. :\simisnm los indkadores se colocan de t:tl fonna pant lll1" :il av:ini<;1r t<•da 

ho cstntctura sobre In supcrficit', tomen l:ts )(,cturas c11 los 11ndos centrales de la malla. 

Para evitar el riesgo de lluc t:I palpador del indicador caig.t ~ohrc un oriticiu, se utilii<:Ul hlnc1ucs 

patr{m clchajo de cada palpador, esto es: la l'tl\'Olventc del palp<tdor no entra en contacto directo 

con l:t superficie sino lJllC: toca la c:tra supctior del hloc¡uc patr<'111, penuitiendo lJUe se >L~icnrc 

mucho mejor el hlo<Jll(' •111e el p:tlp<1llor debido a sus dimensio11es, Y" qu" podrfa suceder que el 

palp:ulor caiga en orificios y vari:u· las lectur:ts sensiblemente. 

Los bloques se rec0tTL11 junto con la estructur:1 por medio de unas laminillas <111c los an~istr.an sin 

sujerarlos par.1 <Jue no se \•e;u1 afcctad;L~ hL• medidoncs de los indic1dorcs por la sujeción ó presión 

llU<' pudiese existir, dichos indicadores cst:ín soStt!ltidos por hi csn1.1i:rum, <.¡UC a su vex se apora 

sobre las pl<1cas 9ue i-.unhién sopo11:111 a los nin•les elcctn'micos, y tocio C"llo soport:1do por las 

esfer:1s, <¡Uc fonnan el pbn" ideal de referencia. El arn·glo S<" mu.-str.1 .-n ht ilustt~1Ciú11 siguiente: 

llustr.1ciú11 I '>: Visi-J ¡,\L~1er.tl sobre mesa de granito. 
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Los materiales utilizados para la construcción de las piezas fueron seleccionados tomando en cuenta 

la disponibilidad y bajo costo, el desglose de los costos para la fabricación de este sistema, 

considerando costos de mercado reales se detalla más adelante. La sección rectangular es de perfil 

tubular rectangular de aluminio, de la que se decidió que fuese la parte central a partir de las cuales 

se unieran el resto de las piezas, las placas son de acero 10181
•, se decidió seleccionar este material 

dado que se contaba con solera de dimensiones suficientes para fabricar las dos placas y el acero 

posee resistencia adecuada para nuestros propósitos, así mismo las esferas que soportan todo el 

sistema son de acero, que como se ve m;ÍS adehmte no sufren ningún daño por la c;rrga a la que se 

someten, los soportes son de latón (latón amarillo, aleación 65% cobre, 35% zinc), ya que se 

contaba con barras pequeiias de este material que satisfucían las dimensiones buscadas y las 

huninillas destinad-is a contener a los bloques patrón son de lámina negra calibre 18, todos estos 

materiales son económicos y de fücil adquisición en el mercado nacional. Todas las piezas se 

encuentran recubiertis con una capa de laca protectora parn retrasar la oxidación, aunque se cuenta 

con una at:Inósfern controlada en el laboratorio del Centro de Instrumentos. 

En el apéndice se pres en ta los planos de fabricación de cada una de !;is piez;is necesarias para la 

const11.1cción de la estructura, estas son: placa menor (una pieza), placa mayor (una pieza), soportes 

(dos piezas), laminillas para bloques patrón (dos piezas) y estructum (una pieza) así como un 

aditamento de seguridad para mantener en lo posible la horizont.tl del sistema en todo momento, 

principalmente cuando se atornillan ú retiran los niveles electrónicos. 

e Manufuctura. 

Las piezas fueron fabricadas en el taller del Centro de Instrumentos, dado que cuenta con las 

máquinas necesarias, como son fresadora, rectificadora, sierra cierra y herramientas apropi.-idas para 

tal fin, los planos de fabricación se muestran en el apéndice. 

••Aceros al carbono y baja aleación AISI-SAE (American Iron and Sceel Institutc-Society of Automotivc &ginccrs). 
Las letras XX y XXX representan el contenido de carbono en ccntésimBS de porcentaje en peso (Acero 10XX, pBm el 
presente cBSo XX=t8, que representa un 0,18% de Carbono). 
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e Análisis de cargas. 

La placa grande se secciona en tres partes, para fucilitar el análisis de fas fuerzas y momentos en cada 

sección, y para localizar con mayor fucilidad los centros de aplicación de las cargas en cada parte del 

sistema. El origen del sistema coordenado rectangufar se localiza en el apoyo A, que es el que se 

encuentra en la placa mayor debajo de la sección rectangular 2. como se muestra en las siguientes 

ilustraciones: 

y 

o 

X 

111:5 

Ilustración 20: Placa mayor seccionada. 
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z 

Tod&s lu ~- en-. 

Ilustración 21: Reacciones en los apoyos A, By C. 

Se lleva a cabo un análisis para determinar si el sistema soporta sin problemas los instrumentos 

empleados, es decir, si no existe la posibilidad de falla en ;1lguna o varias de las partes que componen 

el sistema debido a las carg.ts a las que se somete. L'\S carg-as que •e muestr.m en la ilustración 

anterior son producidas por los pesos siguientes: 

\V1 = Peso de la placa grnnde, sección 1. 

\V2 = Peso de la placa grande, sección 2. 

W, = Peso de la placa grande, sección 3. 

W4 = Peso del soporte A e indicador A. 

W5 = Peso del soporte B e indicador B. 

W6 = Peso de la placa chica. 

WN, = Peso del nivel l. 

\VN2 = Peso del nivel 2. 

Wsr= Peso de la sección tubular. 
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Tomando en cuenta que el origen coordenado se encuentra en al soporte A. se obtiene la ubicación 

de los centros de ~plicación de cada una de las cargas involucradas, estos son los que a continuación 

se listan: 

Las dimensiones están en [mm]. 

Para W 1: (42,5, -39). 

w.: (42,5. 8.5) 

w,: (15 , 83,5) 

Los centros de aplicación de las cargas para los niveles electrónicos, coinciden con los de las 

secciones 1 y 3 de la placa mayor: 

Pam WN,: (42,5 ,-39) 

WN,: (15, 83,5) 

Para la sección rectangular: W.,.: (280 , 8,5) 

Para la placa chica: W6: (546,5 , 8,5) 

Para los soportes A y B: W,: (175 ,8,5) 

w.: (385 • 4,5) 

Para las reacciones: R,.: (O , O) 

lls: (O, 107,5) 

Re: (560, O) 

Tomando en cuenta que se utiliza un sistema de mano derecha, para el presente caso se tiene lo 

siguiente: 

'LM,=O. 

Debido a que no existen fuerzas a lo largo de los ejes x e y del sistema coordenado, y las fuerzas y 

reacciones existentes no crean momentos respecto al eje z. 
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Para la sumatoria de fuerzas a lo largo del eje z, tenemos lo siguiente: 

"""F =O· ¿_, • ' 

"""M =O· ¿_, X ' 

"""M =O· ¿_, y • 

39W,-8,5W2-83,5W,+39WN1-83,5WN2-8,5W.,.-8,5W,-8,5W5-8,5W6+107.5R,,=O (b) 

42,5W1+42,5W2+15W,+42,5WN1+15WN2+280W.,.+175W,+385W5+546W6-560R,: = O 

(c) 

Por lo que se obtiene un sistema est-.ític;unente detenninado, ya que se tienen 3 ecuaciones y 3 

incógnitas que son: RA> R,, y Re. 

Para determinar los pesos y masas de los componentes del sistema y poder con ello resolver el 

sistema de ecuaciones obtenido, se utiliz;irán bs siguientes fórmulas y densidades correspondientes a 

los materiales de los cuales están fabricadas las diferentes piezas que componen el sistema. 

W= mg. [N] 

lv! "' o=--;---- [kg/m J 
f.-ol. 

donde W es el peso, o es la densidad, Vol. es el volumen y Mes la masa. 

Las densidades requeridas son las siguientes: 

kg 
º"'""""'º = 2710-3 m 

o,.,,...,,=7860~ 
m 
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61..alóft =8470 k~ 
m 

Dado que se conocen las dimensiones de las diversas piezas (ver planos en el apéndice). se puede 

calcular el volumen y masa de cada una de ellas, lo cual se muestra resumido en la siguiente tabla: 

.. '.0/füJl.:t~J~~-~f~,~.JL.L : .. ~~~·¿'" .· .... ··.··· .·.¡ 
a mayor, secd6;:; .. "j'···:r·-·o;ooéfo"37632 .... )f .................. o;29s"'iiff \L''··¡ 

la~~-~~~~-~: ~~-~~¡¿,~z-·~, .... o:ooooi62o8"""'1""''' m•••• 0,205995 ............ , 

lr;:=;;::"':"•;;~F:=;',~,:; :::~::::": 1 

¡1:~-~~~·¡¿;;:;·;~~~~l·~·······:1 ·?.·?.~?.~~SS . 0\¡ 000 _·~ ?.·?i95?.~:••:: .. ::::.:::::i 
,¡Soportes ~~~-~~][?·??º~1~9.?-~ j ~'.1~~~~9. .~:.~~-~-~.:~.~-~J 
~· .................................. _....... ·····T~b1;~··21·;·voi"WU~;~--y·masa··c¡e··¡;¡s··pi~z~1s:·· 

La masa del nivel electrónico apruximadmnentc es igual a 0,8 kg y para el indicador es de 0,3 kg. Al 

multiplicar la masa por la gravedad (9,81 m/s~. se obtienen los pesos (W) correspondientes, para el 

<."aso del nivel es de 7,8480 [N] y pam el indicador es de 2,9430 [N]. Para cada uno de los pesos 

considerados se obtuvieron los resultados siguientes, tomando en cuenta que para W 4 y W 5 se deben 

de sumar los pesos de los soportes y los indicadores: 

W,=2,9017 [NJ 

W,=2,0208 [NJ 
W,=2,7388 [N] 

w.=4,2647 [NJ 

w.=4,2647 [l'.1 

WN,=7,8480 [N] 

WN,=7,8480 LNJ 
Wsr=7,0583 [N] 

w.=0,9044 [N] 
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Sustituyendo todos estos valores en las ecuaciones (a), (b) y (e) anterionnente obtenidas, se tienen 

las tres siguientes ecuaciones: 

-39,8494 +RA + R,, +Re = 0 

~622,119 + 107,5 R,, = o 
5560,3589 - 560 Re = o, 

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior se llega a lo siguiente: 

RA=24,133 [N] 

R,,=5,7872 [N] 

Rc=9,9292 [N] 

Por lo que se observa que la reacción de mayor ma¡,'11itud se localiz:1 en el apoyo A, se debe 

detenninar el esfuerzo al que se somete dicho apoyo, esto se logra determinando el ,írea sobre la que 

actúa dicha reacción, que es aproximadamente de 0,00000113 m 2 (se mide el diámetro de la 

superficie rectificada, con ello se calcula el área), se utiliza la siguiente expresión: 

u=!!_=RA= 24•
133 =213566MN=2136MPa 

A A 0,00000113 ' m' ' 

Tomando en cuenta, para llevar a cabo una comparación, el esfuerzo último para un acero de 

resistmcia media que es de 480 MPa, se ve claramente que no se presenta ningún problema debido 

a las cargas a las que se somete el sistema. 

./ Costos de fabricación. 

Los cc)stos para la f.ibricación del presente sistema se resumen en la siguiente ta!>la, todos los valores 

monetarios están en pesos mexicanos: 
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rr···==:::::::::::::::::::::::::::::::::::."::::::=::::::::::::::;;;:;:,::."::::::~··"'·"::::::::::,, 

: Costo por material y accesorios ·1 $324,79 ¡ , ....................................................... .J ................. , 
! Costo por mano de obra 1 

• il $301,97 ! 

. 'I ·1 l Horas hombre: 11 ¡ ' 

1 ·c~·;;~'''P'~;''~~~''·J~·"'~f~~~~w:'](''''$92'.Tf'::'j 
:[Horas máquina: 09 !j ¡ 

lCsi~i~;;,~~,~i,: .. :;:.::.:,;,;:.::;,;;;_;,~,,,,:::.,::.:::~~"::,;.c::ii.i~é~::J 

Costos de material y accesorios: 

t:f ~~!f~~;!~;";~;Jr::~I 
: 1 m j Perfil tubular de aluminio de sección ¡ $62,6620 i 

1 rectangular de 39 x 77 mm y longitud de 

¡ 1 m, con 2 mm de espesor de pared. 

11 Infoanación proporcionada por el t:lller del Centro de Instrumentos. 

•• Igual que la nota anterior. 

19 Fuente: Metales Oíaz, S.A. de C. V. 

20 Fuente: Metales Díaz, S.A. de C.V. 

21 Fuente: Aceros Fortuna S.A. 
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Costo pnr el uso de mayuinari;1: 

Al total de homs se agrega una l11m1 por la preparación de pie:<as y m:í<1uinas. 

,/ Procedimiento de medición. 

!..<is pasos par-o\ urifümr el sistema y el procedimiento de medición son los siguicntc.-s: 

o l'rcp:u~1ció11 del "'Iuipo. Verificar qu" se cuente con el C'<JUÍpo ncccs:irio, este es: pmio libre de 

pelusa, alcohol al 99,9'% d., purcz;1, du:; hlll(¡ue:; patrt'.111, dos indicadnres electtúnicos, dus 

niveles clectrl1nicns, dos consnh1s digititlcs, un pie cxtcnsihlt4 
)' d si.'\tt·1n;1 con d ttuc se n1idc. 

llustr:.1t.:icJn 22: E1¡uip<J ncct·.sari<>. 
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CnpituJ..) 4: [)Í!<ciio y Con~rrucci/1n del Si~f~ma. 

o Anotar los datos de icft,ntiticadrm de la mesa <¡uc "'' loc:tliz;m gc11cr:1lmcnre a un <=<•srad•> de L1 

tnisrna. 

o \!criticar <111c· hl superlkic de la mesa a medir esté lihre de ¡ml\•o o gr.isa y en .:aso m.-ccsario 

limpiarla c1111 tela de :1lg"d<n1 impreg11:1d.1 d<" ak11h1>l. 

llu:str.tc11'n1 2..1: .\1c.-sa dl• n·frrencia. 

o C• mt•ct;tr los indicadores <'n un ampliticador digital y los niveles clecrrc.">nicos en utro, el 

:unplific-.ulor digital de los indicadnres dehc csr.rr en modo de medición de disr;mcia, y la de los 

niveles en modo de nwdicit.n de :íngulo, c·n éste ca.~n en segundos de arco. El intervalo 

seleccinm1do en cada casu dC'pendcr:i de las lectur.1s <JUC se detecten al comenzar las mediciones 

de: tal fonn:i c1ue exista k·ctu1~1 en la panr.1lla es decir, <1ue no sohrepase el intervalo sclcccionmlo. 

o Al mon1cnto de cnlocar o utili:.<ar un nivd elecm'mico se debe vcriticrr la clirccci<ln en h1 c.¡uc 

m:rrca signo positivo por lo c¡ue es recomendable <1ue al avm1zar lo haga con la salida del cable 

hm:ia el fi'ente, de modo que cu:mdo ese lacio del nivel suha indic.¡ue la indinacirm con signo 

positivo en la p:mtaUa, todo esto pam simplificar la roma ele datos y cvit:rr confusiom.-s. Las 

ilustmcioncs siguientes muestmn lo anterior: 

o Definiendo el ni\•cl A, como ;19ucl que medir.í el las v;iriacioncs de nivel :1 lo largo de la 

pcrimetr.il larga, se coloca en el centro geométrico de la mesa, se hace un cero m;umal, y se 

vc·ritica l:i horizontalidad primero en la direcd<'m de la perimetral corta, en caso necesario se 

hacen las correcciones de inclinación de la mesa por medio de los apoyos destinados a tal fin, 
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posteriormente se hace lo mismo en la dirección de la perimetral larga. con ello queda corregido 

el error de inclinación debido a los apoyos. 

Obtención de datos para ajuste de lecturas de los indicadores: 

Se hace un trazado en la mesa, formando una malla, los nodos de dicha malla son los puntos en 

donde se harán las mediciones, la mesa tiene dimensiones de 600 por 900 mm, se deben dejar 2 cm 

en todas las orillas de la mesa, con lo que el área de trabajo se reduce a 560 por 860 mm, a lo largo 

de la perimetral corta se segmenta en tres partes y a lo largo de L'l perimetral larga en ocho partes, 

con lo que se crea una malla de 36 nodos. 

Ilustración 24: División de la superficie en 1113ilas ortogonales, 

utilizando letras auxiliares. 

o Sobre la primera trayectoria de medición (línea A) se utiliza el pie extensible junto con un nivel 

electrónico para medir las inclinaciones entre cada nodo, se realiza un ajuste a cero automático 

en el nivel utilizando el amplificador digiml, lo que implica que el nodo uno es la referencia cero, 

y se toman las siguientes mediciones recorriendo el pie extensible a los otros tramos de recta, 

con lo cual se obtienen los valores de los alturas en los nodos 1 a 4, realizado lo anterior se 

conocen las alturas de los nodos 2 y 3, dichas alturas son las correcciones debidas a la 

inclinación de la primera línea de medición, el ajuste se hace en el programa ya que fisicamente 

es muy dificil ajustar los indicadores •a esos valores, por lo que se decidió hacer un cero 

electrónico en la primera línea y hacer la corrección en el software. 
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o l':u~' lograr lo anterior. ~e colm;;u1 el nh·d A sobre d pie cxrcnsihlc, prc\•i;uncntc aju~t:1do a la 

dist.mci:t l"C<(Ucrid.1 de 1116,67 mm. 1 laciendo un cc:ni m1tc nn:ítico <.11 la pnsiciún inicial, esto es 

entre los nodos uno y dns, se realiz:u1 las mediciones a lo largn de la primera trayectoria. 

PcJ~terionncntc. 01nscrv:.111d(t el ~1justt' del Ct'TO se hacc·n h1s tll(0 <licic 1ncs en la tr,1yecroria t"iltilna. 

Arnbtt$ rraycctorias se- 1nid("U 

rcpetil>ilidad. 

('11 rrc.~ 0Gt.."iin11cs para el c;'ikulo dt' la i11cc:rtidu111hrc por 

llus1raciú11 ~:l: Prm u:ra trayl'\'l( 1rú 

Ensamble de los instnnnentos sobre la estn1ctura: 

o 1'1imero se coloca en su posición y se asegum con tonlillos el nivel A que es el encargado de 

medir el las inclinaciones a lo largo de la pcrimetr.u hirg.1, p:m1 equilibrar el peso de todo el 
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,¡,;rema. l'osrcriurm(1!le se colocan y se ascgur;111 con tornillos los i11dicml11rt-s y el nivel B. Los 

bloque.< patrr'111 se limpi:u1 con tela de algCJ<lún y ak"hol y se <0 uloc;u1 en los huecos rect:mgularc:; 

d<' las laminillas limpiando prc\•i:unclltl" la s11pcrticic· de la m!'sa con 1111 p:u1o limpio pam rctirnr 

h< partículas de pnh·u. 

Ilusrract.#111 '17: Prrn.:cdi111ll"nto de nwdic1ú11 . 

.,.~! ·.:.:·:::::;··· 

l ~· ,::: 
'-,~;~,~~ 

llustr-.tci(·,n 28: Hloquc~ patt(lll auxiliotrcs. 

/\juste de lecn1ras del ec1uipo de medición: 

o Se coloca el sistema a lo largo de la m1yectoria A. Se hace un cero automático en el nivel B. El 

nivel A puede m;ultcncrse con el cero de referencia c¡ue se realizó sohrc el pie e:>."tensible ó 

puede hacerse un cem automático. Se dehe tener especial cuidado al identificar en que canal se 

mucstm la lcctum de cada ap:trato, para no intcrcunhiar los datos. Los palpadores se ajust;Ut 
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manualmente a cero sobre los bloques verificando que al elevarse el palpador, se indica una 

distancia positiva en el amplificador digital y viceversa, de no ser así se cambia el sentido de 

medición en el indicador por medio de un tornillo colocada a un costado. También es necesario 

percatarse del rango de medición, llevando el palpador a sus topes extremos y verificar que al 

momento de hacer contacto con el bloque patrón, se obtengan lecturas sin que el amplificador 

digital indique que está saturada, esto es que llegó al extremo el palpador y no detecta cambios 

en la distancia, hecho lo anterior para cada indicador se hace un cero electrónico en cada caso. 

De la misma manera. se debe tener especial cuidado al identificar en que canal se muestra la 

lecrura de cada aparato, para no intercambiar los datos. 

Toma de lecruras 

o Una vez colm."'ada la estrucrura en su posición, es decir, de tal manera que las esferas se apoyen 

sobre los nodos 1, 4 y 5, se inicia con las lecruras de todos los instrumentos ajustados conforme 

al párrafo precedente. Las lecrurns en cada posición, constm de dos lecruras de nivel (A y B) y 

dos lecruras de indicador (a y b). Posteriormente se recorre la estructura una distancia de 107,5 

mm en el sentido de la perimetral L-uga hasta la siguiente posición de medición conforme al 

trazado reticular. 

o En cada estación de medición, los datos se van tomando de las pantallas digitales cambiando de 

canal en cada caso, y oprimiendo la tecla "hold" para congelar L'l lecrura en un valor medio. 

Debe oprimirse éste mismo botón para evitar que la lecrura quede congelada y equivocarse en la 

toma de datos. El procedimiento se realiza en tres ocasiones, cuid:mdo de mantener libre de 

polvo la superficie a medir. 

o Una vez tomadas todas las lectui-as, se apagan los amplificadores digitales esperando a que la 

pantalla digital se apague para poder desconectar los tomacorrientes, después se retira primero el 

nivel B de la estrucrura, debido al equilibrio, posteriormente se retiran los indicadores y bloques 

patrón y finalmente el nivel A. Los datos obtenidos se ingresan en el programa para obtener el 

error de planitud, la incertidumbre y la gráfica, con lo que se puede realizar el reporte apropiado. 
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Capítulo 5. 

Algoritmo de Medición. 

& 1 algoritmo22 necesario para determinar el error de planitud fue realizado en Microsoft 

Excel, una vez realizadas las mediciones y tomados los datos, se obtiene la magnitud del 

error de planitud, así como la gráfica representativa de la superficie de la mesa de granito. Por 

medio de una regresión múltiple [7] se obtiene el phmo medio así como su ecuación, con la cual 

es posible graficar dicho plano para observar las distancias de cada punto al plano, el signo que 

acompaña al valor de la distancia indica si el punto se encuentm del mismo lado en que se 

encuentm el origen o si el plano medio los separa. Se determina que puntos se encuentran a 

cada lado del plano medio, con los puntos más alejados en cada lado se obtienen planos 

paralelos al plano medio que contienen a todos los puntos medidos, la distancia .entre los 

planos paralelos determina el error de planitud. 

La incertidumbre se calcula de la misma forma que se explicó en el Capítulo 3, con la diferencia 

·de que en el presente caso no se presenta el error de cernidura. 

Incertidumbre expandida = 11 = k * ~i:,11¡ 
l•I 

,/ Primera Corrección de Lecturas 

Las lecturas tomadas en la trayectoria A con la estructura van a diferir de aquellas tomadas con 

el pie extensible, debido a que al momento de colocar el nivel sobre la estructura (el que se 

utilizó con el pie extensible) éste va a medir tanto la inclinación de la mesa en la trayectoria A 

como la inclinación debida a la estructura, por lo que todos los valores restantes también van a 

considerar dichas inclinaciones, excepto en la última trayectoria ya que no se mide con la 

22 (De Mamad iba Musa al-Jwaázmi, matemático árabe de páacipios del siglo IX). <..onjunto de reglas opcmtoáas 
cuya aplicación pcanitc resolver un problema formulado mediante un número finito de operaciones. Un 
algoritmo debe tener tres propiedades: ser finito, definible y gcnemlizable. Lo caracteástico del algoritmo es que 
transforma cantidades, denominadas magnitudes de entrada, eo otras cantidades, denominadas magnitudes de 
salida, partiendo de un conjunto bien definido de instrucciones de transformación. 
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estructura, por ello se debe determinar la inclinación propia de la estructura, para tomarla en 

cuentll en los datos obtenidos en la última trayectoria y hacer las correcciones pertinentes, en el 

softw.are, lo anterior se realiza de la siguiente manera: 

rF.~~r:~:r~!.~t~;~~;.r.1~~~i={~!.~::;·-:.~~:~~~c·:.~°.¡~-]~f.:%.~:.~:] 
!L~@_Q_bJ.!!_Qfdll .. 13!!.elp_u¡¡~~.~-~ll-~Jpl!J_exter:i.sll:>l!l:!l __ ~.3,fl!. ... IM!C?..P.!!l.~!!l-~ .. .J 
iL .... o•huOOhmuouOmummuuu hm umu• •• • uuuuu m 0 • mu •• Pif13r:en..c:111:J! .. ~2,3.~ J !M1~.fll.!l.~r.!?.~ ... J 

La diferencia indica la inclinación debida únicamente a la estructura, por lo que en la última 

trayectoria se debe sumar dicho valor en el nodo 36, y de forrna proporcional en los nodos 34 y 

35, siendo así el nodo 33 no se le suma nada, es el punto de giro, ya que de sumarse 

direct,unente a todos estos nodos, significaría que la mesa se puede torcer, cosa que no puede 

suceder ya que es un cuerpo rígido, es un abatimiento como los realizados con el método de 

Union Jade, visto en Capítulo 3. El valor que da la diferencia se divide en el número de pasos 

que son 3 y ello da el valor proporcional de abatimiento, a continuación se muestran los datos 

obtenidos en las trayectorias A e 1, así como los nuevos valores en la trayectoria 1 debido a las 

correcciones: 

Trayectoria A 
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Trayectoria 1: 

'C'.'.'.'.'.'.Y.~!.~r.'.P.~f.:"~~~íi/j['.'.':'.'.:::'"::??*:·~y:.;;:;·: .. ·'::': 
1... .............. :11..tJ.'3..P.11.i;o..s.:: L 3 .. ... . , 
{\,IE1l()f.1~ropo.rcio_1111.1:Jl .. 74,103 

Corrección: 

El dato obtenido en el nodo 36 se debe mmsforrnar en su equivalente en segundos de arco 

para introducirlo en el prognuna, pero se le debe restar la cantidad en h33 ya que esta cantidad 

se debe a la altura a la cual se encuentm dicha trayect0ria por la inclinación a lo largo de la 

perimetral larga. este valor es el dato en h33, que se toma de los cálculos para transformar los 

datos de los niveles e indicadores en cotas. Por lo tmto se resta el valor de h35 con el de h33, se 

divide entre mil para tener milímetros, se divide entre 560 que es la longitud entre las esferas a 

lo largo de esa dirección, y por medio de la función seno se calcula el ángulo, que multiplicado 

por 3600 da el valor en segundos, este valor se utiliza para los cálculos de las cotas. 
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Ilustración 29: Malla sobre la mesa de granito. 

Sobre cada trayectoria se toman los datos de los dos niveles así como de los indicadores, para 

ello se cuenta con dos amplificadores digitales, en w1a de ellas se conectan los niveles 

electrc)nicos en modo de medición de segundo de arco, la pantalla digital da el valor de cada 

nivel alternativamente por medio del botón respectivo, de igual forma para los indicadores 

conectados en el otro amplificador digita~ pero en este caso se encuentra en el modo de 

medición de distancia en el rango de milúnetros. El alcance en el modo de medición de ángulo 

es de± 1000 segundos, la división mínima es de 0,1 segundos y la exactitud es de ±1 dígito. 

La tabla siguiente muestra los datos obtenidos, los t."l.lales deben ser transformados a gr.u::los y 

pusterionnente a micrómetros, los datos obtenidos por los indicadores están ya en 

micrómetros. 

73 



Capítulo 5: Algorihno de Medición. 

Linea: Del nivel N1 íseaundos de arco\: Promedio Grados Radianes Seno 
A 80,5 80,5 80,6 80,5 0,0224 0,0004 0,0004 
B 81,7 81,5 81,6 81,6 0,0227 0,0004 0,0004 
e 81,5 81,3 81,4 81,4 0,0226 0,0004 0,0004 
D 81,6 81,4 81,5 81,5 0,0226 0,0004 0,0004 
E 81,7 81,9 81,8 81,8 0,0227 0,0004 0,0004 
F 81,9 81,6 81,7 81,7 0,0227 0,0004 0,0004 
G 82,1 82,5 82,5 82,4 0,0229 0,0004 0,0004 
H 82,6 82,7 82,4 82,6 0,0229 0,0004 0,0004 
1 --- ------ ------ 81,6 0,0227 0,0004 0,0004 

Linea: Del nivel N2 (segundos de arco): Promedio Grados Radianes Seno 

A 44,9 44,8 45 44,9 0,0125 0,0002 0,0002 
B 45,1 45,2 45,4 45,2 0,0126 0,0002 0,0002 
e 45,4 46,2 46,2 45,9 0,0128 0,0002 0,0002 
D 45,2 45,4 45,1 45,2 0,0126 0,0002 0,0002 
E 46,2 46,3 46,1 46,2 0,0128 0,0002 0,0002 
F 46,4 46,3 46,5 46,4 0,0129 0,0002 0,0002 
G 45,4 45,7 45,6 45,6 0,0127 0,0002 0,0002 

H 45,8 45,6 45,8 45,7 0,0127 0,0002 0,0002 

Tabla 22: Niveles 

Datos de los indicadores: 

Linea: Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Promedio 
A o o o o 
B -1,56 -1.78 -1,67 -1,67 
e -1,22 -1,44 -1,36 -1,34 
D -0,32 -1,12 -0,76 -0,73 
E -0,48 -0,94 -0,75 -0,72 
F -0,82 -1,22 -1,38 -1,14 
G -0,14 -0,32 -0,57 -0,34 
H -0,22 -0,14 -0,19 -0,18 

Tabla 23: Datos palpador A 
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Linea: Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Promedio 

A o o o o 
B -0,6 -0,52 -0,64 -0,59 
e 2,9 1,64 2,08 2,21 

o -0,78 -0,2 -0,96 -0,65 

E -0,46 -0,56 -0,87 -0,63 

F 0,02 -0,64 -0,74 -0,45 

G -0,38 -0,84 -0,91 -0,71 

H -0,98 -0,58 -0,61 -0,72 
Tabla 24: Datos palpador B 

..,¡'' Segunda Corrección de Lecturas 

Con los datos anteriores se calcula la altura de cada punto, se conocen las distancias entre las 

bases de las esferas, L t = 560 (a lo largo de la perimetral corta), por lo que la distmcia de nodo 

a nodo en esta dirección es de Lt/3= 186,67, y L2 = 107,5 (a lo largo de perimetral farga), con 

los datos de los niveles se calculan las alturas con la función seno, y las alturas respectivas en los 

puntos donde se encuentr.m los indicadores a los cuales se les suman los valores de corrección 

antes indicados, se obtienen las alturas de los 36 nodos, en la última trayectoria se sustituyen 

direct-amente los nuevos valores antes encontrados. L.'lS tablas siguientes muestr.m las 

ecuaciones de transformación para cada cota y los resultados de estos cálculos: 

h 1 =O 
h 2 =t/3L1 sen cx1 +A1+A• 
h 3 =2/3L1 sencx1 +B1+B• 
h 4 = L 1 sen cx1 

h 5 = Lzsen f31+H1 
h 6=1/3L1sen exz+h5+A2+A* 
h 7=2/3L1 sencx.i+h5+B2+B• 
h 8 = L1 sen exz +h5 

h 9 = Lz sen ¡32+ h 5 
h 10=t/3L1sencx3+h9+A3+A• 
h 11 =L1sencx3+h9+B3+B* 
h 12 = L1 sen cx3+ h9 

h 13= Lz sen ¡33+ h9 
h 14=1/3L1sencx4+h 13+A4+A• 
h 15=2/3L1sencx4+hlJ+B4+B• 
h 16 =L1 sen cx4+ hlJ 

h 17= Lz sen ¡34+ hlJ 
h 18=t/3L1sencx5+h17+A5+A .. 
h 19=2/3L1sencx5+h 17+ B5+ B• 
h 20 = L1 sen cx5+ h11 

h 21 = Lz sen ¡35+ h 17 
h22=t/3L1sencx6+h21+~+A* 
h23=21JL1sen~+h21+B6+B• 
h 24 = L 1 sen ~+ h 21 

h25 = Lz sen ¡36+ h21 
h26=1/3L1sencx7+h25+A7+A* 
h27=2/JL1sencx7+h25+B7+B* 
h28 = L 1 sen cx7+ h25 

h29= Lz sen ¡37+ h25 
h30=1/JL1sencx8+h29+A8+A* 
h31=2/3L1sencx8+h29+B8 +B* 
h32= L1 sen cx8+ h29 

h33= Lz sen ¡38+ h29 
h34 =h* J3 
h35 =h*34 
h36 =h* 35 
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Donde A* y B*, son los valores de corrección para los datos obtenidos por los indicadores A y 

B respectivamente, se debe tomar en consideración que los valores de los nodos h34, hlS y hl6 

provienen de las correcciones antes mencionadas debidas a la comparación de resultados 

obtenidos al medir con el pie extensible la primera y última línea y posteriormente medir la 

primera línea con el sistema, determinando la diferencia debida al desnivel del sistema, y 

haciendo las correcciones pertinentes. 

Línea A: Línea D: 
Punto 1: H,= 0,0 Punto 13: H,,= 70,9 
Punto 2: H,= 71.0 Punto 14: H,= 142.1 
Punto 3: H,= 142.5 Punto 15: H"= 214,5 
Punto 4: H,= 218,6 Punto 16: H"= 292,2 
Línea B: Línea E: 
Punto 5: H,- 23,4 Punto 17: 1-1,,= 94,5 
Punto 6: H.= 93.7 Punto 18: 1 !"= 165.9 
Punto 7: J-17= 167,3 Punto 19: H.= 238,7 
Punto 8: H,= 244,9 Punto 20: H,n= 316,(> 
Línea C: Línea F: 
Punto 9: H.,= 47,0 Punto 21: H,,= 118,6 

Punto 10: H,.= 117,4 Punto 22: H,= 189.S 
Punto 11: 1-1,,= 193,3 Punto 23: H,_.= 262.8 
Punto 12: H,,= 2<.8,0 Punto 24: 1-1,.= 340.5 

Tabla 25: Altur.is. 
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LíneaG: 
Punto 25: H,.= 142..7 

Punto 26: H,.= 215,1 

Punto 27: H,,= 287.9 

Punto 28: H,.= 366.4 
Línea H: 
Punto 29: H.,.,= 166,5 

Punto 30: Hm= 239.2 

Punto 31: I-131= 312.0 

Punto 32: H,,= 390,7 
Línea I: 

Punto 33: H"= 190,3 

Punto 34: H,,= 264.6 

Punto 35: H,s= 338.S 

Punto 36: H,.= 411,95 

Tabla 26: Alturas (continuación). 

En cada línea los valores se obtienen calculando L"l altura formada por el cateto opuesto al 

>ingulo obtenido al transformar el dato respectivo de segundos de arco a grados a lo largo de la 

perimetral corta, y aplicando la función seno, conocida dicha altura se pueden conocer las 

alrur.is respectivas en los nodos intermedios ya que conocemos la distancia a la cual se 

encuentran con respecto a las esferas (esto es 186.6 mm), a estos valores se les swnan los 

valores indicados por los indicadores. En las líneas siguientes a la primera se debe apartt> 

agreg.ir el valor debido al desnivel en la dirección de la perimetral larga. con ello se obtienen 

todos los valores anteriores. El siguiente paso es obtener un plano medio, para ello se requiere 

trabajar con las ternas ordenadas23 de puntos obtenidas: 

23 Una lrm2 de coordeuadas (X. y, z:) clctnwina WX> y solawftlte uu pwito P 01 d esp-=io ceo respecto a uu sis tan a 
coordmado fijo. 
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Punto xluml y[µm] zluml 
1 o.o o.o o.o 
2 186666,7 o.o 71,0 
3 373333,3 o.o 142,5 
4 560000,0 o.o 218,6 
5 º·º 107500,0 23,4 
6 186666,7 107500,0 93,7 
7 373333,3 107500,0 167,3 
8 560000,0 107500,0 244,9 
9 o.o 215000,0 47,0 

10 186666,7 215000,0 117.4 
11 373333,3 215000,0 193,3 
12 560000,0 215000,0 268,0 
13 o.o 322500,0 70,9 
14 186666,7 322500,0 142,1 
15 373333,3 322500,0 214,5 
16 560000,0 322500,0 292,2 
17 o.o 430000,0 94,5 
18 186666,7 430000,0 165,9 
19 373333,3 430000,0 238,7 
20 560000,0 430000,0 316,6 
21 o.o 537500,0 118,6 
22 186666,7 537500,0 189,5 
23 373333,3 537500,0 262,8 
24 560000,0 537500,0 340,5 
25 o.o 645000,0 142,7 
26 186666,7 645000,0 215,1 
27 373333,3 645000,0 287,9 
28 560000,0 645000,0 366,4 
29 o.o 752500,0 166,5 
30 186666,7 752500,0 239,2 
31 373333,3 752500,0 312,0 
32 560000,0 752500,0 390,7 
33 o.o 860000,0 190,3 
34 186666,7 860000,0 264,6 
35 373333,3 860000,0 338,5 
36 560000,0 860000,0 412,0 

Tabla 27: Pw1tos 

Para obtener la ecuación del plano medio, se debe primero hacer una regresión múltiple[7], a 

continuación se explica este procedimiento: 

En la regresión múltiple se trata con p=tos que constan de n(r+t) elementos, es decir. (x;i,x;2• 

x03 , ••• ,x ¡, , y~. donde las xson conocidas, y las y son variables aleatorias. 
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Capítulo 5: Algoribno de Medición. 

Para el caso particular aquí tratado, se requiere conocer los valores que resuelven la ecuación de 

regresión lineal siguiente: 

130 + 131 X ¡+ l32X 2= Y •••••••••(1). 

estos son x1 y x2, que es el problema de ajustar un plano a un conjunto de n puntos con 

coordenadas (x il• xi2 , yJ. Se aplica el método de mínimos cuadrados para obtener los 

coeficientes 130. 131 y l3io se minimizan los cuadrados de los valores correspondientes a las cotas 

o distancias verticales, esto se logra minimizando la siguiente ecuación: 

f[yi-(Po+ P1 x ,+ P2x2)]2 

'ª' 
Las ecuaciones normales resultantes al derivar parcialmente la ecuación anterior con respecta a 

cada coeficiente 13a. 13 1 y132 son las siguientes: 

I:y = nPo + P1 I:x 1+ P2 I:x2 
I:x 1Y = Po I:x 1+ P1 I:x/+ P2 I:x ,x 2 

I: Xz Y= Po I:x2 + P1 I:x, X2 + f32 I: X22 ... (2) 

Resolviendo el sistema de ecuaciones lineales24 anterior por el método de determinantes o 

método de Cramer se obtienen los valores de 130. 131 y 132 y se sustituyen en la ecuación (1), para 

obtener la ecuación buscada. 

Se realizan todas las operaciones anteriores para obtener el sistema de ecuaciones utilizando los 

puntos de la tabla anterior, sustituyendo en las ecuaciones (2): 

Para calcular la distancia de cada punto al plano medio se utilizan los siguientes teoremas: 

Teorema S.1. La distancia dirigida d del punto P 1 (x1 , y1 , z1) al plano Ax+By + Cz +D =O 

se obtiene por Ja fórmula. 

24 Un conjunto finito de ecuaciones lineales en las vaDablcs xi. x:, -·.xa se conoce como ºsistema de ecuaciones 
linealesº o sistema lineal. Una sucesión de números St. s2, ... .Sa es una solución del sistema si x1 = sa. x: = s2 ...... 

x. = sn es una solución de todas las ecuaciones en tal sistema (9). 

ESTA TESIS N<l SAl~E 19 
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Capítulo 5: Algoribno de Medici6n. 

d= Ax1 +By, +Cz1 +D 

. +t--JA 2 +B2 +C2 

en donde el signo· dél radical se elige de acuerdo al sigui en te teorema: 

.Teorema 5.2.·La forma general de la ecuación de un plano Ax +By+ Cz +D = O, puede 

reducirse a la fÓrma normal, 

xcos a + ycos 13 + zcos y - p = O 

dividiendo cada término por r = ±.J A 2 + B 2 + C 2 
, en donde el signo que precede al radical r 

se escoge como sigue: 

a) Si D * O, r es de signo contrario a D. 

b) Si D = O y C * O, r y C son del mismo signo. 

c) Si D = C = O y B * O, r y B son del mismo signo. 

d) Si D = C = B = O, entonces A * O, y r y A son del mismo signo. 

Conociendo que puntos se encuentran a cada lado del plano medio, se determina ayuella 

distancia mayor a cada lado del plano, y utilizando la siguiente ecuación: 

d= D, -D, 
.../A 2 +B2 +C 2 

se determina D2 para cada caso, que son los datos necesarios para determinar las ecuaciones de 

los pl:mos paralelos, la distancia entre los planos paralelos, ser-:, el error de planitud [8]. 

De acuerdo a lo anterior se obtienen los siguientes resultados: 

Resultados de las sumatorias: todas las unidades son micrómetros. 
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Capítulo 5: AJgóciuno de Mcclición. 

Sistema de ecuaciones: 

7,36E+03 36,0080 + 1,01E+07b1 

· 2,6BE+09 1,01E+07BO + 4,39E+12b1 

3,79E+09 1,55E+0780 + 4,33E+12b1 

El sistema anterior se resuelve por el método de determinantes: 

Valor debo= -2,91 

Valor de b1 = 3,96 E -04 

Valor de b2 = 2,25 E -04 

Sustituyendo estos valores en la ecuación del plano medio: 

z = -2,91 + 3,96 E-04 x + 2,25 E-04 y 

Por lo tanto: 

A =3,96 E-04 
B =2,25 E-04 

e =-1,0 
o =-2,91 

+ 1,55E+O b2 

+ 4,33E+1 b2 

+ 9,43E+1 b2 
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Capítulo 5: Algoribno de Medición. 

Según el teorema antes mencionado para determinar la distancia de un punto a un plano y la 

asignación del signo del radical se obtienen los siguientes resultados. en donde las unidades son 

micrómetros: 

Punto X y z Ax Bv Cz d 
1 o.o o.o º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº -2,91 
2 186666,7 o.o 71,0 73,8 o.o -71,0 -0,08 
3 373333,3 o.o 142,5 147,7 º·º -142,5 2,27 
4 560000,0 o.o 218,6 221,5 o.o -218,6 -0,01 
5 o.o 107500,0 23,4 o.o 24,2 -23,4 -2,17 
6 186666,7 107500,0 93,7 73,8 24.2 -93,7 1,37 
7 373333,3 107500,0 167,3 147,7 24,2 -167,3 1,67 
8 560000,0 107500,0 244,9 221,5 24,2 -244,9 -2,16 
9 o.o 215000,0 47,0 o.o 48.4 -47,0 -1,60 

10 186666,7 215000,0 117,4 73,8 48,4 -117.4 1,79 
11 373333,3 215000,0 193,3 147,7 48,4 -193,3 -0.19 
12 560000,0 215000,0 268,0 221,5 4!l.4 -268,0 -1,05 
13 o.o 322500,0 70,9 o.o 72,7 -70,9 -1.40 
14 186666,7 322500,0 142,1 73,8 72,7 -142, 1 1,29 
15 373333,3 322500,0 214,5 147,7 72,7 -214.5 2,68 
16 560000,0 322500,0 292,2 221,5 72,7 -292,2 -1.12 
17 o.o 430000,0 94,5 o.o 96,9 -94,5 -0,83 
18 186666,7 430000,0 165,9 73,8 96,9 -165,9 1,58 
19 373333,3 430000,0 238,7 147,7 96,9 -238,7 2,69 
20 560000,0 430000,0 316,6 221,5 96,9 -316,6 -1,36 
21 o.o 537500,0 118,6 o.o 121, 1 -118,6 -0,76 
22 186666,7 537500,0 189,5 73,8 121,1 -189,5 2,12 
23 373333,3 537500,0 262,8 147,7 121, 1 -262,8 2,70 
24 560000,0 537500,0 340,5 221,5 121, 1 -340,5 -1.12 
25 o.o 645000,0 142,7 º·º 145,3 -142,7 -0,80 
26 186666,7 645000,0 215,1 73,8 145,3 -215, 1 0,71 
27 373333,3 645000,0 287,9 147,7 145,3 -287,9 1,77 
28 560000,0 645000,0 366,4 221,5 145,3 -366,4 -2,88 
29 o.o 752500,0 166,5 o.o 169,5 -166,5 -0,41 
30 186666,7 752500,0 239,2 73,8 169,5 -239,2 0,77 
31 373333,3 752500,0 312,0 147,7 169,5 -312,0 1,82 
32 560000,0 752500,0 390,7 221,5 169,5 -390,7 -3,03 
33 o.o 860000,0 191,4 o.o 193,7 -190,3 -0,10 
34 186666,7 860000,0 265,7 73,8 193,7 -264,6 -0,47 
35 373333,3 860000,0 339,7 147,7 193,7 -338,5 -0,61 
36 560000,0 860000,0 413,1 221,5 193,7 -412,0 -0,18 

Tabla 28: d1stanc1as 

Se obtiene el valor positivo mayor y el valor negativo menor, que ser.in las distancias a las 

cuales se encuentran los planos paralelos del plano medio, la distancia entre dichos planos será 

el em>r de planitud, posteriormente se pueden manipular los datos de tal forma que todas las, 
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Capirulo 5: /\ll-,'t.1ritn10 lle ~lcdici6n. 

disraucias st::u1 positivas, para hacer 1111a gt~íticll <'11 un cu;u!r.uuc donde los \•:ilores <le los ejt'll 

~(·.:111 J 1ositi\'os. 

1 ~l gr~ítica n·1u·cs(·1Hativa dl:' la superficie t..·~ J,1 siguiente.·: 

l111stracii"m 311: J\fap;l di· cor.is. 

El rc·sult.1dn de la inccrridumhrc para el prcst:ntc caso, s~-g.:m lo c.xplic;ido en d C;1pítulo 3 es de 

± 0,93 micrómetros. 
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Capítulo 6: Validación del Método. 

Capítulo 6. 

Validación del Método. 

Para 1·ealizar la validación del método se realizan las mediciones entre cada nodo utilizando el pie 

extensible y un nivel electrónico, con lo cuaI se obtiene el desnivel entre cada par de nodos, se mide 

en la dirección de la perimetral corta en todas L'lS líneas desde A hasta I, esto significa que en cada 

línea se obtienen tres datos, ya que la distancia entre nodos es de 186,67 mm. distancia a la que se 

debe ajustar el pie extensible. Posteriormente, una vez colocado y atornillado el nivel, se hace un 

cero automático por medio del amplificador digit;¡] y se comienza a medir. Para el caso de las 

mediciones necesarias a lo largo de la perimetral larga. se ajusta la distlutcia del pie extensible a 107,5 

mm, lo que implica que se obtienen ocho mediciones. El proceso se realiza en tres ocasiones, se 

obtiene un promedio de los datos, y se transfonmut los segundos de arco en grados, se obtiene el 

seno de cada ángulo que multiplicado por la longitud correspondiente da como resultado una altura 

o cotll en cada nodo, a continuación se tienen las ecuaciones de transformación necesarias para 

obtener dichas cotas de cada nodo: 

h1 =o 
h2 = L 1 sen a 1 

h3 = L 1 sen a 2 + h2 

h4 = L 1 sen a 3 + h3 

hs = Lzsen 131 
h6 = L 1 sen a 4 + h5 

h7 = L¡ sen a 5 + h6 

h8 = L 1 sen a 6 + h 7 

h9= Lz sen 132+ h5 

h10 = L 1 sen a 7+ h9 

h 11 = L 1 sen a 3+ h 10 

h 12 = L 1 sen a 9+h11 

hu= Lz sen 133+ h9 

h 14 =L1 sen a 10+ hu 
h 15 =L1 sen a 11+ h 14 

h 16 =L1 sen a 12+ h 15 

h 17= Lz sen 134+ h 13 

h 18 = L 1 sen au+ h 17 

h 19 = L 1 sen a 14+ h 18 

h20 = L 1 sen a 15+ h 19 

h21= Lz sen 135+ h 17 

h22 = L 1 sen a 16+ h 21 

h23 = L 1 sen a 17+ h22 

h24 = L 1 sen a 18+ h 23 

h 25= Lz sen 136+ h21 

h26 = L 1 sen a 19+ h25 
h27 = L 1 sen a 20+ h26 

h 28 = L 1 sen a 21+ h27 

h 29= Lz sen 137+ h 25 
h30 = L 1 sen a 22+ h29 

h31 = L 1 sen a 23+ h30 

h 32 = L 1 sen a 24+ h31 

h33= Lz sen 138+ h29 

h34 = L 1 sen a 25+ h33 

h35 = L 1 sen a 26+ h34 

h36 = L 1 sen a 27+ h35 

Teniendo las cotas en los 36 nodos, estos datos se pueden manipular de la misma forma que las 

cotas obtenidas utilizando el nuevo método, por lo que el procedimiento es el mismo, los datos que 

se obtienen son los siguientes: 

l.~~i.,~i.~f~-~-~~.~~~~t.1./tiJC~~~~iii.i.~~iJ.l 
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Glpítulo Cí: Vnfülación del 1\fétodo. 

L:t incL-rtirlumhrc expandid:., utili:-.:mJn un factor de c"bcrtum k = 2, p:m1 el rnétodu de ,·;alidaci<m 

es de± 0.9·1 micr<'.1mctros, dich.1 incertidumbre se dctt:11nina de acu('rdo a lo explicmln en d C:apí111lo 

3. 

l:::sre ,-alor se crnnp:m1 con t•I rc·sult.1do ohtenido por d mi·tod<> de Cnion Jack, el cual ha sido 

ejemplificad" en d Capítulo 1, los datos obtenidos direcr>m1entc de las mcdicimws, y los c:ilculos 

para < 1htcnL"r bs ·.dtura...; SC:" J;,u1 a continu~•ciún, miÍ corno el nluncro de divisiones a Ju largo <le cada 

pcrimerral: 

Paso pcrimctr.11 largo: 107,5 mm 
Divisiones perimetrales largas: 8 

l';1so pcrimctral cono: 93,33 mm 
Divisiones pcrimctrales cort•L~: <> 

Paso diagonal: 
Divisiones diagonales: 

102,63 mm 
10,00 
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Capitulo 6: Validación del Método. 

Los datos ~n la peri~ettal larga AB son: 

# Perimetral AB (sel!.) !Promedio AF 

1 o o o o.o 
2 -6,2 -5,8 -5,5 -5,8 

3 -5,7 -6,4 -6,5 -6,2 

4 -7,4 -6,2 -6,5 -6,7 

5 -4,8 -4,4 -4,2 -4,5 

6 -3,5 -3,3 -3,5 -3.4 
7 -1,4 -1,9 -1,7 -1,7 

8 -2,8 -2,8 -2,6 -2,7 

9 -2,2 -2 -1,7 -2,0 

Grados Radianes Sen mm rnicrómctros acumulado 

º·ººººº º·ººººº º·ººººº º·ººººº º·ºº º·ºº 
-0,00162 -0,00003 -0,00003 -0,00304 -3,04 -3,04 

-0,00172 -0,00003 -0,00003 -0,00323 -3,23 -6,27 

-0,00186 -0,00003 -0,00003 -0,00349 -3,49 -9,76 

-0,00124 -0,00002 -0,00002 -0,00233 -2,33 -12,09 

-0,00095 -0,00002 -0,00002 -0,00179 -1.79 -13,88 

-0,00046 -0,00001 -0,00001 -0,00087 -0,87 -14,75 

-0,00076 -0,00001 -0,00001 -0,00142 -1,42 -16,17 

-0,00055 -0,00001 -0,00001 -0,00102 -1,02 -17,20 
.. Tabla 29: Val1dac1on, pcrunetral AB . 
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Capitulo 6: Validocióo del Método. 

Para la perimetral Iargá HF: 

# Central HF (seg.) Promedio HF 

1 o o o º·º 
2 -3,8 -2.9 -2,4 -3,0 

3 -4,3 -4 -3,3 -3,9 

4 -4,8 -3,9 -3,5 -4,1 

5 -4,6 -3,8 -2,9 -3,8 

6 -1,6 -1,4 -1,8 -1,6 

7 -4,3 1,3 3,7 0,2 

8 -1,7 -1,9 -1,2 -1,6 

9 -2,1 -1,8 -1,9 -1,9 

Grados Radianes sen mm niicrómetros acumulado 

º·ººººº º·ººººº 0,00000 º·ººººº º·ºº º·ºº 
-0,00084 -0,00001 -0,00001 -0,00158 -1,58 -1,58 

-0,00107 -0,00002 -0,00002 -0,00202 -2,02 -3,60 

-0,00113 -0,00002 -0,00002 -0,00212 -2,12 -5,72 

-0,00105 -0,00002 -0,00002 -0,00196 -1,96 -7,68 

-0,00044 -0,00001 -0,00001 -0,00083 -0,83 -8,51 

0,00006 0,00000 0,00000 0,00012 0,12 -8,39 

-0,00044 -0,00001 -0,00001 -0,00083 -0,83 -9,22 

-0,00054 -0,00001 -0,00001 -0,00101 -1,01 -10,23 

fabla 30:Vahdac1ún, penmctral HF. 

Para la perirnetrnl larg.1 DC: 

# Perimetral OC (seg.) Promedio OC 

1 o o o o.o 
2 0,1 -0,1 -0,3 -0, 1 

3 -2,8 -2,3 -2,6 -2,6 

4 -3,4 -3,2 -3,5 -3,4 

5 -2,5 -2,4 -2,4 -2,4 

6 -2,1 -2,5 -2,2 -2,3 

7 -0,1 -0,1 -0,4 -0,2 

8 -0,5 -0,8 -0,8 -0,7 

9 -0,4 -0,8 -0,6 -0,6 
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Capítulo 6: Validación del Método. 

Grados Radianes Sen mm micrómetros acumulado 
0,00000 º·ººººº 0,00000 0,00000 º·ºº 0,00 

-0,00003 0,00000 0,00000 -0,00005 -0,05 -0,05 

-0,00071 -0,00001 -0,00001 -0,00134 -1,34 -1,39 

-0,00094 -0,00002 -0,00002 -0,00175 -1,75 -3,14 

-0,00068 -0,00001 -0,00001 -0,00127 -1,27 -4,41 

-0,00063 -0,00001 -0,00001 -0,00118 -1, 18 -5,59 

-0,00006 0,00000 0,00000 -0,00010 -0,10 -5,70 

-0,00019 0,00000 0,00000 -0,00036 -0,36 -6,06 

-0,00017 0,00000 º·ººººº -0,00031 -0,31 -6,38 .. 
1 abla 31: Vahdacmn, pcr1metrn.I DC. 

Los cálculos respectivos para la perimetral corta AD son: 

# Perimetral AD (seg.) Promedio AD 

1 o o o o.o 
2 2,4 1,8 2,6 2,3 
3 1,7 1,5 1,6 1,6 
4 5,4 5,6 5,3 5,4 
5 4,6 4,6 5 4.7 
6 7,2 5,9 6,4 6,5 
7 9,2 7.8 7,6 8,2 

Grados Radianes sen mm micrómetros acumulado 

0,00000 º·ººººº º·ººººº º·ººººº º·ºº º·ºº 0,00063 0,00001 0,00001 0,00103 1,03 1,03 
0,00044 0,00001 0,00001 0,00072 0,72 1,75 
0,00151 0,00003 0,00003 0,00246 2,46 4,21 
0,00131 0,00002 0,00002 0,00214 2,14 6.35 
0,00181 0,00003 0,00003 0,00294 2,94 9,29 
0,00228 0,00004 0,00004 0,00371 3,71 13,00 

., 
Tabla 32: Val1dac1on, pcnmetr.il .l\D . 
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Para la perimetral corta EG: 

# Central EG (seg.) PromedioEG 

1 o o o 
2 4,1 4,3 4,1 4,2 
3 6,5 6,6 6,3 6,5 
4 5,5 6,4 6,3 6,1 
5 6,6 6,2 6,5 . 6,4 
6 7,1 6,8 6,9 6,9 

7 6,9 6,7 6,6 6,7 

Grados Radianes sen mm micrómetros acumulado 

º·ººººº º·ººººº º·ººººº º·ººººº º·ºº º·ºº 0,00116 0,00002 0,00002 0,00189 1,89 1,89 
0,00180 0,00003 0,00003 0,00293 2,93 4,81 
0,00169 0,00003 0,00003 0,00275 2,75 7,56 
0,00179 0,00003 0,00003 0,00291 2,91 10,47 
0,00193 0,00003 0,00003 0,00314 3,14 13,60 
0,00187 0,00003 0,00003 0,00305 3,05 16,65 

.. .. -1 abla 33: Vahdac1011, p<'rtmetral U,_ 

P.1ra la perimctml corta BC: 

# Perimetral BC (seg.) Promedio BC 

1 o o o o.o 
2 6,8 7,4 6,9 7,0 
3 7,2 7 7,1 7,1 
4 7,3 7,6 7,2 7,4 
5 7,1 7,1 7,3 7,2 
6 7,5 7,3 7,1 7,3 
7 7,4 7,6 6,8 7,3 

Grados Radianes sen mm micrómetros acumulado 
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 º·ºº º·ºº 0,00195 0,00003 0,00003 0,00318 3,18 3,18 
0,00197 0,00003 0,00003 0,00321 3,21 6,40 
0,00205 0,00004 0,00004 0,00333 3,33 9,73 
0,00199 0,00003 0,00003 0,00324 3,24 12.97 
0,00203 0,00004 0,00004 0,00330 3,30 16,27 
0,00202 0,00004 0,00004 0,00329 3,29 19,56 .. 

Tabla 34: Vahdac1un, penmetr.tl l:lC. 
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Capítulo 6: Validaci6n del Método . 

. Los resultados p 1 dº ara a 1agon al AC son: 
# Diagonal AC (seg.) PromedioAC 

1 o o o º·º 
2 -3,1 -2,1 -2,2 -2,5 

3 -0,6 -0,4 -0,4 -0,5 

4 0,2 0,1 0,1 0,1 

5 0,3 0,2 0,3 0,3 

6 1, 1 1,6 1,4 . 1.4 

7 0,7 0,4 0,5 0,5 

8 3,8 4,3 3,6 3,9 

9 2,3 2,6 2,4 2.4 

10 1,4 1,9 1,6 1,6 

11 3,3 3,8 3,6 3,6 

Grados Radianes Sen mm micrómetros Acumulado 

º·ººººº º·ººººº 0,00000 0,00000 º·ºº º·ºº 
-0,00069 -0,00001 -0,00001 -0,00123 -1.23 -1,23 

-0,00013 º·ººººº 0,00000 -0,00023 -0,23 -1,46 

0,00004 º·ººººº 0,00000 0,00007 0,07 -1,39 

0,00007 0,00000 0,00000 0,00013 0,13 . -1,26 

0,00038 0,00001 0,00001 0,00068 0,68 -0,58 

0,00015 º·ººººº 0,00000 0,00027 0,27 -0,32 

0,00108 0,00002 0,00002 0,00194 1,94 1,63 

0,00068 0,00001 0,00001 0,00121 1,21 2,84 

0,00045 0,00001 0,00001 0,00081 0,81 3,65 

0,00099 0,00002 0,00002 0,00177 1,77 5,42 
.. 

1 ahla 35: Valtdac1on, d1a¡:;on:tl AC. 

y finalmente para la diagonal BD: 

# Diaoonal BD (seo.l Promedio BD 

1 o o o o.o 
2 5,8 5,9 5,8 5,8 

3 7 7,5 7,4 7,3 

4 5,2 5,2 5,3 5,2 

5 5,9 5,3 5,6 5,6 

6 6,6 6,5 6,6 6,6 

7 7,7 7,5 7,7 7,6 

8 7,5 7,5 7,5 7,5 

9 7,6 7,4 7,4 7,5 

10 9 8,6 8,8 8,8 

11 6,5 6,4 6,5 6,5 
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C:ipín1lo G: Vatidacil~n llc:I ~féfl'ldo. 

Grados Radianes sen mm micrómetros acumulado 
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00 0,00 

0,00162 0,00003 0,00003 0,00290 2,90 2,90 
0,00203 0,00004 0,00004 0,00363 3,63 6,53 
0,00145 0,00003 0,00003 0,00260 2,60 9,14 
0,00156 0,00003 0,00003 0,00279 2,79 11,92 
0,00182 0,00003 0,00003 0,00327 3,27 15,19 
0,00212 0,00004 0,00004 0,00380 3,80 18,99 
0,00208 0,00004 0,00004 0,00373 3,73 22,72 
0,00207 0,00004 0,00004 0,00371 3,71 26,44 
0,00244 0,00004 0,00004 0,00438 4,38 30,81 
0,00180 0,00003 0,00003 0,00322 3,22 34,03 

. , 
l ahla J(o: \'alid;1c1011, diagonal HD . 

Lt gr:ífü:a rcsult.mtc utilizando c-1 mc'rodo de L:nion Jack es la siguicnrc: 

Jlustrt1ci<'n1 32: Utili:r.andc> el ·;1\éttK.io de Union Jack. 
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C.1p1tulo 6: Validaci•)n del Mé1odo. 

L;1 incertidumbre expandida par.t el prc:i;cnrc c:1so es e.le 

Incertidumbre= ± 2,54 Micrómetros 

El ~-.ilor del error e.le pl:mitud es el siguiente: 

··-····· .... ···········-············ ......................... ···············-············-···· ·············· 
lí[rro.E .~eJ?.~'.mi.t:i.~ll. ~~l _ .... !!'Í!:~rnr:!!~>s .... .J 

Dc:1clc la pcrspccti"a de planta o superior: 

llustr.icibn 33: Vista superior. 
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F Al.LA DE ORIGEN 92 



Capítulo 7: Análisis de resultados. 

Capítulo 7. 

Análisis de resultados. 

En la tabla que se presenta a continuación se observan los resultados obtenidos al medir la 

mesa de planitud del Laboratorio de Metrología del CIUNAM utilizando el método de Union 

Jade, el método nuevo y el método de validación: 

Para cada método se muestra el error de planitud obtenido, la incertidumbre asociada y el 

rango en el cual se encuentra el error de planitud, para calcular el límite superior dentro del 

rango se suma el error de planitud con la incertidumbre asociada y para el caso del límite 

inferior se resta el error de planitud y la incertidumbre asociada. 

Al utilizar el método de Union Jaclc, el error de planitud obtenido es de 4,55 µm, que como se 

obs~rva de la tabla anterior es el dato de menor magnitud numérica, pero la incertidumbre 

asociada es de ±2,54 ¡Ím. que es aproximadamente 2, 73 vece~ mayor que la incertidumbre 

asociada para los métodos nuevo y de validación, por lo que el rango en el que se encuentra el 

error de planitud abarca desde 2,01 hasta 7,09 µm, lo que equivale a una amplitud de 5,08 µm. 

Utiliz:mdo el método nuevo se obtiene un error de planitud de 5,71 µm, que ._es el dato de 

mayor magnitud numérica. sin embargo, la incertidumbre asociada para este caso es_d~ ±0,93 

µm, con lo cual el rango en el que se encuentra el error de planitud va desde 4,78 µm hasta 6,64 

µm, lo que es eqµivalente a una amplitud de 1,86 µm. El método de validación da un resultado 
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Capítulo 7: Análisis de resultados. 

de 4,77 µm en el error de planitud y 0,94 µm en la incertidwnbre asociada, que es muy cercana 

a la obtenida con CI método nuevo. 

De lo anterior se: pU:ei:le Óbs(!fVru.:qu~ el ~or del error de planitud .obtenido con el método 
" - . .. - .,,·.,,·- - - .. ·- . -- . 

nuevo se encuentra dentro del ~go del 'ei-r~r de pl;u;itud del método de validación (límite 
,.•. ·- ' . '.' - . «·· . 

superior) así co~~ dentr~ de; rango del. e.rrór Je planitud del método de Union Jack; 
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Conclusiones. 

Conclusiones. 

Del análisis de resultados presentado en el capítulo anterior, se observa que el resultado 

obtenido del error de planitud utilizando el método nuevo (5,71 µm), se encuentra dentro de 

los rangos del error de planitud del método de Union Jack y del método de validación. L'l 

incertidumbre asociada para el caso del método nuevo es de 2,73 veces menor, lo que indica 

que ;ti utilizar el método nuevo se presentan menores errores durante el proceso de toma de 

datos. 

Otro aspecto importante a considerar, es._ que el proceso de toma de datos se simplifica 

notablemente, debido a que en cada paso de medición se toman cuatro lecturas con el método 

nuevo. en comparación con el método de Union Jack, en el que se toma una lectura por cada 

paso de medición, lo que implica que el tiempo de medición total sea menor, aunque esto 

último depende de la persona que realice la medición. 

Al utilizar el método nuevo, se abarcan zonas de la superficie, en las que el método de Union 

Jack no toma lecturas, por lo que se puede afinnar que el método nuevo da una idea más 

próxima a la realidad en lo que se refiere al valor obtenido del error de planitud. Al observar los 

resultados de las incertidumbres asociadas se puede afirmar que el método nuevo da resultados 

más confiables, puesto que la incertidumbre es mucho menor (2, 73 veces). 

El costo de fabricación del sistema es bajo (718,93 pesos mexicanos), ya que la calibración de 

una mesa de l.'15 dimensiones analizad.'15, supera los 2,000 pesos por lo que la inversión se 

recupera rápidamente. 
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NOTAS. 

Toleronc:ios generales• ±0.4 

Ac:oboclo superflc:iClh W 

Los 3 nguJeros 
pequeños son 
pnsndos de 05.I nn 
(I~~ in) 

VISTA SUPERIOR 

~ 5.0 

~e_~) 

1 .·.·····111 
l~@_JJ·º T 
'ru.•··.··. 

VISTA FRONTAL 

Ploc:o. M·enor• uno. 
pieza.. 

06.4 

Llnr 
6A l / \ 
~ 1-;<-r------~__, 
T . ¡ · '\ BrocCl ele centros 

L __ _J ~-B_S_G _____ _ 

nrn lo perforncl6n 
Onlc:n utlllznr uno 
roen de centros 

BS6, teniendo la 
6.xlnn penetrocl6n n 
n nlturn del 
16.l'letro nenor del 
ono. 

MATERIALES. 

Plnca de ncero 1018 
6 slnllnr, de 6.35 nn 
Cl'. in) de ·espesor. 

CENTRO DE INSTRUMENTOS 
U N A M 

PROYtCTO: HET 0015 LABORATORIO: 
Dlsei'\o y Construc:cl6n de un 
SlsteMo poro Hedlc16n de Plonltud HETROLOGlA 
de Mesos de Referenclo. 
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VISTA SUPERIOR ~guJrra rCKcoda 
di 16.4 ,,,, 
11' h) NC. 

~jl:r'D r'DSCQ(jQ 
... •6.4 ,,,, (ji ;n) 
>C. 

94.9 

2059 

107.5 

TolerQnCIQS generQles1 ±0.4 

Ac:abaclo superflc:lal: W 

NOTAS. 

Los 5 agujeros 
pequeflos sin 
inclicQciones son 
po.so.clos ele lll5.I 
MM (l:j&4 in), 

Po.ro. lo. 
perforac:i6n c:6nic:a 
utilizar uno broca 
de centros BS6, 
teniendo la M6.xiMll 
penetración o. la 
o.ltura clel 
cli!íMetro Menor del 
cono. 

MATERIALES. 

Plac:a ele ac:ero 
1018 6 siMilar, ele 
6.35 MM (~ in) de 
espesor. 

VISTA FRONTAL s 

L 1n~ -in,.--il 
..--~~~~--¡.11~1~~~~~~~~__;,r"::-¡¡;_~~ 

5f-~1 ~~-r=f~~,-~~~~F(~~~~-==---1......----~~~ 
1 ~ 1 1 CENTRO DE INSTRUllENTOS 

PIQCO. l'IQyor• uno. 
pieza. 

L--.l /L--.J u N A M Broco de contras/ 
IS& PROYtCTO: HET 0015 

Disei'\o y Construcc:i6n cíe un LABORATORIO: 
Siste"o poro Medición de Plonitud HETROlOGlA 
de Mesos de ReFerencio. 



VISTA LATERAL 

VISTA SUPERIOR 

Soporte: oles 
piezos. 

64.6 

1 1 1 1 17 

40.9 
T 

13.0 13.0 

NOTAS. 
Tol~.rancias generales: ±0.4 

Ac:abaclo .superficial• W Los dos agujeros 
pequeí'los de la vista 
superior son 
pasados de ll5.I MM 

VISTA FRONTAL e•*· in). 

1.16·º· 1 

El agujero de la 
vista la ter al es 
roscado de 

ll&.4 MM (~ in) NC 

r .. · .. m·.'··.'.· 
35.0. 

L= 
MATERIALES. 

La t6n 6 alu~inio. 

CENTRO DE INSTRUMENTOS 
U N A M 

PllOl'ECTO: HET 0015 lABORATORll: 
DinP\o y Con5truc:ciOn ele un 
s;strno poro H•o;ciOn o• Plonituo HETROLOG!~ 
ele ~u;cis De ReFerenc:ia.. 



NOTAS. 
Tolerancias generales• ±0,4 

Acabado superficial! W Todos los agujeros 
de la vista Inferior 
son roscados de ~ 
4.8 MM <3!6 In) NC. 

VISTA SUPERIOR 

I" " 

580.0 

! 1·~ ~---------------------.. 3

1'º .... _._·__;_-'1'°'8..:..:4.s=--_~_·0_6-'-o ..... -_-_-r_-_--_-_--.....;-2::.:-~:.::;~·:.:...~---_--_-_--_--_-...... J 
VISTA INFERIOR 

37.0 116.6 146.7 

Estructuro.1 uno. plezo.. 

47.5 

85.0 

5.0 

10.0 

Los cuatro 
agujeros de la 
visto. superior son 
roscados de ~4.8 MM 

C3{6 In) NC. 

MATERIALES. 

Perfil tubular de 
o.lo.minio de sección 
recto.ngulo.r de 
39X77MM, de 2MM de 
espesor de pared. 

CENTRO DE INSTRUMENTOS 
U N A M 

PROYECTO' MET 0015 LABORATORIO: 
Dlse~o y Construcción de un 
SlsteMo poro Medición de Plonltud METROLOGIA 
de Mesas de Referencia. 
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o 
(.1\ 

VISTA SUPERIOR• 

VISTA LATERAL• 

13.0 

L 
Tope de segurldCld• 
1 pieza.. 

12.4 

6.2 

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
L __ .J 

Tolero.nclo.s genero.les• ±0.4 

Aco.bo.do superflclo.lo W 

NOTAS. 

El o.guJero de lo. 
visto. . superior es 
rosco.do. de 916.4 
MM <Y! In) NC. 

VISTA 3D• 

f 
10. o 

l 

MATERIALES. 

LC1t6n 6 ClluMlnlo. ·. 

CENTRO DE INSTRUMENTOS 
U N A M 

PROYl:CTO: MET 0015 LABORATORIO: 
Dlse~o y Construcción de un 
SlsteMQ pQrQ Medición de PIQnltud HETROLDGIA 
de HeSQS de ReferendQ. 



Tolerancias generales: ±0.4 

NOTAS. 

Los agujeros ole 
la vista superior 
son pasados cle 
QJS.1 Cl:Jf,4 in). 

VISTA SUPERIOR: 

25.0 14.0 

Placa inferior 
oles piezas.: 

4(l.0 10.0 

1 

~'-_-_-_-_-_]~ _ _:__¡ _::_j ~5 
L5o.o ~bj~ 

MATERIALES. 

LáMina negra 
calibre 18 6 
siMilar. 

?-º 
Dobléz 190· ____ _]7 

CENTRO DE INSTRUMENTOS 
U N A 

PAOYEtTO. MET 0015 M 
Dise~o y Construcr.:on de un LABORATORO: 
~'51~"º poro Meáici6n áe Plonituá METROLOGIA 
e esas clt? Rererenci11. 

Est: 018. No.: 006 
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