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Resumen 

 

 

El trabajo se centra en la identificación de factores que presentan influencia sobre la incertidumbre 

de medición de una Máquina de Medición por Coordenadas (MMC) tomada como caso de estudio. 

Para ello, se analiza el comportamiento del equipo al identificar aquellos factores (cantidad de 

puntos, longitud de medida, diámetro y longitud del palpador, rugosidad, entre otros) que inciden 

en menor o mayor medida sobre la incertidumbre y otras variables de respuesta (longitud y 

planicidad).  

 

Se recurre principalmente al uso del diseño de experimentos como una herramienta estadística que 

permite establecer la existencia de efectos estadísticamente significativos en los resultados de los 

experimentos, además de ser complementado con el análisis numérico de la sonda de medición 

correspondiente al caso de estudio.  Finalmente, a partir de los resultados de las dos fases de 

investigación, se identifican condiciones de operación con el propósito de aminorar la 

incertidumbre de medición del equipo. 
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Introducción 

 

La metrología es la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones, y estas constituyen en una parte 

integral e inseparable de la vida cotidiana que en ocasiones se pasa por alto. En metrología, la 

tradición y el cambio están fuertemente ligados: por un lado, los sistemas de medición reflejan las 

tradiciones de la sociedad, pero al mismo tiempo, al seguir el curso del progreso y desarrollo se 

buscan constantemente nuevos modelos y métodos de medición. 

 

En la práctica, la Máquina de Medición por Coordenadas (MMC) sufre del efecto de muchas 

magnitudes de influencia (o factores) que inciden en la incertidumbre de la medición, de modo que 

el resultado de la medición es sólo una aproximación al valor de la cantidad que se comunica [1]. 

Aunque algunos de estos factores pueden ser conocidos previamente por medio del fabricante, en 

general no es posible realizar una medida y al mismo tiempo controlar todas las fuentes que afectan 

las mediciones dimensionales. 

 

Durante el proceso de medición, se atribuye al usuario la decisión de los parámetros bajo los cuales 

se realizará la medición, y en este recae gran parte de la confiabilidad de la medición. Las 

condiciones y parámetros que establezca el usuario inevitablemente afectarán en la incertidumbre 

de medición. Poco a poco, diferentes estudios efectuados con las MMC han reportado sus 

resultados con el objetivo de identificar la influencia de diferentes factores en las mediciones y su 

impacto en la incertidumbre. 

 

Objetivos 

 

A continuación, se presentan los objetivos que rigen el trabajo de tesis, iniciando con un objetivo 

general a partir del cual se desprenden los objetivos específicos que permiten su cumplimiento. 

 

Objetivo general 

 

Determinar la influencia de diferentes factores en la incertidumbre para una máquina de medición 

por coordenadas (tipo puente), utilizando el diseño de experimentos en formas geométricas básicas. 
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Objetivos específicos 

 

- Desarrollar una metodología de estudio de los factores de influencia basada en el diseño de 

experimentos. 

- Analizar la influencia de los factores en la incertidumbre para distinguir su efecto. 

- Determinar relaciones funcionales entre la incertidumbre, y los factores en interacción 

identificados. 

- Identificar mediante los resultados obtenidos, las mejores condiciones para aminorar la 

incertidumbre. 

 

Organización de la tesis 

 

La tesis se encuentra organizada de la siguiente manera: en el capítulo 1 se presentan los 

antecedentes teóricos de la Máquina de Medición por Coordenadas y una revisión de estudios 

afines encontrados en la literatura. Enseguida, en el capítulo 2 se presentan los conceptos 

metrológicos más relevantes en torno al tema de incertidumbre, y se exponen las bases de los 

diseños de experimentos empleados en la tesis. 

 

Posteriormente, en el capítulo 3 se describen las condiciones para llevar a cabo las pruebas, los 

factores elegidos, los diseños experimentales propuestos, los procedimientos y las consideraciones 

seguidas para cada fase experimental. Más adelante, En el capítulo 4 se expone el análisis del 

comportamiento del error sistemático de la sonda de medición Renishaw TP2, llevado a cabo 

mediante el Método de Elemento Finito.  

 

En el capítulo 5 se realiza un análisis y discusión de resultados obtenidos en las fases 

experimentales, se presentan los resultados para incertidumbre típica y/o combinada (según 

aplique) y se muestra el comportamiento de los factores y sus interacciones, además de los análisis 

de varianza desarrollados en cada fase experimental.  Finalmente, se presentan las conclusiones 

obtenidas. 
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Capítulo 1. Antecedentes 

 

Las mediciones confiables son importantes para los gobiernos, las empresas y la sociedad en 

general porque ayudan a ordenar y facilitar las transacciones comerciales que resultan de un 

contrato entre un cliente y un proveedor. Las mediciones contribuyen a facilitar este proceso y, por 

lo tanto, afectan la calidad de vida de la sociedad, protegen a los consumidores, ayudan a proteger 

el medio ambiente y promueven el uso racional de los recursos naturales. 

 

En la actualidad, la metrología cobra mayor importancia con el aumento del comercio a nivel 

mundial, poniendo más énfasis en la relación entre el control de calidad y las mediciones, la 

calibración, la trazabilidad, la certificación y la acreditación de laboratorios. La metrología es la 

base esencial que permite el funcionamiento ordenado de estas otras funciones, lo que ayuda a 

mejorar la calidad de los productos y servicios. 

 

De acuerdo con Werner Lotze (1986), las primeras Máquinas de Medición por Coordenadas fueron 

el producto de implementar a los equipos de control numérico computarizado dispositivos de apoyo 

para obtener las mediciones deseadas [2]. El sistema de coordenadas, inventado a principios del 

siglo XVI por el famoso filósofo y matemático francés René Descartes, se utiliza para describir los 

movimientos de la máquina de medición, permitiendo localizar características en relación con otras 

particularidades de una pieza. 

 

La idea de sumar el uso de la computadora a un sistema de coordenadas es completamente opuesta 

a la concepción que se tenía con el uso de equipos que se caracterizaban a la par con la pieza de 

trabajo. En contraste con el uso de equipo convencional para mediciones dimensionales, en las 

MMC se tiene una mayor cantidad de tipos de magnitudes a medir debido a la conformación de 

elementos en el espacio: líneas, círculos, planos, etc.   

 

Su fundamento basado en el hecho de considerar el uso de un sistema de coordenadas y apoyarse 

en puntos que generan figuras en el espacio, la convierte en una herramienta muy potente tanto 

para la digitalización de la pieza, como para sus aplicaciones en tolerancias geométricas y de 
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diseño. Existen diferentes estructuras de MMC, las cuales están diseñadas para satisfacer distintos 

requerimientos de maniobrabilidad, intervalo de medición y exactitud.  

 

1.1 MMC tipo puente móvil 

 

La MMC tipo puente móvil utiliza una sonda (5) que permite medir los puntos de una pieza (ver 

Fig. 1.1). Cada punto en la pieza es único en el sistema de coordenadas de la máquina. La MMC 

combina los puntos medidos para formar una característica (por ejemplo, una línea, un plano, una 

superficie, etc.). El carro que guía el eje Z (3) se desplaza en la dirección del eje X, a lo largo de la 

viga horizontal que es perpendicular al eje Z, que se mueve en dirección vertical y que esta 

soportada en sus dos extremos por dos columnas. 

 

 

Figura 1.1 MMC tipo puente móvil. 

 

El “puente” (2) se forma mediante la viga y las dos columnas verticales, el cual se desplaza en la 

dirección del eje Y por medio de dos carriles (4) que se encuentran a ambos lados del puente. La 

flexión es mínima en este tipo de MMC, debido a que la viga está apoyada en sus dos extremos, lo 

cual le proporciona mayor exactitud. El volumen de trabajo de la MMC está contenido sobre un 

bloque (o mesa) de granito (1), y este tipo de MMC puede ser fabricada en diferentes intervalos de 

medición manteniendo el mismo diseño. 
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1.1.1 Sistemas de coordenadas 

 

La MMC identifica dos tipos de sistemas de coordenadas; al primero se le denomina Sistema de 

Coordenadas de la Máquina, en el cual los ejes X, Y, y Z se refieren a la posición de origen definida 

en el equipo. Cuando se visualiza desde el frente de la máquina, el eje X va de izquierda a derecha, 

el eje Y va del frente a la parte posterior, y el eje Z va de arriba hacia abajo verticalmente y 

perpendicular a los otros dos ejes [3].  

 

 

Figura 1.2 Sistema de coordenadas de la máquina y sistema de coordenadas de la pieza. 

 

Al segundo sistema se le conoce como Sistema de Coordenadas de la pieza, en donde los tres ejes 

se relacionan con características propias de la pieza, y este se logra en la MMC mediante la 

operación conocida como alineación. A modo de ejemplo, en la Fig. 1.2 se identifica el sistema de 

coordenadas de la máquina mediante los ejes cartesianos 𝑋𝑚, 𝑌𝑚 y 𝑍𝑚,  mientras que el sistema de 

coordenadas de la pieza se conforma a través de los ejes 𝑋𝑤, 𝑌𝑤 y 𝑍𝑤   

 

1.1.2 Principios de operación y funcionamiento 

 

La función principal de una MMC es medir la forma real de una pieza, compararla con la forma 

deseada y evaluar la información metrológica, como el tamaño, la forma, la ubicación y la 

orientación. La forma real de una pieza se obtiene recogiendo datos sobre su superficie en 

determinados puntos o zonas. Sin embargo, no es posible evaluar los parámetros de la pieza (por 

ejemplo, el diámetro, la longitud, un ángulo, etc.) directamente a partir de las coordenadas.  

𝑋𝑚 

𝑍𝑚 

𝑌𝑚 

𝑋𝑤 

𝑌𝑤 
𝑍𝑤 
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Se necesita un modelo analítico de la pieza para evaluar los parámetros, el cual suele estar formado 

por elementos geométricos ideales, llamados elementos sustitutivos geométricos [4]. Estos 

elementos pueden determinarse aplicando un algoritmo de ajuste óptimo de elementos geométricos 

al conjunto de datos medidos.  

 

   

Figura 1.3 Proceso de medición mediante la MMC. 

 

La Figura 1.3 ilustra la medición y representación de la geometría de una pieza, de manera que el 

principio de la metrología por coordenadas puede definirse de la siguiente forma: 

1) Generar los conjuntos de datos midiendo la pieza real con la MMC (Figura 1.3a) 

2) Calcular los elementos geométricos sustitutivos (matemáticos) en términos de parámetros 

que especifican el tamaño, la forma, la ubicación y la orientación (Figura 1.3b). 

3) Evaluar las características de la pieza requeridas, por ejemplo, combinando los elementos 

sustitutivos y comparándolos con las dimensiones y tolerancias del dibujo (Figura 1.3c) [4]. 

a) 

b) 

c) 

Pieza 

Elementos 

Combinación 

Dibujo 
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Los transductores en las escalas de la MMC determinan el desplazamiento a lo largo de una 

trayectoria de coordenadas. De este modo, cualquier punto del volumen de medición de la MMC 

puede ser cubierto por las mediciones mediante un punto de referencia espacial en el cabezal de la 

sonda. 

 

El punto de referencia suele ser el centro de esfera del palpador para los sensores de contacto (ver 

Fig. 1.5 y 1.6). En general, la medición de una pieza con una MMC comprende los siguientes pasos: 

1. Calibración del palpador o de la punta de la sonda con respecto al punto de referencia del 

cabezal de la sonda, normalmente mediante una esfera calibrada (siempre que se utilice una 

sonda electromecánica). 

2. Determinación de la posición y la orientación de la pieza (sistema de coordenadas de la 

pieza) en relación con el sistema de coordenadas de la máquina (ver Fig. 1.2). 

3. Medición de los puntos superficiales de la pieza. 

4. Evaluación de los parámetros geométricos de la pieza. 

5. Representación o informe de los resultados de la medición [4]. 

 

1.2 Sonda de medición cinemática resistiva Renishaw TP2 

 

La MMC tipo puente móvil utilizada como caso de estudio incorpora un sensor de disparo por 

contacto que proporciona a la máquina la información de la localización de la superficie de la pieza 

a inspeccionar, en relación con la posición de la máquina.  

 

          

Figura 1.4 Sonda de medición Renishaw TP2: (a) vista externa, (b) vista interna. 

a) b) 

3 

2 1 
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En principio, se trata de un dispositivo electromecánico que tiene la capacidad de devolver el 

palpador a la misma posición repetible después de cualquier desviación. Esencialmente, el sistema 

consiste en una placa de pivote (1) de apriete contra tres puntos de apoyo (2) mediante un resorte 

ajustado a compresión (3); actuando estos apoyos como contactos eléctricos (ver Fig. 1.4b) [5].  

 

1.2.1 Palpadores 

 

En la norma ISO 10360 se define al palpador como un dispositivo mecánico que consta de un 

vástago y un elemento físico que realiza el contacto con la pieza llamado punta de palpado [6] (ver 

Fig. 1.5). Si se conoce la posición en el espacio del centro de la punta, así como su diámetro, se 

pueden calcular las coordenadas de los puntos que se han palpado. Los vástagos se fabrican en 

distintos materiales: titanio, carburo de tungsteno, acero inoxidable, cerámica y fibra de carbono.  

 

 
Figura 1.5 Partes del palpador. 

 

Además, es posible aumentar la longitud del palpador mediante el uso de extensiones. La punta de 

palpado es el elemento físico que realiza el contacto con la pieza, y puede ser una esfera, un 

cilindro, un disco, un cono, etc. El rubí es el material estándar y el más apropiado para esferas de 

palpadores en una amplia mayoría de aplicaciones de medición, además el rubí es uno de los 

materiales más resistentes conocidos (ver Fig. 1.6).  

 

 
Figura 1.6 Esfera de palpado de rubí. 
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1.2.2 Configuración en estrella 

 

Se denomina así a la configuración de múltiples palpadores en un ensamble fijo. Esta distribución 

brinda flexibilidad, dado que permite que la punta entre en contacto con diferentes características 

geométricas de la pieza, sin tener que reemplazar el palpador. En el arreglo se pueden montar hasta 

5 palpadores distintos, de ahí el nombre “estrella”, por lo que además del palpador correspondiente 

al eje Z de la máquina, también se disponen de palpadores en las direcciones −𝑌, +𝑌, −𝑋 y +𝑋 

(ver Fig. 1.7). 

 

Figura 1.7 Configuración en estrella de 5 palpadores. 

 

1.3 Trabajos afines revisados en la literatura 

 

Stephen Crowder et al. (2020) afirman que uno de los temas que ha recibido relativamente poca 

atención en la literatura de metrología es el diseño de experimentos (DOE), y señalan que una 

premisa del DOE es que la eficiencia es primordial en cuanto a los recursos (costo, tiempo, 

personal, equipo, etc.) utilizados para realizar un experimento [7].  

 

A partir de la revisión de la literatura, se han identificado los factores de influencia estudiados por 

distintos autores para MMC tipo puente móvil, los cuales se muestran en la Tabla 1.1. Como 

observación, para efectos de comparación, en los casos donde fue requerido, los factores utilizados 

por los autores de manera combinada en sus estudios se descompusieron en factores individuales.  
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Tabla 1.1 Factores del proceso de medición estudiados en la literatura mediante DOE para 

MMC tipo puente móvil. 

Autor(es) 
V

el
o

ci
d

ad
 d

e 

m
ed

ic
ió

n
 

L
o

n
g

it
u

d
 d

el
 

p
al

p
ad

o
r 

D
iá

m
et

ro
 d

e 
la

 

p
u

n
ta

 

A
ca

b
ad

o
 

su
p

er
fi

ci
al

 

P
o

si
ci

ó
n

 i
n

ic
ia

l 

d
e 

la
 s

o
n

d
a 

T
am

añ
o

 d
e 

la
 

p
ie

za
 

C
an

ti
d

ad
 d

e 

p
u

n
to

s 

D
ir

ec
ci

ó
n

 d
e 

es
ca

n
eo

 

P
o

si
ci

ó
n

 d
e 

la
 

p
ie

za
 

C
o

n
fi

g
u

ra
ci

ó
n

 e
n

 

es
tr

el
la

 

E
st

ra
te

g
ia

 d
e 

m
ed

ic
ió

n
 

T
em

p
er

at
u

ra
 d

el
 

am
b

ie
n

te
 

S
is

te
m

a 
d

e 

co
o

rd
en

ad
as

 

Štrbac et al. 

(2020) [8]               

Crowder et 

al. (2020) [7]              

Vrba et al. 

(2015) [9]              

Pablo M. 

(2013) [10]              

Barini et al. 

(2010) [11]              

Feng et al. 

(2007) [1]              

Piratelli-

Filho et al. 

(2003) [12] 
             

 

Para complementar la exploración comparativa de los trabajos previos, en la Tabla 1.2 se 

identifican los casos de estudio abordados por los autores, así como los diseños experimentales 

utilizados para el desarrollo de cada estudio.  

 

Tabla 1.2. Casos de estudio identificados en la literatura para MMC tipo puente móvil. 

Autor(es) Caso(s) de estudio DOE utilizado(s) 

Štrbac et al. (2020) [8] Cilindro calibrado Diseño factorial 25 

Crowder et al. (2020) [7] Barreno Diseño factorial 24 

Vrba et al. (2015) [9] 
Molde para envoltura de huevo de 

chocolate 

Taguchi L16 

(solo arreglo externo) 

Pablo M. (2013) [10] Bloques patrón Diseños factoriales 24 y 23 

Barini et al. (2010) [11] 
Combinación de esfera, cilindro y 

cono 
Diseño factorial 24 

Feng et al. (2007) [1] Barreno Diseños factoriales 25-1 

Piratelli-Filho et al. (2003) [12] Barras con esferas en los extremos Diseño factorial 32 
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Por medio de la revisión de los trabajos se observa que el aspecto que tienen en común los estudios 

es el identificar las combinaciones de los factores que tienen influencia significativa y, con base en 

ellos, emitir recomendaciones, observaciones, entre otros, con el propósito de lograr reducir la 

incertidumbre, bajo determinadas condiciones.  

 

En primera instancia, es prudente señalar que los trabajos de Crowder et al., Pablo M. y Feng et al. 

se centran en el análisis de la influencia de los factores, mientras que los demás desvían o mantienen 

su atención en la investigación de otro(s) aspecto(s) en particular. En las siguientes secciones se 

hace una exploración más detallada de sus investigaciones. 

 

1.3.1 Planteamientos de los autores en trabajos previos 

 

El trabajo de Štrbac et al. [8] es el más reciente encontrado en la literatura para una MMC tipo 

puente móvil, y este presenta la novedad de considerar a la temperatura como factor de control, al 

investigar su influencia en las mediciones de circularidad y diámetro de un anillo previamente 

calibrado. En su metodología, utilizaron el diseño factorial completo para 5 factores, teniendo como 

variables de respuesta la medida nominal y la incertidumbre, siendo esta última calculada mediante 

dos métodos distintos, y la investigación termina enfocándose en la comparación de estos métodos. 

 

El trabajo de Feng [1] proviene de un artículo de investigación publicado, y el trabajo de Crowder 

se expone como un caso de estudio en [7]. Al comparar estos, se identifican como los trabajos con 

mayores semejanzas entre sí y, a la vez, tienen un mayor enfoque en el análisis de la influencia de 

los factores, por lo que se procede a realizar una comparación entre estos estudios.  

 

Como se aprecia en la Tabla 1.2, en la investigación llevada a cabo por Feng, se desarrolló el 

análisis partiendo de una mayor cantidad de factores. En una sección posterior del estudio de 

Crowder, se señala el por qué se presenta un análisis de solo 4 factores, lo cual se detallará más 

adelante. 

 

Dentro del aspecto de planteamiento de los datos, al definir la pieza sobre la cual se lleva a cabo 

cada análisis, la similitud que comparten consiste en que ambos analizan el diámetro de un barreno, 
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sin embargo, en el estudio de Feng también se desarrolla el análisis para la posición de este, de 

modo que presenta dos perspectivas de la influencia de los factores, con base en dos figuras de 

referencia. 

 

Aunque a lo largo del trabajo de Feng se enumeran cinco factores, puede ser válido considerar que 

fueron 6 los factores utilizados en total, debido a que el factor “tamaño de la punta” no se consideró 

de manera aislada en el estudio, sino que se definió una variable denominada “relación de la punta”, 

siendo una cantidad compuesta por el tamaño de la punta y el diámetro del barreno. 

 

Como se indicó anteriormente, en la Tabla 1.1 se hizo la distinción de estos, de manera que se 

muestra la descomposición del factor agrupado “relación de la punta” en los factores individuales 

“tamaño de la punta” y “tamaño de la parte”. Otra diferencia es la cantidad de repeticiones, teniendo 

que en el estudio de Crowder las muestras son de mayor tamaño, considerando 10 repeticiones, 

mientras que en el trabajo de Feng las muestras son de tamaño 6.  

 

En cuanto a la variable explicativa se encuentra una similitud relevante, siendo que ambos estudios 

utilizan la media como parámetro. Sin embargo, en el trabajo de Crowder además se analiza el 

efecto que tienen los factores sobre las desviaciones estándar, para las partes tomadas como 

referencia, de este modo su estudio también se divide en dos perspectivas: la media y la desviación 

estándar, mientras que en la investigación de Feng solo se limita a la primera. 

 

 Al realizar la comparativa del tipo de diseño de experimentos utilizados en cada estudio, el diseño 

de experimentos utilizado en el trabajo de Feng corresponde a un diseño factorial fraccionado, 

mientras que en el estudio de Crowder se utilizó un diseño factorial completo. De lo expuesto 

anteriormente se desprende la razón por la cual se investigaron 4 factores en su estudio. Los 

estudios abordados anteriormente pueden ser contrastados debido a sus semejanzas en sus 

planteamientos.  

 

Otra pareja de estudios que guardan semejanza en el planteamiento corresponde a Barini [11] y 

Vrba [9], donde ambos analizaron lo que denominan partes “complejas” o “formas libres”. Ambos 

trabajos apuntan al campo industrial, partiendo del hecho donde señalan que una de las limitaciones 
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para la medición de partes complejas (presentes en las aplicaciones industriales) se debe a la 

dificultad de contar con un “artefacto maestro” (o patrón) de forma libre que incluya trazabilidad, 

ya que es más difícil de obtener y calibrar con respecto a los objetos con geometría simple.  

 

En otras palabras, reconocen que el principal problema en la evaluación de la incertidumbre de la 

MMC en la medición de formas complejas es garantizar la trazabilidad de las mediciones, es decir, 

es difícil calibrar superficies realmente complejas con alta precisión.  De aquí, ambos trabajos se 

enfocan en propuestas que atienden a este problema. 

 

En el trabajo de Barini se propone el análisis de una superficie (o forma) compleja que comprendía 

una esfera, un cilindro y un cono. Al ser combinados en un único conjunto, lograron simular la 

forma compleja, manteniendo la trazabilidad. Se llevó a cabo una investigación sobre el origen y 

los efectos de los diferentes factores de incertidumbre durante la medición de esta superficie 

compleja.  

 

Este trabajo se basó en un diseño factorial 24 completamente al azar, sus factores de estudio fueron 

densidad de muestreo, la estrategia de medición, la configuración de la sonda de palpado y la 

alineación de la MMC. Los resultados obtenidos en los experimentos se analizaron en términos de 

desviaciones del modelo CAD, reproducibilidad e incertidumbre de la medición. 

 

Por otra parte, en el trabajo de Vrba et al. [9], se aplicó dos enfoques para estimar la incertidumbre 

de la medición utilizando el diseño de experimento bajo el método Taguchi. Se consideraron cinco 

factores: velocidad de escaneo, densidad de la muestra, configuración de la sonda, dirección de 

escaneo y posición del objeto de medición. 

 

En el primer enfoque, la incertidumbre se estimó midiendo los objetos geométricos básicos 

primitivos: esfera y “toroide”, que representan la descomposición de las superficies complejas y en 

el segundo se trató una superficie compleja como una cantidad desconocida. La superficie compleja 

correspondía al molde utilizado para la fabricación de un huevo de chocolate, diseñado mediante 

técnicas CAD/CAM. 
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Además, a diferencia de los estudios de Feng y Crowder, tanto en los trabajos de Barini como en 

el de Vrba se llevó a cabo una estimación de la incertidumbre combinada. En el estudio de Vrba, 

esta se llevó a cabo de dos formas, por un lado utilizando el estándar ISO 15530-3, y por el otro a 

través de la Guía para la expresión de la incertidumbre en la medición (GUM) [13]. 

 

Para esta última forma de estimación, la evaluación de la incertidumbre en la medición de 

superficie compleja, como un área desconocida, no incluyó la incertidumbre del tipo B porque en 

ese estudio no se disponía de la información necesaria para el cálculo del error máximo permitido, 

a diferencia de Barini, donde mediante su estrategia de división en formas simples, permitió 

mantener las formas con trazabilidad, de modo que se incluyera esta incertidumbre. 

 

El objetivo de la investigación de Piratelli [12] fue presentar un método para estimar la 

incertidumbre de medición de la MMC, y consistió en medir barras calibradas, colocadas en 

distintas orientaciones del volumen de trabajo definidas para un diseño factorial 32. La 

incertidumbre se estimó con componentes de varianza obtenidas del análisis de los errores de 

medición volumétricos, y los resultados se compararon con la prueba de rendimiento volumétrico 

propuesta por la norma ANSI/ASME B89.4.1.  

 

En el estudio de Pablo Martínez se analizó la influencia de 4 factores de influencia para una primera 

etapa: diámetro de la punta de palpado, longitud de medición, cantidad de puntos y la velocidad de 

palpado. Esta etapa se desarrolló a través de un diseño factorial 24. En una segunda etapa de 

experimentación, se analizó la influencia de 3 factores, y a diferencia de la primera fase, en esa 

etapa se mantuvo el factor de la cantidad de puntos constante, de modo que se hizo un arreglo para 

un diseño factorial 23.  

 

1.3.2 Resultados obtenidos de trabajos anteriores 

 

En los resultados obtenidos en el trabajo de Štrbac et al. destaca el hecho de que al medir el 

diámetro y la circularidad del interior del anillo calibrado, se descubrió que un aumento de la 

temperatura tiene un efecto significativo en el error sistemático del diámetro, mientras que su 

influencia en la circularidad es considerablemente menor.  
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Además, se observó una fuerte interacción entre la temperatura y la posición de la pieza en la mesa 

de la MMC, que incluye el efecto de los errores geométricos de la máquina. En cuanto a la 

incertidumbre de la medición, el efecto de la temperatura es evidente cuando se mide el diámetro, 

mientras que en la medición de la redondez, el valor de la incertidumbre es menor que el valor de 

la incertidumbre a la temperatura de referencia (20 °C). 

 

En los trabajos de Feng [1] y Crowder [7], se presentan resultados de los factores de manera aislada, 

y adicionalmente resultados de interacciones entre parejas de factores, que fueron previamente 

analizados de manera individual. En [1] se utilizó el análisis de varianza (ANOVA) para estudiar 

el efecto entre interacciones de los factores, mientras que en [7] se utiliza el diseño factorial 

completo.  

 

Con base en los resultados obtenidos por medio del diseño factorial fraccionado desarrollado por 

los autores en [1], ellos observaron que ninguno de los factores es estadísticamente significativo 

con respecto a la ubicación de un agujero. Tampoco hubo factores significativos encontrados en el 

experimento de detección al observar el diámetro. 

 

Sin embargo, el experimento demostró que la interacción entre velocidad y relación de palpado es 

estadísticamente significativa. La gráfica de interacción resultante muestra que la incertidumbre se 

redujo a una velocidad más lenta cuando se utiliza una relación de palpado alta y baja, mientras 

que una mayor velocidad de medición proporciona una menor incertidumbre en relación con una 

mayor relación de palpado.  

 

Por otra parte, en [7] el análisis de las medias mostró que sólo el tamaño de la pieza, y la forma de 

la superficie afectaban a la medición media del diámetro del cilindro. Tanto la velocidad de 

muestreo como el tamaño de la punta no afectaron a la respuesta media, lo que significa que estos 

factores no introdujeron un sesgo.  

 

El análisis de las desviaciones estándar mostró que sólo la forma de la superficie y el tamaño de la 

punta influyeron en la desviación estándar. La velocidad de muestreo y el tamaño de la pieza no 
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afectaron a la desviación estándar, lo que significa que estos factores no influyen en la 

incertidumbre. 

 

Finalmente, el estudio presentado por Crowder indicó que la MMC funcionó mejor midiendo 

piezas de superficie lisa, explicando que cuando se miden piezas de superficie rugosa, un mayor 

tamaño de la punta “filtra” los efectos de la rugosidad, lo que da lugar a una desviación estándar 

menor. 

 

Respecto a los trabajos de Barini [11] y Vrba [9], en el primero se determinó que con el fin de 

optimizar la precisión, la densidad de la muestra y su interacción con la configuración de la sonda 

juegan el papel principal; por otro lado, con el fin de mejorar la reproducibilidad del proceso de 

medición, la alineación “iterativa” fue una herramienta capaz de mejorar el comportamiento de esta 

variable. 

 

En el segundo, se encontró que ambos métodos utilizados para la evaluación de la incertidumbre 

mostraron una buena correlación, aunque el método ISO 15530-3 resultó ser más sensible a los 

cambios en la repetibilidad de la MMC en comparación con la metodología GUM. Los efectos de 

la temperatura durante las mediciones se reconocieron como el principal factor que contribuyó a la 

incertidumbre de la medición. 

 

Los resultados de Piratelli [12] mostraron que el método propuesto es adecuado para investigar el 

rendimiento de la MMC, y determinar la contribución de los factores a la incertidumbre de la 

medición. Esto quiere decir que se produjo una variación significativa en el error medio de 

medición al cambiar los niveles de estas variables simultáneamente. Los menores errores de 

medición se dieron en la dirección XY, y los mayores errores en la dirección XYZ. 

 

De acuerdo con el análisis realizado por Pablo Martínez [10], para la primera etapa se concluyó 

que la longitud de medición es el que más contribuye a la incertidumbre. La longitud de medición 

se ve afectada por las diferentes contribuciones a la incertidumbre combinada, siendo parte de esto 

la calibración del equipo y el coeficiente de expansión térmica de los bloques.  

 



17 

 

A su vez, el coeficiente es afectado por la longitud de cada uno de los bloques y el cambio en la 

temperatura, además de la incertidumbre generada por el certificado de calibración. La velocidad 

en esta fase no afectó de manera importante. Se identificó el trabajar con la punta de menor 

diámetro en el caso de contar con un buen acabado superficial, y cuando la pieza tiene un acabado 

muy burdo, utilizar el palpador de mayor diámetro.  

 

Posteriormente, el análisis realizado en la segunda etapa mostró nuevamente que los factores que 

más afectan en el cálculo de la incertidumbre son la longitud y el diámetro, a diferencia de análisis 

realizado previamente, en este se observa una mayor contribución de la velocidad de muestreo. 

Además, se identificó que la incertidumbre aumenta conforme se tiene valores altos de longitud y 

diámetro del palpador. 

 

1.3.3 Estudios sobre la sonda de medición 

 

Se identificaron algunos estudios acerca del comportamiento de la sonda de medición cinemática 

resistiva durante el proceso de medición, algunos de ellos desarrollados mediante métodos 

analíticos y/o experimentales, mientras que otros utilizan un enfoque de aproximación mediante el 

Método de Elemento Finito (o “FEM”, de sus siglas en inglés), siendo estos últimos los de mayor 

atención debido a que corresponden al enfoque utilizado para el presente trabajo.  

 

Uno de los estudios desarrollados mediante el  método analítico y considerado de especial 

relevancia es el publicado por Estler et al. en 2002 titulado “Error compensation for CMM touch 

trigger probes” [14], en donde se deducen ecuaciones que permiten predecir el comportamiento del 

error sistemático de la sonda, apoyado de la comprobación experimental de algunos de los 

resultados obtenidos analíticamente. 

 

Dentro de los trabajos que utilizan FEM para el estudio de la sonda, se encuentran los desarrollados 

por Aitha Sudheer y C. Chandrasekaran [15], Verílton Nunes et al. [16], Salleh et al. en diferentes 

etapas, [17], [18], y Li et al. [19], quienes propusieron distintos modelados de la sonda. En el primer 

trabajo citado, el modelado de la sonda se hizo simplemente considerándola como una viga vertical 

empotrada en la parte superior mediante una base circular, la cual es sometida a flexión.  
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Su enfoque consistió en analizar el comportamiento de la deflexión del palpador al utilizar 

diferentes materiales en el vástago y esfera, y al cambiar las dimensiones de estos.  De manera 

similar, Verílton Nunes et al. modelaron el mecanismo de la sonda como una viga sólida de una 

sola pieza, con la diferencia de que la base superior posee los tres soportes fijos, cada uno de ellos 

con la forma cilíndrica, lo cual está más apegado a la geometría del sistema real.  

 

Su estudio se enfocó en analizar el desplazamiento del palpador al variar las dimensiones y el 

material del vástago, así como su sección transversal. Un hecho que resalta de la revisión de los 

dos trabajos descritos hasta este punto es que en las publicaciones no se menciona si los modelos 

utilizados están basados en alguna sonda en particular o si corresponden a algún fabricante. Al 

mismo tiempo, lo anterior coincide con el hecho de no proporcionar dimensiones de la geometría 

más allá de las inherentes al palpador.  

 

Por otra parte, Salleh et al. en su primer trabajo utilizaron un modelo el cual incorporaba un cilindro 

hueco de caucho en la parte superior, el cual servía para simular el comportamiento del resorte de 

la sonda. Otra particularidad de su trabajo es que se precisa que su modelo está basado en la sonda 

Renishaw TP2. Su estudio abarca el análisis del comportamiento del error de pre-desplazamiento 

en todo el rango, y el efecto que tiene el cambiar la latitud del punto de contacto con la esfera.  

 

En su segundo trabajo, el modelo se refinó mediante la información obtenida del despiece de una 

sonda real, de modo que se incluyó el resorte con su geometría, material y dimensiones, y se 

redefinió la geometría de los soportes. El enfoque de estudio fue similar al primer trabajo, pero 

ahora apoyado en la investigación de Estler et al. Adicionalmente, se hizo una estimación de la 

incertidumbre a partir de los resultados de las simulaciones.  

 

Continuando su investigación, un tercer trabajo se centró en la validación experimental del modelo 

FEM en [18]. Entre los aspectos que tienen en común los cuatro trabajos mencionados hasta este 

punto sobre la simulación de la sonda, está el hecho de incorporar únicamente la física del 

movimiento de la sonda (o modelo mecánico) y, además, en las publicaciones no se especifica el 

software utilizado para las simulaciones. 
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En contraste, la investigación de Li et al. presenta una simulación que combina el modelo mecánico 

con la física del circuito eléctrico conformado por los contactos, de modo que lograron identificar 

el umbral de resistencia de disparo para la sonda analizada (que difiere de la Renishaw TP2), y 

para esto crearon un sistema de lazo cerrado utilizando ANSYS, Adams y Matlab. Además, su 

investigación también se acompañó de análisis experimentales. 

 

Finalmente, otro trabajo encontrado en la literatura y desarrollado tanto de manera analítica como 

experimental, es el de Bohan et al. [20], en el cual a partir de la deducción de algunas formulaciones 

se llega a una serie de afirmaciones acerca del comportamiento del error sistemático de la sonda de 

medición cinemática resistiva, dos de las cuales han sido estudiadas en los trabajos descritos 

previamente, y constituyen la base del capítulo 4. 
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Capítulo 2. Incertidumbre de la medición y diseño de experimentos  

 

En un sistema de medición siempre existirá la duda del valor verdadero de una pieza medida, 

debido a que no se tiene la certeza del valor y que en la operación de la medición intervienen 

diversos factores que afectan el proceso, por eso no es posible caracterizar la medida por un único 

valor ya que siempre habrá duda de lo que se está midiendo, lo que da lugar termino llamado 

incertidumbre de medida [21]. 

 

El Vocabulario Internacional de Metrología (VIM) define a la incertidumbre como el “parámetro 

no negativo que caracteriza la dispersión de los valores atribuidos a un mensurando, a partir de la 

información que se utiliza” [22]. Dicho de otro modo, el llamado “valor verdadero” es el valor que 

mejor caracteriza las dimensiones de dicho mensurando, pero que carece de una existencia física 

real. A pesar de esto, en la práctica, acercarse al “valor verdadero” resulta suficiente para los 

requerimientos particulares de un cliente. 

 

La incertidumbre y precisión de un resultado analítico son términos muy relacionados, donde la 

diferencia primordial es que el término incertidumbre es más globalizado, debido a que considera 

todas las fuentes posibles de error que intervienen en el resultado final. La incertidumbre del 

resultado de una medición refleja la imposibilidad de conocer exactamente el valor del 

mensurando.  

 

El resultado de una medición es una estimación del valor del mensurando, esto significa que las 

mediciones deben expresarse en la siguiente forma (añadiendo al resultado de la medición la 

incertidumbre asociada al mismo):   

 

y ± U 

 

Donde: 

y: es el resultado más probable (puede ser el valor medio de una serie de mediciones) 

U: es la incertidumbre de medida asociada al mismo. Cuanto menor sea U, más calidad tendrá 

el resultado de medida.  
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Cuando se realizan mediciones, existen diversas fuentes posibles de incertidumbre, entre las cuales 

están las siguientes: 

a) la repetibilidad en el valor del mensurando bajo condiciones aparentemente iguales. 

b) el mensurando carece de una definición completa. 

c) la reproducción de la definición del mensurando es imperfecta. 

d) la muestra del mensurando no es los suficientemente representativa. 

e) no se cuenta con el conocimiento necesario de los efectos de las condiciones ambientales 

sobre la medición, o dichas condiciones ambientales no se miden completamente. 

f) los instrumentos analógicos propician una lectura sesgada. 

g) los patrones de medida o materiales de referencia poseen valores inexactos. 

h) en los cálculos desplegados a partir de los datos, los valores y parámetros que provienen de 

fuentes externas carecen de la aproximación suficiente. 

i) las hipótesis y suposiciones asumidas para el procedimiento y método de medición [23]. 

 

Las fuentes de incertidumbre señaladas pueden depender una(s) de otra(s), y algunas de las fuentes 

comprendidas de b) a i) pueden incidir en la fuente indicada en a). Las incertidumbres se dividen 

en dos grupos, “A” y “B”, y la finalidad de esta clasificación es separar las dos maneras distintas 

de evaluar las componentes de incertidumbre, para efectos únicamente de su análisis.  

 

A grandes rasgos, las incertidumbres tipo A son determinadas estadísticamente por el usuario, 

mientras que las incertidumbres tipo B son aquellas comunicadas al usuario. Los dos tipos de 

evaluación se basan en distribuciones de probabilidad, y las componentes resultantes tanto de uno 

como del otro tipo de evaluación se cuantifican mediante varianzas o desviaciones típicas. 

 

2.1 Trazabilidad  

 

La trazabilidad es otro de los conceptos metrológicos fundamentales. El VIM define a la 

trazabilidad metrológica como la propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado 

puede relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de 

calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida [22]. 
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Se conoce como cadena de trazabilidad a una serie de comparaciones ininterrumpidas, todas ellas 

con incertidumbre establecidas (ver Fig. 2.1). Esto asegura que un valor de medida o el valor de un 

patrón está relacionado con referencia a niveles superiores. Un usuario final puede obtener 

trazabilidad al máximo nivel internacional, a través de un Instituto Nacional de Metrología o de un 

laboratorio secundario de calibración. 

 

 

Figura 2.1 Diagrama esquemático de la cadena de trazabilidad. 

 

El concepto de trazabilidad de acuerdo con la definición del VIM implica dos cosas: primero, la 

capacidad de demostrar una cadena de comparaciones en las que las mediciones se refieren a las 

unidades del SI. En segundo lugar, la capacidad de expresar la incertidumbre de las mediciones en 

comparación con el estándar internacional.  

 

En términos más amplios, una medición se dice que es trazable a un determinado estándar, con un 

factor de cobertura, si se puede comprobar científicamente que una comparación directa con ese 

estándar produciría un resultado que se encuentre dentro de un límite de incertidumbre y su 

respectivo intervalo de confianza definido. 

 

2.2 Calibración 

 

La calibración determina las características metrológicas de un instrumento sistema o material de 

referencia certificado. El VIM la define como “la operación que bajo condiciones especificadas 

establece, en una primera etapa, una relación entre los valores y sus incertidumbres de medida 
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asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con sus 

incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta información para establecer una 

relación que permita obtener un resultado de medida a partir de una indicación” [22]. 

 

De manera más sencilla, podría decirse que la calibración establece la relación entre los valores e 

incertidumbres obtenidos sobre un patrón, y los resultados de medida y sus incertidumbres, 

derivados de las indicaciones observadas. Algunas de las razones para tener calibrado un 

instrumento son: 

1. Para estimar la exactitud del instrumento.  

2. Para garantizar su fiabilidad, es decir, que sus lecturas son confiables. 

3. Para asegurar la compatibilidad de las indicaciones del instrumento con otras mediciones.  

4. Para definir su trazabilidad [24].  

 

Una vez que la calibración se ha llevado a cabo, el resultado puede establecerse en una o más 

formas, por ejemplo, una declaración, un diagrama, una tabla o una función de calibración. En 

algunos casos, puede consistir en una corrección aditiva o multiplicativa de la indicación con su 

incertidumbre correspondiente. 

 

2.2.1 Calibración del palpador de la MMC 

 

A través de la calibración del palpador, la MMC reconoce el diámetro de la punta del palpador y 

la posición de su centro [25]. El patrón de referencia es una esfera con diámetro conocido de alta 

precisión. El proceso de calibración se realiza mediante el registro de una serie de puntos de 

contacto tomados sobre los ejes ortogonales de la esfera de referencia (ver Fig. 2.2). 

 

 
Figura 2.2 Representación esquemática de la calibración del palpador. 
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2.3 Errores de medición 

 

El VIM define el error de medida como la “diferencia entre un valor medido de una magnitud y un 

valor de referencia”.  El error de medida se clasifica en dos tipos: aleatorio (EA) y sistemático (ES). 

El primero corresponde a la componente del error de medida que, en mediciones repetidas, varía 

de manera impredecible, mientras que el tipo sistemático es la componente del error de medida 

que, en mediciones repetidas, permanece constante o varía de manera predecible (ver Fig. 2.3) [22]. 

 

 

Figura 2.3 Representación gráfica del error de medida para una distribución normal. 

 

Los efectos aleatorios dan lugar a variaciones en las observaciones repetidas del mensurando y se 

espera que el error aleatorio se reduzca al incrementar el número de observaciones. 

Matemáticamente, es igual a la diferencia entre el error de medida y el error sistemático (ver Fig. 

2.4). 

 

Figura 2.4 Representación gráfica del error aleatorio (EA) para una distribución normal. 
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Para establecer el error sistemático, el valor de referencia corresponde a un valor considerado como 

verdadero, el valor obtenido de un patrón cuya incertidumbre es muy pequeña, o un valor 

convencional de una magnitud. El valor del error es calculado mediante la diferencia entre el valor 

medio de múltiples repeticiones y el valor verdadero convencional (ver Fig. 2.5). 

 

 

Figura 2.5 Representación gráfica del error sistemático (ES) para una distribución normal. 

 

El error sistemático y sus causas pueden ser conocidas o no y puede aplicarse una corrección para 

compensarlo. Tras la corrección se asume que, el error es igual a cero. La Fig. 2.6 permite realizar 

una comparación entre los tipos de error descritos, donde los círculos simbolizan los valores del 

mensurando, la línea negra continua corresponde a la media de esos valores, y la línea negra 

punteada es el valor de referencia.  

 

 
Figura 2.6 Diferencias entre tipos de errores. 

 

Como se puede apreciar, el error aleatorio está asociado a la dispersión de los datos, mientras que 

el error sistemático constante está ligado a un desfase de la media respecto al valor de referencia. 
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Adicionalmente, la línea azul continua representa un caso en el cual el error sistemático no es 

constante, sino que varía conforme se incrementa el número de observaciones del mensurando.  

 

2.3.1 Diferencias entre error e incertidumbre 

 

A modo de recapitulación de los conceptos expuestos, en la Fig. 2.7 se distingue la diferencia e 

interrelación entre incertidumbre y error. Como se ha señalado, la incertidumbre está vinculada a 

un mejor valor estimado, generalmente la media, mientras que el error, en cualquiera de sus 

modalidades, depende de la cercanía o lejanía del valor estimado (o cualquier valor medido) 

respecto al valor de referencia (verdadero, convencional, etc.). 

 

 
Figura 2.7 Comparación entre incertidumbre y error. 

 

Esta comparación es útil cuando se conocen los valores de incertidumbre y error, y se desea 

corroborar en primera instancia si estos mantienen una coherencia al ser interpretados o 

relacionados conforme a las condiciones en que se llevan a cabo las mediciones. De esta forma, 

sería posible detectar algún posible fallo durante la estimación de estos parámetros. 

 

2.4 Patrones de medida 

 

Un patrón de medida es la “realización de la definición de una magnitud dada, con un valor 

determinado y una incertidumbre de medida asociada, tomada como referencia”. Así, la 

“realización de la definición de una magnitud dada” puede llevarse a cabo mediante una medida 

materializada, un material de referencia o un sistema de medida, y el término “realización” hace 

referencia a tres posibles procedimientos.  



27 

 

El primer procedimiento consiste en tomar la definición de la unidad en cuestión como origen de 

la realización física de la unidad de medida. El segundo, también llamado “reproducción”, radica 

en la elaboración de un patrón que procede de un fenómeno físico. El utilizar un láser estabilizado 

para producir un patrón del metro o el efecto Josephson para la magnitud de voltaje son algunos 

ejemplos. El tercer procedimiento reside en la adopción por convención de una medida 

materializada la cual se convierte en un patrón, como ocurre con el kilogramo patrón. 

 

2.4.1 Cadena de trazabilidad en patrones 

 

El principal uso de un patrón es llevar cabo calibraciones para magnitudes de la misma naturaleza, 

logrando de este modo asegurar la trazabilidad metrológica. En la división instaurada en el VIM, 

se define a un patrón primario como aquel establecido mediante un procedimiento de medida 

primario o creado como un objeto, elegido por convenio.  

 

 

Figura 2.8 Cadena de trazabilidad en patrones. 

 

El patrón secundario es establecido por medio de una calibración respecto a un patrón primario de 

una magnitud de la misma naturaleza, y el patrón de trabajo es utilizado habitualmente para calibrar 

o verificar instrumentos o sistemas de medida (ver Fig. 2.8). De tal forma, al considerar la 

trazabilidad, la diseminación de incertidumbre ocurre al avanzar en la clasificación de patrones, 

partiendo desde los primarios, secundarios, etc., hasta llegar a la determinación del valor del 

mensurando, como se aprecia en la Fig. 2.8. 
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2.4.2 Bloques patrón 

 

Los bloques patrón son piezas de acero o cerámicos con forma de prisma rectangular, los cuales 

entre dos de sus caras opuestas materializan una longitud determinada con alta exactitud (ver Fig. 

2.9). Estos poseen una particularidad importante, ya que en sus caras de medición tienen un 

excelente acabado espejo, que tiene la capacidad de adherirse entre sí solo con deslizarlo uno frente 

al otro, y que además le confiere un valor muy bajo de planicidad [21].  

 

 
Figura 2.9 Bloques patrón de acero. 

 

Los bloques patrón se clasifican en términos de exactitud según la Tabla 2.1, la cual muestra guías 

para seleccionar el grado adecuado y satisfacer diferentes aplicaciones. En las normas JIS, DIN e 

ISO se encuentran las especificaciones de exactitud de longitud para los bloques patrón.  

 

Tabla 2.1 Clasificación de los bloques patrón. 

Clasificación Uso 

Grado 

JIS-ISO-

DIN 

FED, SPEC, 

ANSI 

Referencia 
Investigación tecnológica y científica. 

Calibración de bloques patrón. 
K 0.5 

Calibración 
Calibración de instrumentos de medición. 

Calibración de bloques patrón. 
0 00 1 1.5 

Inspección 
Inspección de partes, máquinas, herramientas, 

etc. Calibración de instrumentos de medición. 
1 2 2 3 

Taller 

Fabricación de dispositivos. 

Inspección de instrumentos de medición. 

Montaje de herramientas de corte. 

2 1 3 2 
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Las dimensiones de la sección transversal del bloque es 30×9 mm, y su longitud nominal es la 

distancia comprendida entre las superficies correspondientes a ambas caras de medición (ver Fig. 

2.10).  

 

 
Figura 2.10 Nomenclatura para bloques patrón. 

 

2.5 El diseño de experimentos (DOE) 

 

Un experimento puede definirse como una prueba o series de pruebas en las que se realizan cambios 

deliberados en las condiciones de operación de entrada de un proceso o sistema, esto con el fin de 

observar e identificar los efectos de dichos cambios en la respuesta de salida [26]. Para la 

investigación científica, el diseño de experimentos (DOE, por sus siglas en inglés) es fundamental, 

dado que constituye un medio para ampliar el conocimiento que se tiene sobre la naturaleza.  

 

El diseño de experimentos es la aplicación del método científico para generar conocimiento acerca 

de un sistema o proceso, y es la manera eficaz de hacer pruebas en los procesos, puesto que 

proporciona la técnica y estrategia necesarias para llevar los procesos a mejores condiciones de 

operación. El DOE establece cuáles y cómo es que se deben realizar las pruebas, para obtener datos 

que, al analizarlos estadísticamente, se obtengan conclusiones y decisiones que deriven en mejoras. 

 

Considerando que una variable es una característica que puede ser observada, medida y analizada, 

en un proceso intervienen distintas variables, como se muestra en la Fig. 2.11. Enseguida se 

definen, a grandes rasgos, estas variables y otros conceptos básicos para el DOE:  
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Figura 2.11 Variables de un proceso y preguntas a resolver al diseñar un experimento. 

 

• Variable de respuesta: esta es la propiedad del proceso cuyo valor se desea optimizar o 

verificar. 

• Factores de control: son las variables del proceso que pueden ser controladas, de manera 

que existe un mecanismo para fijarla en un nivel determinado. 

• Factores de ruido: son variables que no pueden ser controladas mientras el proceso opera 

en condiciones estables o regulares. Si se cuenta con un medio para mantenerlo en un nivel, 

puede volverse un factor de control. 

• Niveles de un factor: se refieren a los diferentes valores asignados a cada factor estudiado, 

por ejemplo, estados, categorías o grados de intensidad del factor. 

• Tratamientos:  término que se refiere al nivel de un factor o la combinación de los niveles 

de varios factores. 

• Unidad experimental: es la muestra utilizada para producir un valor representativo del 

resultado de una prueba o experimento [27]. También se define como la unidad más 

pequeña en la que un tratamiento es aplicado. 

• Efecto principal: es la contribución de cada factor sobre la variable de respuesta después 

de medir el cambio producido en ésta (el cambio depende del nivel de cada factor).  

• Interacción: cuando existe una relación o dependencia entre dos o más factores, es decir, 

cuando el efecto de un factor depende del nivel de otro.  

 

Con estos antecedentes, es posible afirmar que la teoría de diseño de experimentos consiste en 

modelos estadísticos cuyo objetivo es investigar si determinados factores influyen en la variable 

de respuesta, aplicándose a situaciones donde se pretende encontrar una relación causa-efecto. 

Insumos 

Entradas 

Factores controlables 

y no controlables (x) 

Resultados 

Salidas 

Causas Efectos 

 

Clientes Proceso (actividades) 

Variables de respuesta (y) 
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2.5.1 Principios y clasificación de los diseños experimentales 

 

El punto de partida para un diseño experimental adecuado es la aplicación de los tres principios 

básicos del diseño experimental: la repetición, la aleatorización y el bloqueo, que están 

directamente relacionados con la utilidad de los datos obtenidos, a fin de responder las preguntas 

que dan origen al diseño. 

 

La repetición o realización de réplicas es ejecutar más de una vez el experimento en una 

combinación de factores determinada. Mediante la aplicación de este principio es posible 

diferenciar la parte de la variabilidad debida al error aleatorio y la parte de variabilidad que 

corresponde a los factores. Además, si se utiliza la media para estimar el efecto de un factor, la 

repetición permite obtener una estimación más precisa del efecto. 

 

La aleatorización es fundamental para el uso de técnicas estadísticas en el diseño experimental y 

requiere que tanto la asignación de los materiales como el orden en que se realizan las pruebas 

individuales se determinen al azar. Esto permite que la influencia ocasionada por los materiales, el 

equipo y los factores de ruido se distribuyan uniformemente en todos los tratamientos. 

 

La técnica de bloqueo consiste en eliminar o considerar adecuadamente todos los factores que 

podrían influir en la variable de respuesta. El bloqueo plantea dividir las unidades experimentales 

en grupos llamados bloques lo más parecidos entre sí, de manera que las observaciones hechas en 

cada uno de ellos sean confiables para su comparación. Se asume que las unidades experimentales 

en un bloque son afectadas de la misma forma por el factor que dio origen al bloque. 

 

En la literatura existe una variedad de diseños experimentales y se clasifican en función de su 

objetivo y alcance. Para la elección del diseño, destacan los siguientes aspectos: 

1. El objetivo del estudio. 

2. La cantidad de factores. 

3. El número de niveles de cada factor. 

4. Los efectos que interesa investigar.  

5. Los recursos y tiempo disponible, además de la precisión deseada [27]. 
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En la Fig. 2.12 se muestra la clasificación general de los diseños experimentales según su objetivo 

de estudio, el cual sirve como perspectiva general para clasificar los diseños, mientras que los 

cuatro aspectos restantes son apropiados para subdividirlos, lo cual se aprecia en cada rama, donde 

los diseños se dividen conforme a la cantidad de factores, los efectos que se plantean estudiar y las 

limitaciones existentes [28]. 

 

 

Figura 2.12 Clasificación de los diseños experimentales. 

DOE

Diseños para 
comparar dos o más 

tratamientos

Diseño completamente al azar

Diseño de bloques completos al 
azar

Diseño en cuadros latino y 
grecolatino

Diseños para estudiar 
el efecto de varios 

factores sobre una o 
más variables de 

respuesta

Diseños factoriales 2k

Diseños factoriales 3k

Diseños factoriales 
fraccionados 2k-p

Diseños para la 
optimización de 

procesos

Diseños para el modelo de 
primer orden

Diseños factoriales 2k y 2k – p

Diseño de Plakett-Burman

Diseño simplex

Diseños para el modelo de 
segundo orden

Diseño de composición central

Diseño de Box-Behnken

Diseños factoriales 3k y 3k – p

Diseños robustos

Arreglos ortogonales 
(diseños factoriales)

Diseño con arreglos 
interno y externo

Diseños de mezclas

Diseño simplex-reticular

Diseño simplex con 
centroide

Diseño con restricciones

Diseño axial
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2.5.2 Diseño en cuadro latino (DCL) 

 

En un proceso puede ocurrir que la variabilidad producida por un “factor perturbador” afecte la 

variable de respuesta. Con base en esta idea, en DOE se considera a un factor perturbador como 

aquel factor que quizá ejerza un efecto sobre la respuesta, pero en el cual no se tiene un interés 

específico dentro del diseño experimental. Si el factor se identifica y es controlable, es posible 

utilizar una técnica llamada diseño de bloques para aislar el efecto de este factor [26].  

 

A los factores que se incorporan adicionalmente en el diseño se les llama factores de bloque. Si 

bien no se tiene un interés como tal en analizar su efecto, los factores de bloque se incluyen como 

un medio para estudiar de más adecuadamente el factor de interés, es decir, los factores de bloque 

se introducen al estudio en un nivel de importancia secundaria, manteniendo así el enfoque en el 

factor de interés. 

 

Dentro de los distintos diseños de bloques que se encuentran en la literatura, el diseño en cuadro 

(o cuadrado) latino (DCL) es un tipo de diseño de bloques que se usa para anular dos factores 

perturbadores. En el DCL se controlan dos factores de bloque y se estudia un factor de interés, por 

lo que se tienen cuatro fuentes de variabilidad: los tratamientos, el factor de bloque I (columnas), 

el factor de bloque II (renglones) y el error aleatorio [27].   

 

Se llama “cuadro” debido a que los tres factores del diseño cuentan con la misma cantidad de 

niveles (siendo esta una restricción), y es “latino” porque se utilizan letras latinas para indicar los 

niveles del factor de interés. El modelo estadístico para este tipo de diseño está dado por la siguiente 

expresión: 

𝒀𝒊𝒋𝒍 = 𝝁 + 𝝉𝒊 + 𝜸𝒋 + 𝜹𝒍 + 𝜺𝒊𝒋𝒍   {
𝑖 = 1,2, … , 𝑘
 𝑗 = 1,2, … , 𝑘
 𝑙 = 1,2, … , 𝑘

 

 

Donde 𝑘 corresponde a la cantidad de niveles, 𝑌𝑖𝑗𝑙 es la respuesta (u observación del tratamiento), 

𝜇 es el efecto de la media, 𝜏𝑖 es el efecto de los tratamientos, 𝛾𝑗 y 𝛿𝑙 son los efectos de los dos 

factores de bloque, y 휀𝑖𝑗𝑙 es el error aleatorio. En la tabla 2.2 se muestra el arreglo general cuando 

los datos son estructurados en el DCL. 
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Tabla 2.2 Arreglo de los datos en un diseño en cuadro latino. 

 
Bloque II (columnas) 

1 2 3 … 𝒌 

Bloque I 

(renglones) 

1 𝐴 = 𝑌111 𝐵 = 𝑌212 𝐶 = 𝑌313 … 𝐾 = 𝑌𝑘1𝑘 

2 𝐵 = 𝑌221 𝐶 = 𝑌322 𝐷 = 𝑌423 … 𝐴 = 𝑌12𝑘 

3 𝐶 = 𝑌331 𝐷 = 𝑌432 𝐸 = 𝑌533 … 𝐵 = 𝑌23𝑘 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ 

𝒌 𝐾 = 𝑌𝑘𝑘1 𝐴 = 𝑌2𝑘2 𝐵 = 𝑌2𝑘3 … 𝐽 = 𝑌𝑗𝑘𝑘 

 

Se necesitan tres subíndices para designar la respuesta en cada unidad experimental. Por ejemplo, 

la respuesta 𝑌313 se generó en el tratamiento tres (C), en el primer nivel del factor renglón y en el 

tercer nivel del factor columna. La hipótesis de interés es la misma que la utilizada por todos los 

diseños comparativos, y está dada por: 

 

𝐻0 ∶  𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = ⋯ = 𝜇𝑘 = 𝜇      → hipótesis nula 

𝐻𝐴 ∶  𝜇𝑖 ≠ 𝜇𝑗 para algún 𝑖 ≠ 𝑗     → hipótesis alternativa 

 

En cualquiera de estas hipótesis, la afirmación a comprobar es que la respuesta media obtenida en 

cada tratamiento es la misma para todos los tratamientos y que, por lo tanto, cada respuesta media 

𝜇𝑖 es igual a la media global 𝜇.  

 

Tabla 2.3 ANOVA para el diseño en cuadro latino. 

Fuente de 

variabilidad 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 
Cuadrado medio Valor-f Valor-p 

Tratamientos 𝑘 − 1 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇  𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 =
𝑆𝐶𝑇

𝑘 − 1
 𝐹0 =

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇

𝐶𝑀𝐸

 𝑃(𝐹 > 𝐹0) 

Renglones 𝑘 − 1 𝑆𝐶𝐵1 𝐶𝑀𝐵1 =
𝑆𝐶𝐵1

𝑘 − 1
 𝐹0 =

𝐶𝑀𝐵1

𝐶𝑀𝐸

 𝑃(𝐹 > 𝐹0) 

Columnas 𝑘 − 1 𝑆𝐶𝐵2 𝐶𝑀𝐵2 =
𝑆𝐶𝐵2

𝑘 − 1
 𝐹0 =

𝐶𝑀2

𝐶𝑀𝐸

 𝑃(𝐹 > 𝐹0) 

Error (𝑘 − 2)(𝑘 − 1) 𝑆𝐶𝐸 𝐶𝑀𝐸 =
𝑆𝐶𝐸

(𝑘 − 2)(𝑘 − 1)
   

Total 𝑘2 − 1 𝑆𝐶𝑇    
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En la Tabla 2.3 se muestra el ANOVA mediante el cual se corroboran las hipótesis sobre los efectos 

del tratamiento, del factor de bloque I y del factor de bloque II. La hipótesis principal es la de los 

tratamientos, las otras dos son adicionales y permiten confirmar la relevancia de la influencia de 

los factores de bloque. En caso de realizar los cálculos de manera manual, con base en la notación 

de puntos, las fórmulas más prácticas para calcular las sumas de cuadrados son: 

 

𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = ∑
𝑌.𝑗.

2

𝑘
−

𝑌…
2

𝑁

𝑘

𝑖=1

 

 

𝑆𝐶𝐵1 = ∑
𝑌𝑖..

2

𝑘
−

𝑌…
2

𝑁

𝑘

𝑖=1

 

 

𝑆𝐶𝐵2 = ∑
𝑌..𝑙

2

𝑘
−

𝑌…
2

𝑁

𝑘

𝑙=1

 

 

𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 − 𝑆𝐶𝐵1 − 𝑆𝐶𝐵2 

 

𝑆𝐶𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑙
2

𝑘

𝑙=1

−
𝑌…

2

𝑁

𝑘

𝑗=1

𝑘

𝑖=1

 

 

Donde 𝑁 =  𝑘2. Adicionalmente, es prudente señalar que no cualquier arreglo de letras latinas en 

forma cuadrada es un cuadro latino. La regla fundamental es que cada letra aparezca sólo una vez 

en cada renglón y en cada columna. 

 

2.5.2.1 Método de Diferencia Mínima Significativa (LSD) 

 

Para probar las hipótesis que se desprenden del diseño experimental, se utiliza el método de la 

Diferencia Mínima Significativa o LSD por sus siglas en inglés (Least Significant Difference). La 

cantidad LSD es la diferencia mínima que debe haber entre dos medias muestrales para poder 

considerar que los tratamientos correspondientes son significativamente diferentes. 
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𝐿𝑆𝐷 = 𝑡𝛼 2⁄ ,(𝑘−1)(𝑏−1)√
2𝐶𝑀𝐸

𝑘
 

 

Donde el valor de 𝑡𝛼 2⁄ ,(𝑘−1)(𝑏−1) se lee en las tablas de distribución t de student, el  𝐶𝑀𝐸  es el 

cuadrado medio del error y se obtiene de la tabla de ANOVA, y 𝑏 el número de bloques, que hace 

las veces de número de réplicas. Así, cada diferencia de medias muestrales en valor absoluto que 

sea mayor que el número LSD se declara significativa.   

 

2.5.3 Diseño robusto de parámetros (Taguchi) 

 

Se afirma que un proceso es robusto cuando su funcionamiento es consistente al exponerse a ciertas 

condiciones que varían en el entorno. En la década de 1980, el ingeniero japonés Genichi Taguchi 

introdujo un enfoque para resolver problemas de este tipo, llamado diseño robusto de parámetros. 

El término parámetro se refiere a los factores que intervienen en el proceso y su enfoque se 

fundamenta en dividir estos en dos grupos: los factores de control y los factores de ruido [26]. 

 

Esta división se realiza con el objetivo de encontrar la disposición de los factores controlables que 

minimicen la variabilidad que los factores de ruido transmiten a la respuesta. Esta separación 

sucede bajo la suposición de que, a pesar de que los factores de ruido no son controlables en las 

condiciones de operación “regular” del proceso (como se establece en su definición), estos pueden 

ser controlados dentro de un experimento. 

 

La esencia del diseño robusto de parámetros radica en el uso de un diseño ortogonal para los 

factores controlables, cuyas columnas se posicionan de manera vertical, y otro diseño ortogonal 

para los factores de ruido, el cual se traspone, de modo que las columnas quedan colocadas 

horizontalmente, creando así lo que se conoce como “diseño con arreglo interno y externo”. 

 

Existe una variedad de arreglos ortogonales disponibles en la literatura, los cuales dependen del 

número de factores, la cantidad de niveles para cada factor, número de corridas, entre otros. Los 

arreglos se identifican mediante la notación 𝐿𝑖, donde el subíndice indica el número de corridas 

que constituyen el arreglo.  
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Tabla 2.4 Arreglo ortogonal L4. 

Número de 

corrida 

Número de columna 

1 2 3 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 2 1 2 

4 2 2 1 

 

En la Tabla 2.4 se muestra el arreglo 𝐿4, el cual corresponde al arreglo más pequeño, dado que 

consiste en cuatro corridas experimentales y se pueden estudiar dos o tres factores en dos niveles 

cada uno. Entre otros de los arreglos más comunes se encuentran el arreglo 𝐿8, que incluye más 

factores y corridas respecto al 𝐿4, y el arreglo 𝐿9 para factores con 3 niveles.  

 

Además, para cada arreglo existe una manera recomendada de asignar los factores a las columnas, 

lo cual aplica en casos donde no se utilicen todas las columnas, ya que una buena asignación evita 

confundir los efectos principales o incluso separar algunos efectos de interacción. Ahora, haciendo 

un contraste entre el DOE clásico y el robusto, en el primero es usual afirmar que un factor tiene 

efecto significativo cuando este tiene efecto sobre la media de la variable de respuesta.  

 

En cambio, en el diseño robusto el efecto de un factor también puede ser sobre la variabilidad, 

sobre la media, o ambas simultáneamente. A partir de esta perspectiva, la metodología de Taguchi 

establece que el diseño se analice mediante dos parámetros estadísticos. El primero se basa en la 

media de cada observación en el arreglo interior para todas las corridas del arreglo exterior.  

 

El segundo parámetro es una variable que combina información acerca de la media y la varianza, 

llamado relación señal a ruido, el cual se calcula en cada combinación de los factores de control. 

De acuerdo con el comportamiento deseado para la variable de respuesta, el parámetro razón 

señal/ruido se calcula según lo establecido en la Tabla 2.5. 

 

Las relaciones señal a ruido están definidas a propósito para que la variabilidad transmitida por las 

variables de ruido se minimice cuando se presente un valor máximo de la relación [27]. Una vez 
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que se elige el tipo de factor de señal a ruido, se lleva a cabo el análisis para determinar la 

combinación (o combinaciones) de los factores de control que resulta(n) en: 

1) Un valor máximo de la relación señal a ruido. 

2) Una media lo más cercana posible al objetivo deseado. 

Lo anterior se conoce, a grandes rasgos, como como la optimización en dos pasos. 

 

Tabla 2.5 Razones señal/ruido para los diferentes tipos de variables. 

Tipo de característica Razón señal/ruido (S/R) 

Mientras más pequeña es mejor −10 log [
1

𝑛
∑ 𝑌𝑖

2
𝑛

𝑖=1
] 

Mientras más grande es mejor −10 log [
1

𝑛
∑

1

𝑌𝑖
2

𝑛

𝑖=1
] 

Su valor nominal es lo mejor (tipo I) 10 log (
�̅�2

𝑆2
) 

Su valor nominal es lo mejor (tipo II) −10 log(𝑆2) 

Proporción de defectuosos −10 log (
𝑝

1 − 𝑝
) 

 

2.6 Importancia de la incertidumbre y relevancia del DOE 

 

La incertidumbre del resultado de una medición debe tenerse en cuenta al interpretar los resultados 

de tal medición. Para ello, es necesario determinar los intervalos de confianza (ver Fig. 2.13), los 

cuales se calculan mediante los métodos de estimación de la incertidumbre. La manufactura de 

productos requiere que partes individuales de estructuras complejas (o “subensambles”) se 

fabriquen en distintos países, y es la metrología la ciencia que asegura que estas partes ajusten 

cuando se ensambla el sistema final.  

 

Derivado de lo anterior, las grandes compañías multinacionales cuentan con sus propios 

departamentos de metrología. A nivel nacional, estos laboratorios son acreditados bajo la norma 

ISO/IEC 17025:2017 “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y 

calibración” [29], la cual en el apartado 7.6 indica que la incertidumbre mantiene un carácter 

obligatorio para aquellos laboratorios acreditados (ver Fig. 2.14). 
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Figura 2.13 Partes que conforman la expresión de una medición completa. 

 

 
Figura 2.14 Extracto del apartado 7.6 de la norma ISO/IEC 17025:2017. 

 

Además, la evaluación de la incertidumbre de medida ofrece a los laboratorios algunas ventajas, 

entre las cuales se exponen las siguientes: 

• La incertidumbre de medida representa una ayuda cuantitativa en aspectos tales como el 

control de riesgos y la credibilidad de los resultados de una medición. 

• El conocimiento de los efectos de magnitudes en el resultado de una prueba o experimento 

aumenta la fiabilidad del procedimiento de ensayo. De esta forma pueden adoptarse 

medidas preventivas más eficientes, haciéndolas más eficaces respecto a su costo. 

• La expresión de la incertidumbre de medida puede ofrecer una ventaja competitiva y un 

mayor significado al resultado. 

Valor medido

Incertidumbre 
asociada

Medición 
completa
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• La evaluación de la incertidumbre de medida establece un punto de partida para optimizar 

los procedimientos bajo los cuales se llevan a cabo pruebas o experimentos, debido a que 

se cuenta con un mejor conocimiento del proceso. 

• Las entidades que realizan la certificación de productos necesitan información sobre la 

incertidumbre asociada a los resultados para realizar la evaluación de la conformidad de 

acuerdo con las especificaciones. 

 

Con base en el último punto, es posible encontrar situaciones en las cuales el cumplimiento o no 

de las especificaciones dependan del valor de la incertidumbre de medida. Particularmente, en la 

metrología dimensional (categoría a la que pertenece la MMC), el resultado de la medición 

considerando el intervalo de confianza debe encontrarse dentro de la tolerancia de especificación.  

 

 
Figura 2.15 Ejemplo de especificación para la planicidad en una pieza. 

 

Por ejemplo, de acuerdo con la Fig. 2.15 la planicidad indicada debe tener un valor igual a menor 

a 0.08 mm. Después, en un laboratorio se realiza la medición de esta característica mediante tres 

distintos instrumentos, obteniendo lo que se observa de manera cuantitativa en la Fig. 2.16. 

 

 

Figura 2.16 Representación esquemática de las mediciones de planicidad. 

0.08 mm MMC 

Vernier 

Micrómetro 
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Según la Fig, 2.16, el valor medio de la planicidad obtenido mediante los tres instrumentos se 

encuentra dentro del límite definido por la especificación para clasificarlo como un producto 

conforme. Sin embargo, cuando se tiene en cuenta la incertidumbre, dos de los resultados 

proporcionados por los instrumentos, vernier y micrómetro, se salen de los límites y, por tanto, no 

es posible asegurar que el producto cumple la especificación. 

 

Retomando lo señalado en secciones anteriores, el DOE proporciona una metodología estructurada, 

eficiente y práctica, que permite estudiar los procesos con la mínima cantidad de materiales, 

recursos y tiempo, y de manera general es útil para: 

▪ Impulsar el conocimiento de causa y efecto entre factores. 

▪ Experimentar con todos los factores al mismo tiempo. 

▪ Realizar experimentos que abarquen la región experimental potencial de los factores 

propuestos. 

▪ Comprender el efecto combinado de los factores (en ciertos diseños). 

 

En relación con los problemas de ingeniería, el DOE ofrece cuatro áreas de aplicación, según las 

necesidades presentes: 

• Comparación: cuando se tiene interés en evaluar si un cambio en un único factor ha dado 

lugar a un cambio/mejora del proceso en su conjunto. 

• Filtrado/caracterización: cuando se busca "comprender" el proceso en su conjunto, en el 

sentido de lograr obtener una lista de los factores que afectan al proceso, en un orden de 

importancia determinado. 

• Modelado: cuando se propone modelar el proceso mediante el resultado de una función 

matemática con buen nivel de ajuste (= alta capacidad de predicción), y disponer de buenas 

estimaciones (= máxima precisión) de los coeficientes de dicha función. 

• Optimización: cuando se desean determinar los valores óptimos de los factores del proceso; 

es decir, determinar para cada factor el nivel del factor que optimiza la variable de respuesta. 

 

Con base en lo anterior, el DOE resulta una herramienta factible y eficaz para el estudio de la 

incertidumbre, dado que se trata de una variable de respuesta, que es potencialmente afectada por 

uno o varios factores de influencia.  
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Los factores que pudieran tener efecto sobre la incertidumbre pueden ser tratados mediante 

comparación (en el caso de un solo factor) o filtrados, correspondiendo a las pruebas llamadas 

“screening”, obtener una relación funcional entre factores, u optimizar el proceso de medición al 

encontrar combinaciones óptimas de los factores.  

 

En particular, dentro de los diseños de experimentos se identifican dos tipos de modelos que son 

utilizados en el ámbito de la metrología. Estos corresponden a modelos evaluados mediante 

ANOVA: el modelo de efectos aleatorios (para diseños anidados) y el modelo de efectos mixtos 

(“mixes”), cuyas características principales se exponen brevemente a continuación. 

 

Modelo de efectos aleatorios. Este modelo es aplicable en los diseños de factores anidados, y para 

definir este término, se dice que dos factores de bloque están anidados cuando las observaciones 

tomadas en dos niveles diferentes de un factor de bloque se encuentran automáticamente en dos 

niveles diferentes del segundo factor de bloque.  

 

En metrología, un ejemplo común para este diseño se presenta cuando se desea evaluar el error de 

un sistema de medición a través de un estudio R&R (repetibilidad y reproducibilidad), en el cual 

la medición de cada pieza se obtiene mediante una prueba destructiva. De acuerdo con la 

metodología del estudio R&R, la misma pieza debe ser medida al menos dos veces por el mismo 

operador del instrumento o equipo.  

 

Sin embargo, esto es imposible en una prueba destructiva, dado que solo se puede realizar el ensayo 

una sola vez en la misma pieza. Aun cuando cada pieza se divida en dos o más pedazos para que 

sean medidos individualmente, estos pedazos sólo permitirán que un operador lleve a cabo sus 

repeticiones sobre la misma pieza.  

 

Por tanto, el resto de los operadores deberán utilizar piezas diferentes. De este modo, si cada 

operador mide partes diferentes, se dice que el factor pieza está "anidado" dentro del factor 

operador. Con base en este ejemplo, el modelo de efectos aleatorios está dado por la siguiente 

expresión [7]: 
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𝑌𝑖𝑗𝑙 = 𝑝𝑟𝑜𝑚 + 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑖 + 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑗 + (𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 × 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟)𝑖𝑗 + 휀𝑖𝑗𝑙    {
𝑖 = 1,2, … , 𝑝

 𝑗 = 1,2, … , 𝑜 
 𝑙 = 1,2, … , 𝑚

 

 

Donde 𝑌𝑖𝑗𝑙 es el resultado de la observación, 𝑝 es el número de piezas, 𝑜 es el número de operadores, 

𝑚 es el número de tratamientos, 𝑝𝑟𝑜𝑚 es el efecto de la media, 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑖 es el efecto de la variabilidad 

del factor pieza, 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑗 es el efecto de la variabilidad del factor operador, y 휀𝑖𝑗𝑙 es el efecto 

del error aleatorio. 

 

Modelo con efectos mixtos. Los modelos de efectos mixtos se utilizan cuando en el estudio de 

medición están presentes tanto efectos aleatorios como fijos, cuya diferencia entre los dos tipos 

suele ser sutil. En el caso de los efectos aleatorios, se busca la componente de varianza asociada a 

cada efecto. Para los efectos fijos, el interés se centra en la media asociada a cada efecto. 

 

En metrología, se tiene como ejemplo el caso en el que se utilizan varios calibradores para medir 

el espesor del acero y el objetivo es cuantificar la diferencia entre los calibradores. Dado que el 

objetivo es estimar las diferencias entre los calibradores utilizados, el calibrador se consideraría un 

factor fijo. En el análisis se utilizaría un modelo de efectos mixtos de dos factores, con un factor 

calibrador con efectos fijos y el factor operador con efectos aleatorios.  

 

Por simplicidad, el factor “pieza” se excluye como factor en este caso, aunque podría añadirse 

como un segundo factor con efectos aleatorios. De esta forma, el modelo de efectos mixtos se 

utilizaría para probar las diferencias entre calibradores que posiblemente introduzcan un sesgo en 

el resultado, y se define como [7]: 

𝑌𝑖𝑗𝑙 = 𝑝𝑟𝑜𝑚 + 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑖 + 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑗 + (𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 × 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟)𝑖𝑗 + 휀𝑖𝑗𝑙   {
𝑖 = 1,2, … , 𝑜
 𝑗 = 1,2, … , 𝑐 
 𝑙 = 1,2, … , 𝑚

 

 

Donde 𝑌𝑖𝑗𝑙 es el resultado de la observación, 𝑜 es el número de operadores, 𝑐 es el número de 

calibradores, 𝑚 es el número de tratamientos, 𝑝𝑟𝑜𝑚, 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑖 y 휀𝑖𝑗𝑙 son los efectos de la 

variabilidad de sus respectivos factores, y los efectos de 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑗 son fijos. De acuerdo con el 

modelo mixto, el factor fijo calibrador asume una media diferente para cada uno de sus niveles, 

mientras que el factor aleatorio operador asume la misma varianza para cada uno de sus niveles. 



44 

 

Capítulo 3. Metodología de experimentación 

 

De manera similar a los trabajos revisados en la literatura y descritos en el Capítulo 1, la 

metodología tiene por objeto analizar la interacción de diferentes factores en relación con el 

proceso de medición en la MMC, y así determinar su influencia en la incertidumbre de medición y 

otras variables de respuesta pertinentes, de acuerdo con el tipo de estudio y el diseño experimental 

propuesto, lo cual se expone a lo largo del presente capítulo.  

 

3.1 Planteamiento de la metodología 

 

En resumen, la investigación experimental se dividió en dos estudios de distinta naturaleza, los 

cuales se describen en las secciones 3 y 4 del presente capítulo. De manera preliminar, en la Fig. 

3.1 se muestra la metodología utilizada para la primera fase de investigación experimental, donde 

se agregan comentarios con las características generales planteadas en cada etapa. 

 

 
Figura 3.1 Metodología para la primera fase de investigación. 
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predefinida. 
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con factores

•Conocimento previo 
de los factores.
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•Llevar a cabo los 
análisis.
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Para la segunda fase de investigación, denominada “experimentación en superficies rugosas” la 

metodología seguida se ilustra en la Fig. 3.2, donde también se añaden características generales de 

cada etapa.  

 

 
Figura 3.2 Metodología para la segunda fase de investigación. 

 

3.2 Condiciones del entorno 

 

Todas las pruebas experimentales se realizaron en una MMC tipo puente móvil, localizada en el 

Laboratorio de Metrología de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí (ver Fig. 3.3), la cual 

cuenta con las siguientes características: 

▪ Marca Zeiss, modelo Vista 1620-14 DCC. 

▪ Número de serie 200512301379. 

▪ Mesa de granito con insertos roscados para fijación. 

▪ Campos de medida 𝐶𝑥 = 400 𝑚𝑚, 𝐶𝑦 = 400 𝑚𝑚, 𝐶𝑧 = 350 𝑚𝑚.  

▪ Sonda de medición Renishaw TP2. 

▪ Certificado de calibración (ver Anexo A). 

Definición de 
condiciones del 

entorno

•Recabar la información necesaria del equipo.

•Ambiente en el lugar de trabajo.

Definir el diseño 
experimental

•Preparación del material de prueba (maquinado de superficies).

•Definir factores de control y de ruido.

•Plantear diseño(s) experimentales que permita(n) robustecer el 
proceso.

Experimentación  
con factores

•Desarrollar las pruebas.

•Llevar a cabo los análisis.
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Figura 3.3 MMC Modelo Vista 1620-14 DCC. 

 

Adicionalmente, la MMC se comunica a un equipo de cómputo por medio del software Calypso 

4.2 [25], y cuenta además con palpadores y accesorios de la marca Zeiss, placa y elementos de 

fijación (ver Fig. 3.4).  

 

a) b) 

  

Figura 3.4 a) Juego de palpadores y accesorios, b) Set de elementos de fijación para MMC. 

 

Para garantizar la fiabilidad de la experimentación, es necesario considerar aquellos factores de 

ruido que puedan ser evitados o controlados en la medida de lo posible. Los principales factores 

para tomar en cuenta son la temperatura, las vibraciones y el polvo. En la siguiente sección se 

describen las condiciones de operación durante las pruebas efectuadas en la MMC para todas las 

mediciones llevadas a cabo. 
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3.2.1 Efectos de la temperatura 

 

Los objetos se expanden o se contraen con los cambios de temperatura. Para los fabricantes de las 

MMC y en los trabajos reportados en la literatura, las mediciones se realizan a una temperatura 

específica de 20°C, llamada temperatura estándar, que es internacionalmente aceptada y usada para 

determinar las dimensiones de una pieza, y queda establecida en la norma ISO 1:2002 [30].   

 

 

Figura 3.5 Sistema de aire acondicionado “Trane”. 

 

Para mantener esta temperatura de referencia, en el área de trabajo se cuenta con dos unidades de 

sistema de aire acondicionado, que permiten mantener la temperatura estándar (ver Fig. 3.5). 

Además, se cuenta con un sensor de temperatura (ver Fig. 3.6), el cual permite mediante monitorear 

en tiempo real la temperatura en el lugar. 

 

 
Figura 3.6 Sensor de temperatura Data Logger TESTO 174H. 

 

Antes de comenzar la experimentación, se enciende el aire acondicionado para estabilizar la 

temperatura del área, así como de elementos y accesorios que se emplearán en la experimentación 

durante aproximadamente 2 horas. 
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3.2.2 Vibraciones y polvo 

 

Como los componentes de deslizamiento de la MMC están diseñados para moverse con una fuerza 

muy pequeña, las vibraciones transmitidas del piso causan fluctuaciones en la medición. Por tal 

motivo, en el laboratorio se cuenta con un cuarto de medición independiente (ver Fig. 3.7), 

manteniendo a distancia el compresor y secador. 

 

 

Figura 3.7 Cuarto de medición independiente con doble puerta de acceso. 

 

Asimismo, otras previsiones efectuadas consistieron en que durante las mediciones sólo el operador 

de la MMC estuvo presente, y se ejecutaron las pruebas dentro del mismo intervalo de tiempo 

durante el transcurro del día.  

 

El polvo causa daño a los componentes de las MMC y por ello, la MMC y sus periféricos están 

instalados en un ambiente que se encuentra libre de polvo, tomando las siguientes consideraciones:  

• El sitio de instalación se estableció como un cuarto de medición independiente, que cuenta 

con doble puerta para el acceso (ver Fig. 3.7). 

• El aire acondicionado está equipado con filtros que evitan la entrada de polvo. 

• La sala de medición no tiene fuentes que generan polvo. 

• El operador utiliza ropa limpia. 
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3.3 Metodología de experimentación en bloques patrón 

 

En la primera fase de investigación experimental, se utilizaron bloques patrón con las siguientes 

características (ver Fig. 3.8): 

• Marca Mitutoyo, número de serie 1105629. 

• Fabricados de material acero. 

• Grado 0 (JIS). 

• Juego de 46 piezas en longitudes desde 1 a 100 mm. 

• Certificado de calibración (ver Anexo B), trazables a NIST y PTB. 

 

 

 

Figura 3.8 Juego de bloques patrón Mitutoyo. 

 

Como primera etapa de esta fase, se analizó el efecto del factor cantidad de puntos sobre la 

planicidad de la cara lapeada de algunos bloques patrón. El factor número de puntos se considera 

relevante debido a la información proporcionada por Zeleny Vázquez en [31], quien señala que 

cuando el diámetro de cada círculo (en un cilindro) es medido con 25 puntos, se obtiene el mismo 

resultado que cuando se hace con 125 puntos, haciendo redundantes 100 puntos. 

 

Esto se hizo con dos propósitos: 1) paralelamente a lo señalado por Zeleny, se determinó el 

comportamiento de la planicidad al incrementar el número de puntos, y 2) permitió estimar una 

cantidad de puntos estandarizada, que sería utilizada en las pruebas posteriores. 
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3.3.1 Experimentación para el número de puntos de contacto 

 

Como se estableció en la sección anterior, se llevaron a cabo pruebas en las que se estudió el efecto 

de la variación de la cantidad de puntos en la cara lapeada de bloques patrón de distintas longitudes. 

La metodología fue la siguiente: 

 

1. Selección de los bloques. Se seleccionaron los bloques indicados en la Fig. 3.9. Con base en una 

progresión geométrica, se utilizó el bloque más cercano al de la progresión. 

 

No. 
Progresión 

(mm) 

Bloque 

(mm) 

 

1 1.58 1.5 

2 2.51 3 

3 3.98 4 

4 6.31 6 

5 10 10 

6 15.85 
20 

7 25.12 

8 39.81 40 

9 63.1 60 

10 100 90 

Figura 3.9 Progresión geométrica para bloques patrón. 

 

2. Calibración de la punta de palpado. Para esto, se utiliza la esfera de calibración en conjunto con 

el palpador “Máster” (punta de 4 mm) como patrón (ver Fig. 3.10). Después, se realiza la 

calibración del palpador 6025, correspondiente a un diámetro de punta de 6 mm, utilizando la 

misma esfera patrón.  Este palpador sería el utilizado para las mediciones de planicidad. 

 

 
Figura 3.10 Calibración del palpador utilizando la esfera de calibración. 
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3. Alineación. En primera instancia, se genera la alineación, la cual tiene como propósito hacer 

coincidir el origen de la pieza con la de la MMC (ver Fig. 3.11). Después, se genera el cubo de 

seguridad, cuya función es indicar el volumen de trabajo, fuera del cual la sonda puede desplazarse 

al realizar mediciones automáticas (ver Fig. 3.12). 

 

 

Figura 3.11. Puntos que conforman los planos de alineación para un bloque. 

 

 

Figura 3.12 Construcción de cubo de seguridad. 

 

4. Una vez que se completa la alineación, para el caso de la planicidad, se generó otro plano en la 

cara lapeada del bloque patrón, el cual serviría de plantilla para la medición de dicha tolerancia 

geométrica (ver Fig. 3.13). 
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Figura 3.13. Puntos que conforman el plano para la medición de planicidad. 

 

5. Programación de las mediciones automáticas. Conocido como el modo CNC, se selecciona la 

velocidad a la que se medirá la pieza, elegida de 40 mm/s, y se ejecuta la operación de medición 

de planicidad mediante la opción “Flatness”.  

 

Tabla 3.1 Cantidades de puntos utilizadas en las pruebas de medición de planicidad 

Ancho Largo  Cantidad 

4 4 16 

4 8 32 

4 12 48 

8 8 64 

4 20 80 

8 12 96 

4 28 112 

4 32 128 

8 16 128 

8 20 160 

4 44 176 

8 24 192 

4 52 208 

8 28 224 

4 60 240 

8 32 256 

8 36 288 

8 44 352 

8 48 384 
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La cantidad de puntos se asignó tomando como base una malla cuadrada, de acuerdo con el número 

puntos por lado indicados en la Tabla 3.1. Una vez realizadas las pruebas, en el Anexo D se muestra 

el concentrado con los resultados de las pruebas de todos los bloques de la progresión. 

 

Después, para cada uno de los bloques se buscó la relación de la planicidad en función del número 

de puntos. En las Figuras 3.14-3.17 se muestran las gráficas para 4 bloques donde se indican las 

funciones ajustadas para cada uno. Los resultados de los bloques restantes se pueden consultar en 

el Anexo C.  

 

 
Figura 3.14 Gráfica ajustada con la función de planicidad para el bloque patrón de 3 mm. 

 

 
Figura 3.15. Gráfica ajustada con la función de planicidad para el bloque patrón de 6 mm. 
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Figura 3.16. Gráfica ajustada con la función de planicidad para el bloque patrón de 20 mm. 

 

 
Figura 3.17. Gráfica ajustada con la función de planicidad para el bloque patrón de 60 mm. 

 

Como se aprecia en las gráficas, el comportamiento que describe el valor de la planicidad es del 

tipo inverso, y en algunos casos también se acerca a la relación del tipo exponencial natural. En 

cualquier caso, el comportamiento exhibido corresponde con lo afirmado por Zeleny Vázquez. En 

la Tabla 3.2 se indica la función obtenida para cada bloque patrón, donde 𝑝 = 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 y 𝑁 =

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠. 
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Tabla 3.2 Funciones de planicidad para los bloques patrón. 

Bloque (mm) Función de planicidad 

1.5 𝑝 = 0.0104 −
1.7

𝑁 + 175
    (𝑚𝑚) 

3 𝑝 = 0.00236 −
0.0403

𝑁 + 3.52
    (𝑚𝑚) 

4 𝑝 = 0.000677 −
0.0.00635

𝑁 + 4.36
    (𝑚𝑚) 

6 𝑝 = 0.00169 −
0.205

𝑁 + 138
    (𝑚𝑚) 

10 𝑝 = 0.00642 −
0.495

𝑁 + 72
    (𝑚𝑚) 

20 𝑝 = 0.00944 −
1.23

𝑁 + 36.4
    (𝑚𝑚) 

40 𝑝 = 4.86 −
0.13

𝑁8.97×10−5     (𝑚𝑚) 

60 𝑝 = 0.00289 −
0.109

𝑁 + 48.5
    (𝑚𝑚) 

90 𝑝 = 0.00122 −
0.13

𝑁 + 147
    (𝑚𝑚) 

 

3.3.2 Experimentación para los factores de longitud y diámetro del palpador 

 

A partir de la información obtenida de las pruebas de planicidad, se realizaron pruebas de medición 

de longitud para los bloques de 3, 6, 20 y 60 mm, mediante las cuales se planteó investigar la 

influencia de la variación del diámetro de la punta y la longitud del palpador (ver Fig. 3.18). 

 

 
Figura 3.18 Dimensiones del palpador: A=diámetro del palpador, B=longitud del palpador. 
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A partir de las pruebas realizadas para el número de puntos, se seleccionó la cantidad de 48 puntos 

para la generación del plano en la cara lapeada del bloque patrón, debido a que este número 

representa un equilibrio entre la planicidad cercana al valor constante y el tiempo invertido. Este 

valor fue utilizado para la generación de los planos necesarios en la metodología descrita a 

continuación: 

 

1. Calibración de la punta de palpado. Se realiza la calibración del palpador 6025 utilizando la 

esfera patrón (ver Fig. 3.9). 

 

2. Medición de la longitud del bloque. En primera instancia, se genera la alineación respecto a la 

al bloque y el cubo de seguridad (ver Fig. 3.10 y 3.11). Una vez completados, se generan 2 planos, 

uno en cada cara lapeada del bloque patrón, los cuales servirían para la medición de longitud (ver 

Fig. 3.19). Los bloques se colocaron de forma tal que el contacto con el palpador fuera en el ecuador 

de la esfera, por lo que los puntos de contacto corresponden al plano x-y de la sonda. 

 

 
Figura 3.19 Puntos que conforman el plano para la medición de longitud. 

 

3. Programación de las mediciones automáticas. Se seleccionó la velocidad de 40 mm/s, y se 

ejecutó la operación de generación de planos en modo CNC para cada uno de los bloques indicados 

anteriormente. Una vez generados, para la obtención de la longitud se selecciona cada pareja de 

planos y el software arroja el valor correspondiente.  

 

4. Variación de la longitud del palpador. Posteriormente, al palpador se le agrega una extensión, 

siendo de 10 mm, 20 mm y 40 mm las utilizadas para los experimentos. En cada caso, se repiten 
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los pasos 1, 2 y 3. De esta forma, se completan las pruebas para un determinado diámetro del 

palpador. 

 

5. Variación del diámetro del palpador. Del mismo modo, se cambia el palpador, utilizando los 

diámetros de 1 mm, 2 mm y 6 mm. y se repiten los pasos 1, 2, 3 y 4 con cada uno de los diámetros.  

 

Una vez realizadas las mediciones descritas, se completan las pruebas para 4 distintos palpadores, 

con 4 distintas longitudes, provistas mediante las diferentes extensiones. Se realizaron 10 réplicas 

para cada una de las mediciones descritas. Se eligió esa cantidad por las condiciones del 

experimento (recursos disponibles y poca variabilidad presente en el material experimental).  

 

3.3.3 Diseño experimental en cuadro latino 

 

Para llevar a cabo los estudios mediante DOE, se utilizó el diseño de tipo cuadro latino. Con base 

en las pruebas realizadas, se eligió el diámetro de la punta del palpador como factor de tratamientos, 

mientras que la extensión utilizada y la longitud del bloque patrón actúan como los factores de 

bloque. Se eligió este diseño experimental porque permite estudiar los factores en los 4 niveles, a 

diferencia de otros diseños, que están más limitados a 2 o 3 niveles por factor [28] 

 

En la Tabla 3.3 se muestra la asignación de niveles para los factores, en la cual se identifica la 

nomenclatura de letras latinas utilizada para el factor de tratamientos (diámetro de punta), mientras 

los factores de bloque mantienen sus valores numéricos en cada nivel. 

 

Tabla 3.3 Niveles de los factores para el diseño en cuadro latino. 

Factor Nivel 

Diámetro de punta 
A B C D 

6 mm 2 mm 4 mm 1 mm 

Longitud de extensión 0 10 20 40 

Longitud del bloque 3 6 20 60 
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Tabla 3.4 Diseño experimental propuesto en cuadro latino. 

 Extensión 

Bloque 0 10 20 40 

3 C D A B 

6 B C D A 

20 A B C D 

60 D A B C 

 

El diseño del cuadro latino se muestra en la Tabla 3.4, donde se aprecia las 16 unidades 

experimentales que componen el estudio. Se emplearon 3 distintas variables de respuesta: la media 

de la longitud medida, la desviación estándar de las réplicas y la incertidumbre combinada. Los 

análisis correspondientes se desarrollan en el capítulo 5. 

 

3.4 Metodología de experimentación en superficies rugosas 

 

A través de la revisión de la literatura, se identificó un área de oportunidad para la presente 

investigación, en la cual se expone que las puntas más grandes resultan en una menor incertidumbre 

y está relacionado con la idea de que la MMC funciona mejor midiendo piezas de superficie lisa.  

 

Es decir, cuando se miden piezas de superficie rugosa, un diámetro mayor “filtra” los efectos de la 

rugosidad que pudieran existir. Estas ideas fueron parcialmente estudiadas en los análisis de la 

sección 5.3, al considerar los distintos diámetros de punta utilizados.  

 

Sin embargo, en una segunda fase de investigación, se planteó llevar a cabo una investigación más 

exhaustiva y con mayor formalidad, lo cual solo sería posible si la rugosidad se convertía en una 

variable de control, de modo que pudiera manipularse en determinados niveles para ser introducida 

como tal en un diseño experimental.  

 

Para generar distintos niveles de rugosidad, se utilizó un bloque de nylamid con forma de prisma 

rectangular y dimensiones aproximadas de 406.4×152.4×63.5 mm (16×6×2.5 in), el cual se 

muestra en la Fig 3.20.  
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Figura 3.20 Bloque de nylamid utilizado en las pruebas de rugosidad en orientación: a) normal 

al eje Z b) normal al eje X. 

 

El bloque pasó por procesos de maquinado en distintas zonas de su superficie, en los cuales la 

herramienta de corte realizaba movimientos circulares en un área determinada del bloque, 

consiguiendo de esta forma crear “surcos” uniformes que constituyen la rugosidad de la superficie.  

 

Las distintas rugosidades para cada área dependen de la profundidad y separación de los surcos 

generados por la herramienta, de modo que se obtuvieron 3 niveles distintos de rugosidades, como 

se indica en la Figura 3.21. 

 

 

Figura 3.21 Representación esquemática de las zonas con diferente nivel de rugosidad. 

 

a) b) 
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3.4.1 Experimentación general para medición de superficies rugosas 

 

La metodología de experimentación consistió en obtener como variable de respuesta el valor de la 

planicidad del área en cuestión. De manera general, se siguieron los siguientes pasos: 

 

1. Calibración de la punta de palpado. Se realiza la calibración del palpador utilizando la esfera 

patrón (ver Fig. 3.9). 

 

Figura 3.22 Arreglo de bloque patrón (izquierda) y bloque de nylamid. 

 

2. Alineación a un bloque patrón. Debido a que el bloque presentaba ondulaciones en sus caras 

originales, se optó por utilizar un bloque patrón de 100 mm, a partir del cual se generaron los tres 

planos de alineación (ver Fig. 3.22 y 3.10). Después, se construye el cubo de seguridad de manera 

que envuelva a ambos cuerpos. 

 

3. Medición de la característica de planicidad.  Se genera un plano el área con rugosidad producida 

mediante el maquinado, de forma rectangular con dimensión aproximada 60×50 mm, el cual sirve 

de plantilla para la medición de planicidad. Dentro del plano generado se crea una malla con la 

cantidad de puntos deseada (ver Fig. 3.23).  

 

4. Programación de la medición automática. Se seleccionó la velocidad máxima de 200 mm/s, y 

se ejecutó la operación generación de plano en modo CNC para la malla con la cantidad de puntos 

requerida. Al igual que en el diseño experimental en cuadro latino, se realizaron 10 repeticiones en 

cada medición, por lo expuesto en la sección 3.2.2. 
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Figura 3.23. Ejemplo de mallado en el plano para la medición de planicidad. 

 

En resumen, se implementaron dos propuestas que permitieran el estudio de los factores. Ambas 

propuestas parten de premisas distintas, por lo que los pasos descritos en la experimentación se 

adaptan en función de las necesidades del tipo de diseño experimental propuesto, lo cual se 

especifica en las secciones posteriores. 

 

3.4.2 Diseño experimental robusto para factores en 2 niveles 

 

La primera propuesta proviene de la premisa de considerar la rugosidad como un factor de ruido 

debido a que en la manufactura de partes pueden ocurrir situaciones que produzcan que el acabado 

superficial difiera entre turnos, lotes, piezas, etc. De esta forma, la rugosidad representa un factor 

que no es posible controlar para el usuario a cargo de efectuar alguna medición que involucre dicho 

acabado superficial. 

 

Tabla 3.5 Factores de control para el diseño en 2 niveles. 

Factor de control 
Nivel 

1 2 

Extensión del palpador 25 mm 55 mm 

Diámetro de punta 2 mm 6 mm 

Número de puntos 42 143 
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Con este antecedente, se utiliza el diseño Taguchi con arreglo interno y externo en el cual se busca 

encontrar las mejores condiciones que robustecen el proceso de medición de la planicidad. Los 

factores de control con sus correspondientes niveles se muestran en la Tabla 3.5. Cabe mencionar 

que, para la experimentación, las superficies rugosas se posicionaron en el eje Z de la MMC, por 

lo que el contacto con el palpador se realizaba en el polo inferior de la esfera. 

 

      

Figura 3.24 Mallados de 7×6 (izquierda) y 13×11 (derecha). 

 

El factor número de puntos se especificó mediante un mallado de 7×6 para el nivel de 42 puntos, 

de modo que los puntos mantienen una separación de 10 mm, mientras que para el nivel de 142 

puntos se utilizó un mallado de 13×11 (ver Fig. 3.24), donde la separación se reduce a 5 mm. Se 

realizó así para escalar el tamaño de división de forma similar a lo que se recomienda en los análisis 

de convergencia de los métodos numéricos. 

 

Con base en la metodología de Taguchi, es necesario contar con 2 o más factores para utilizar 

cualquiera de los arreglos ortogonales. Por tanto, además de la rugosidad, también se incluyó el 

factor dirección de escaneo para contar con un segundo factor de ruido y así poder hacer uso del 

arreglo externo. 

 

Este factor se eligió con el propósito de incluir la posible influencia de la anisotropía volumétrica 

de la MMC, o en otras palabras, el diferente comportamiento y/o rendimiento del sistema de 

medición entre la dirección X y la dirección Y [11]. Los niveles de este factor corresponden a dos 

estrategias de medición: 
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▪ Estrategia "longitudinal", referida a una trayectoria de medición en la cual la mayor parte 

del barrido de puntos se desarrolla de manera paralela a la dirección que exhiben los surcos 

que conforman la superficie rugosa.  

▪ Estrategia "transversal", referida a una trayectoria de medición en la cual la mayor parte del 

barrido de puntos se desarrolla de manera perpendicular a la dirección que exhiben los 

surcos que conforman la superficie rugosa. 

 

En la Fig. 3.25 se observan ejemplos de ambas estrategias para la misma superficie. La línea azul 

indica el recorrido que sigue la punta del palpador durante el barrido de puntos. La irregularidad 

de las trayectorias se debe a las diferencias en los niveles de las posiciones de los puntos registrados 

en la superficie medida, y son observables debido a la escala utilizada para el eje Z en el orden de 

micrómetros (𝜇𝑚). 

 

Estrategia longitudinal Estrategia transversal 

  

Figura 3.25 Superficie obtenida mediante las dos estrategias de escaneo. 

 

Una vez definidos los factores de estudio, se utilizó un arreglo L8 para el arreglo interno del diseño 

y un arreglo L4 para el arreglo externo, como se indica en las Tablas 3.6 y 3.7, respectivamente. 

En ambos casos, los factores se asignaron a las columnas recomendadas en la literatura para una 

máxima resolución en el diseño experimental [27]. 
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Tabla 3.6 Arreglo L8 (interno) para los factores de control. 

Extensión 
Diámetro de 

punta 

Número de 

puntos 

1 1 1 

1 1 2 

1 2 1 

1 2 2 

2 1 1 

2 1 2 

2 2 1 

2 2 2 

  

Tabla 3.7 Arreglo L4 (externo) para los factores de ruido. 

Dirección de escaneo 1 2 1 2 

Rugosidad 1 1 2 2 

 

Donde para el factor de dirección de escaneo, 1 = transversal, 2 = longitudinal, y para el factor 

rugosidad, 1 corresponde al nivel de menor rugosidad y 2 al nivel de mayor rugosidad (ver Fig. 

3.26). 

 

 

Figura 3.26 Zonas de rugosidad (rectángulos) para el diseño experimental en 2 niveles. 

 

nivel 1 

nivel 2 
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3.4.3 Diseño experimental robusto para factores en 3 niveles 

 

Como se estableció en la sección previa, el diseño experimental anterior se limitó al estudio de las 

mediciones realizadas en el eje Z de la MMC, debido al espacio disponible por las dimensiones de 

la sonda y el tamaño de los planos que contienen los puntos, puesto que, al intentar medir la pieza 

en otras orientaciones, como se aprecia en la Fig. 3.21b, el palpador no alcanza a realizar el barrido 

completo de todos los puntos sin que existan colisiones con otras partes de la sonda y/o de la escala. 

 

De este modo, el segundo diseño propuesto surge de la idea de estudiar el comportamiento en los 

planos de medición restantes y, para esto, se hace uso de la configuración en estrella descrita en la 

sección 1.2.2, ya que de esta forma es posible realizar el barrido completo de la superficie a medir. 

Para utilizar esta configuración, en el paso 1 de la experimentación (sección 3.3.1) es necesario 

calibrar cada palpador a utilizar (ver Fig. 3.27). 

 

 

Figura 3.27 Calibración de la configuración en estrella. 

 

Otro cambio respecto al diseño anterior es intercambiar el factor rugosidad y el factor extensión, 

el primero se convierte en una variable de control, mientras que la extensión pasa a ser una variable 

de ruido, lo cual atiende a distintas causas. En primer lugar, el cambio en el factor extensión se 

debe a que, en el análisis del diseño anterior, la extensión resultó ser el factor con el efecto mayor 

sobre la respuesta media.  
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Por tanto, ahora se plantea encontrar una combinación de los factores controlables que permita 

robustecer el proceso frente a la necesidad de incrementar la extensión. Otra razón proviene de 

pensar en una aplicación real, ya que se considera que al realizar mediciones en el plano X-Y se 

pierde libertad en elegir la longitud del palpador, puesto que dependerá de la geometría de la pieza, 

por ejemplo, si presenta cavidades, escalones, etc., y es posible que se requieran extensiones en 

más de un palpador, por lo que también se reducen las opciones (ver Fig. 3.2). 

 

Por otra parte, el tener el factor rugosidad como factor de control posibilitó el evaluarlo en un nivel 

más, y así en conjunto con las tres orientaciones de la pieza (normales a cada eje de la MMC) se 

adecuó la propuesta para el estudio de 4 factores de control, en tres niveles cada uno, como se 

indica en la Tabla 3.8. La Figura 3.28 muestra las zonas de rugosidad que constituyen los tres 

niveles de rugosidad para el diseño experimental.  

 

Tabla 3.8 Factores de control para el diseño en 3 niveles. 

Factor de control 
Nivel 

1 2 3 

Posición (de la superficie rugosa) Normal Z Normal Y Normal X 

Diámetro de punta 4 mm 2 mm 6 mm 

Rugosidad mínima intermedia máxima 

Número de puntos 42 143 304 

 

 

Figura 3.28 Zonas de rugosidad (rectángulos) para el diseño experimental en 3 niveles. 

nivel 1 

nivel 2 

nivel 3 
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Figura 3.29 Mallado de 19×16 (304 puntos) 

 

El factor número de puntos incluye los dos mallados del diseño anterior, sumando ahora un mallado 

de 19×16, que corresponde al tercer nivel de 304 puntos (ver Fig. 3.29), de modo que se escaló el 

tamaño de división a 1/3 del nivel uno, manteniendo el enfoque de convergencia de métodos 

numéricos. Respecto al factor diámetro de punta, el nivel adicional corresponde a un nivel 

intermedio de 4 mm. 

 

Tabla 3.9 Arreglo L9 (interno) para los factores de control. 

Posición 
Diámetro de 

punta 
Rugosidad 

Número de 

puntos 

1 1 1 1 

1 2 2 2 

1 3 3 3 

2 1 2 3 

2 2 3 1 

2 3 1 2 

3 1 3 2 

3 2 1 3 

3 3 2 1 
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Una vez definidos los factores y niveles de estudio, estos se organizaron en un arreglo L9 para el 

arreglo interno del diseño y un arreglo L4 para el arreglo externo, como se indica en las Tablas 3.6 

y 3.7, respectivamente. En ambos casos, los factores se asignaron a las columnas recomendadas en 

la literatura para una máxima resolución en el diseño experimental [27]. 

 

Tabla 3.10 Arreglo L4 (externo) para los factores de ruido. 

Dirección de escaneo 1 2 1 2 

Extensión del palpador 1 1 2 2 

 

Donde para el factor de dirección de escaneo, 1 = transversal, 2 = longitudinal, y para el factor 

extensión, 1 = 25 mm, y 2 = 55 mm. 
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Capítulo 4. Análisis de la sonda de medición 

 

Cuando se emplean métodos estadísticos y en especial los diseños de experimentos, es necesario 

contar con conocimiento técnico y práctico acerca del proceso estudiado, de manera que sea posible 

distinguir cuáles son los aspectos fundamentales del proceso y así desarrollar o mejorar la 

capacidad de plantear conjeturas precisas y establecer relaciones entre los factores involucrados y 

las variables de respuesta, con el fin de sacar conclusiones que aporten aprendizajes y soluciones. 

 

Además, esto ayuda a elegir de manera más adecuada los factores y sus niveles, al igual que el 

diseño experimental [27]. De estos principios se desprende el motivo de ahondar en el 

conocimiento de la sonda de medición incorporada en la MMC. De este modo, mediante su análisis, 

la información obtenida está a disposición para el entendimiento de los resultados de las pruebas 

experimentales, el planteamiento y los análisis mediante DOE, y demás aspectos que puedan surgir. 

 

La precisión y la incertidumbre de la MMC están influenciadas por el rendimiento del sistema de 

la sonda de medición descrita en el Capítulo 1, ya que esta introduce errores sistemáticos y 

aleatorios. De los primeros, se remarca en la literatura el denominado “pre-desplazamiento” de la 

sonda (traducción por convención personal del término en inglés “pre-travel”), el cual contiene la 

desviación elástica del palpador y el desplazamiento del interruptor del mecanismo de disparo [20].  

 

Retomando lo referido al final del Capítulo 1, Bohan et al. señalan que los factores que influyen en 

el comportamiento del pre-desplazamiento del palpador pueden clasificarse en 3 aspectos: el 

sistema de palpación, el movimiento para realizar la medición y la pieza a medir [20]. A partir del 

desarrollo analítico presentado en su investigación, se rescatan las siguientes afirmaciones acerca 

del comportamiento del error sistemático de la sonda de medición: 

 

• El pre-desplazamiento es diferente cuando el palpador se dispara a lo largo de diferentes 

direcciones. Esta característica de anisotropía se distribuye de forma triangular en el plano 

perpendicular al palpador.  
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• Las dimensiones del palpador son factores que influyen en el pre-desplazamiento, y su 

relación se presenta como una función de una potencia: cuanto más largo y delgado sea el 

palpador, mayor será el pre-desplazamiento.  

 

Con el propósito de investigar y determinar de manera cuantitativa estos y otros efectos 

identificados en la literatura, se procedió a desarrollar un modelo numérico de simulación mediante 

el Método de Elemento Finito (FEM), encaminado y enmarcado por lo observado en los trabajos 

revisados en el Capítulo 1. En las siguientes secciones se describe su desarrollo y los resultados 

obtenidos.  

 

4.1 Desarrollo del modelo mediante FEM 

 

Se utilizó el software Comsol Multiphysics 5.6 para recrear el mecanismo de la sonda utilizando 

el módulo Structural Mechanics. Para dibujar el modelo geométrico (o modelo CAD) del 

mecanismo de la sonda, se utilizó el modelo utilizado por Salleh et al. [17], quienes desmantelaron 

una sonda que corresponde al mismo fabricante y modelo que la sonda que lleva incorporada la 

MMC utilizada como caso de estudio, esto es, la Renishaw TP2 (ver sección 1.2).  

 

No obstante, aunque la mayoría de las dimensiones son proporcionadas, así como la mayoría de 

los materiales son especificados para cada componente, fue necesario proponer las medidas que no 

están especificadas en la publicación, así como asignar algunos materiales. Esto se hizo con base 

en lo que se aprecia en el modelo CAD y los materiales proporcionados por los autores.  

 

Otra diferencia con el modelo geométrico empleado consistió en cambiar las barras soportes en 

forma de prisma rectangular por barras cilíndricas, con la intención de ser más fiel al mecanismo 

real. El modelo fue dibujado completamente dentro del software, y las dimensiones de sus 

componentes se muestran en la Tabla 4.1. Los materiales utilizados para el modelo se muestran en 

la Tabla 4.2, donde se especifican sus propiedades mecánicas y los componentes asignados a cada 

material. 
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Tabla 4.1 Modelo del mecanismo de la sonda y dimensiones de componentes. 

 

Componente(s) Dimensiones 

Resorte 
Diámetro de la sección transversal: 0.5 mm, 

diámetro exterior: 6 mm, longitud libre: 8 mm 

Soporte del trípode Diámetro: 1.5 mm, longitud: 6 mm 

Bases superior e 

inferior 
Diámetro: 6 mm, espesor: 0.5 mm 

Vástago del 

palpador 
Longitud: 20 mm, diámetro: 2 mm 

Esfera del palpador Diámetro: 4 mm 

 

Tabla 4.2 Materiales utilizados para los componentes de la sonda. 

Material Componente(s) 
Módulo de Young 

(GPa) 

Módulo de 

Poisson 

Densidad 

(kg/m3) 

Acero 

inoxidable 
soportes, resorte 199.98 0.28 7900 

Baquelita 
bases superior e inferior 

del resorte 
5.001 0.33 2140 

Tungsteno vástago del palpador 450.12 0.24 15800 

Rubí esfera del palpador 440.02 0.3 3960 

 

4.1.1 Fuerza de compresión del resorte 

 

Como el funcionamiento del mecanismo requiere que el resorte ejerza una fuerza de compresión 

sobre los 3 soportes del mecanismo, es necesario conocer la contante de rigidez 𝑘, de modo que 

por medio de este parámetro sea posible aplicar el desplazamiento necesario para simular la fuerza 

indicada por el fabricante. Utilizando la ecuación analítica para cálculo de la constante de rigidez 

de un resorte a partir de su geometría y material [32], se obtiene la solución analítica de la constante: 

 

𝑘𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 =
𝑊

∆𝑦
=

𝐺𝑑4

64𝑅3𝑛
=

(78.108 𝐺𝑃𝑎)(0.5 𝑚𝑚)3

64(3 𝑚𝑚 )3(3)
= 941.7 𝑁

𝑚⁄  
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Este valor se determinó como referencia para ser comparado con el resultado obtenido de forma 

numérica mediante FEM. Para obtener el valor de la constante del resorte por medio de la 

simulación, dentro del software se aplica una carga de 1 N en la base superior del resorte, 

obteniendo un desplazamiento de aproximadamente ∆𝑦 = −0.936684 𝑚𝑚 (ver Fig. 4.1), por lo 

que la constante de rigidez queda como se indica en la Fig. 4.1.  

 

 

𝑘𝑀𝐸𝐹 = 1067.6 𝑁
𝑚⁄  

Figura 4.1 Desplazamiento del resorte y constate de rigidez obtenidos de la simulación. 

 

El resultado obtenido mediante ambos métodos es similar, de modo que, para continuar con la 

simulación del mecanismo completo, se utilizó la constante obtenida a través de la simulación. Este 

valor es empleado para aplicar la compresión a la cual el resorte está ajustado por el fabricante.  

 

El fabricante Renishaw establece que la fuerza de compresión del resorte óptima para la sonda 

TP2-5W se encuentra en el rango de 0.07 – 0.08 N [5]. Para el propósito de la simulación, se utilizó 

el valor promedio de 0.075 N. Después, al despejar el desplazamiento se tiene: 

 

∆𝑦 =
𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛

𝑘𝑀𝐸𝐹
=

−0.075 𝑁

1067.6 𝑁
𝑚⁄

= −7.0251 × 10−5 𝑚 

 

Por tanto, en el software se aplica el desplazamiento requerido como condición de frontera en la 

base superior para lograr la fuerza de compresión, y esta condición aplica para todas las 

simulaciones realizadas. 
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4.1.2 Modos de disparo  

 

Las condiciones de frontera para los 3 soportes que descansan sobre los apoyos dependen del 

“modo de disparo” de la sonda, el cual se divide en dos casos: fuerza alta y fuerza baja (ver Fig. 

4.1). En el caso de fuerza baja, dos de los apoyos funcionan como pivotes, mientras el tercero es 

libre de moverse, levantándose levemente del contacto eléctrico.  

 

  

Figura 4.2 Modos de disparo de la sonda, izquierda: fuerza baja, derecha fuerza alta 

 

Para el segundo caso, denominado fuerza alta, se invierte la condición, ahora un apoyo funciona 

como pivote, mientras los restantes son libres de desplazarse. 

 

4.1.3 Fuerza de disparo  

 

Corresponde a la fuerza necesaria para generar la señal de disparo (𝐹𝑑), y se obtuvo mediante la 

ecuación propuesta por Estler et al. [14], la cual depende de la posición del punto de aplicación de 

la fuerza, la dirección del vector fuerza y las dimensiones de la sonda, lo cual se ilustra en la Fig. 

4.3. 

 

Para el parámetro 𝐹𝑚, se utilizó 7.5 g de fuerza, de acuerdo con lo establecido por el fabricante 

Renishaw [5] en el manual de especificaciones técnicas de la sonda. Al evaluar la ecuación para 

una revolución del punto de aplicación sobre el ecuador de la esfera, esto es, variando el ángulo 

azimutal 𝜑, se obtienen los valores mostrados en las Tabla 4.3 y 4.4.  
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𝐹𝑑 =
𝑅𝐹𝑚

𝑃

1

sin 𝜃 cos(𝜑 − 𝜑0) + 𝛽 cos 𝜃
 

 

Donde: 

𝑅: distancia entre el punto pivote y el punto de aplicación 

de la fuerza, 𝑅2 = √𝐿2 + 𝑃2 

𝐿: distancia entre el eje A-B y el centro del trípode 

𝐹𝑚: fuerza mínima de disparo definida por el fabricante 

𝑃: longitud del vástago 

𝜃: ángulo polar 

𝜑: ángulo azimutal 

𝛽: relación 𝐿/𝑃  

 

 

Figura 4.3 Ecuación para la fuerza de disparo de Estler et al. 

 

Tabla 4.3. Fuerza de disparo para distintos puntos sobre el ecuador de la esfera. 

𝝋 𝝋𝟎 𝑭 (𝑵) 𝝋 𝝋𝟎 𝑭 (𝑵) 

300 0 0.153629 120 120 0.074398 

310 0 0.115743 130 120 0.075546 

320 0 0.097120 140 120 0.079173 

330 0 0.085908 150 120 0.085908 

340 0 0.079173 160 120 0.097120 

350 0 0.075546 170 120 0.115743 

0 0 0.074398 180 240 0.153629 

10 0 0.075546 190 240 0.115743 

20 0 0.079173 200 240 0.097120 

30 0 0.085908 210 240 0.085908 

40 0 0.097120 220 240 0.079173 

50 0 0.115743 230 240 0.075546 

60 120 0.153629 240 240 0.074398 

70 120 0.115743 250 240 0.075546 

80 120 0.097120 260 240 0.079173 

90 120 0.085908 270 240 0.085908 

100 120 0.079173 280 240 0.097120 

110 120 0.075546 290 240 0.115743 

 

𝑋 

𝑌 

𝑍 

𝐿 𝐵 

𝐶 

𝐴 

𝜃 

𝑃 

𝜑 

𝜑0 

𝐹𝑑 

 

x

z

y
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Al graficar estos valores, se conforman lo que se conoce en la literatura como “lóbulos” (del inglés 

“lobbes”), cuyo comportamiento se denomina “lobbing effect”, que corresponde a la variación de 

la fuerza de disparo describiendo 3 lóbulos simétricos, como se observa en la Fig. 4.3 [33]. 

 

 

Figura 4.4 Fuerza de disparo vs posición angular sobre el ecuador de la esfera del palpador. 

 

4.2 Resultados de las simulaciones 

 

Contando con los parámetros necesarios, se realiza la simulación del mecanismo, aplicando la 

fuerza calculada en la sección 2.2.3 según corresponda a la posición polar sobre el ecuador de la 

esfera del palpador.  

 

Después se registra el desplazamiento del centro de la esfera, cuyo valor corresponde al error 

sistemático de pre-desplazamiento. Las simulaciones se llevaron a cabo para distintas condiciones 

del mecanismo, las cuales se describen en las siguientes secciones. 

 

4.2.1 Efecto de la variación del punto de contacto sobre el ecuador 

 

En la Fig. 4.5 se muestra el error sistemático para los puntos de aplicación de la fuerza baja y alta 

(ver sección 2.2.2), correspondientes a 0° y 60°, respectivamente.  En la Fig. 4.6 se muestran de 

manera esquemática los vectores de fuerza al ser aplicados en los puntos de contacto hasta 

completar media revolución (180°) sobre el ecuador de la esfera, con incrementos de 10°.  
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Figura 4.5 Simulación del mecanismo para fuerza baja (izquierda) y fuerza alta (derecha). 

 

  

       0°                  10°                 20°                30°                40°                  50°                 60° 

Figura 4.6 Vistas de la posición de las fuerzas aplicadas. 

 

 
Figura 4.7 Gráfica del error sistemático de pre-desplazamiento de la sonda para el plano X-Y. 
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Al cambiar la posición del punto de aplicación de la fuerza de disparo a lo largo del ecuador de la 

esfera, se comprueba la característica de anisotropía, la cual se distribuye de forma triangular en el 

plano perpendicular al palpador, como se muestra en la Fig. 4.7. 

 

4.2.2 Efecto de la variación de la longitud del vástago 

 

Como segundo factor de interés, se analizó el impacto en el error de pre-desplazamiento producido 

por cambios en la longitud del vástago del palpador (ver Fig. 13). Las simulaciones se realizaron 

con incrementos de 5 mm, obteniendo los resultados que se aprecian en la Fig. 4.8. 

 

Como se estableció en Bohan et al. [20], las dimensiones del palpador son factores que influyen en 

el pre-desplazamiento, y su relación se presenta como una función de una potencia: cuanto más 

largo y sea el palpador, mayor será el pre-desplazamiento, y esto corresponde a una relación cúbica 

entre el error de pre-desplazamiento y la longitud del vástago, como se aprecia en la figura. 

 

 
Figura 4.8 Comportamiento del error de pre-desplazamiento respecto a la longitud del vástago 

 

4.2.3 Efecto de la variación de la latitud del punto de contacto 

 

Se llevaron a cabo simulaciones en las cuales se cambió la latitud del punto de punto de aplicación 

de la fuerza. El arco de la esfera tomado como referencia para las pruebas se dividió en 6 

segmentos, de modo que se realizaron simulaciones para latitudes con incrementos de 10°, 
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comenzando en 90° y llegando hasta una posición de 30°, puesto que la ecuación de Estler et al. 

para la fuerza de disparo ya no es válida para ángulos menores a 11° [14]. 

 

Tabla 4.4 Resultados del error de pre-desplazamiento al variar la latitud 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

Latitud 90° 75° 60° 45° 30° 

Error (mm) 0.4782 0.4743 0.4151 0.3559 0.2961 

 

Los resultados se muestran en la Tabla 4.5, a partir de los cuales se verifica que: 

 

𝛿𝑎 > 𝛿𝑏 > 𝛿𝑐 > 𝛿𝑑 > 𝛿𝑒 

 

Por tanto, se identifica que el pre-desplazamiento es mayor en el ecuador y disminuye conforme el 

punto de aplicación se desplaza hacia el polo inferior de la punta del palpador.  

 

4.3 Validación del comportamiento del error de pre-desplazamiento en función de la 

longitud del palpador  

 

Mediante la variación de la longitud que ocurre conforme se incrementa la longitud del palpador,  

es posible estimar el error de pre-desplazamiento (𝛿) de la sonda en el plano X-Y. Para esto, se 

obtiene la diferencia calculada entre la longitud medida (𝐿𝑚) y una longitud de referencia (𝐿𝑟), que 

en este caso se utilizó la longitud nominal del bloque (ver Fig. 4.9). 

 

 

𝛿 = 𝐿𝑚 − 𝐿𝑟 

Figura 4.9 Representación esquemática y cálculo del error de pre-desplazamiento 

𝐿𝑚  

𝛿  𝐿𝑟 



79 

 

Este procedimiento puede realizarse para cualquier conjunto de pruebas que mantengan las 

condiciones de mismo diámetro de punta y misma longitud del bloque. En otras palabras, se elige 

un renglón de alguna de las tablas de la Fig. 5.1, se calcula el pre-desplazamiento para cada 

extensión y se ajusta la función para los valores obtenidos. En la Fig. 4.10 se muestran ejemplos 

para un bloque patrón de cada grupo de pruebas con el mismo diámetro de punta. 

 

  

  
Figura 4.10. Comportamiento del error de pre-desplazamiento experimental en función de la 

longitud del palpador. 

 

Mediante los resultados, se comprueba la relación obtenida previamente mediante la simulación 

realizada en el software COMSOL 5.6, donde el error de pre-desplazamiento aumenta en una 

relación de tercer grado respecto a la longitud del palpador, lo cual concuerda con lo afirmado 

desarrollado por Bohan et al. [20] y Estler et al. [14], quienes atribuyen la función cúbica a la 

deflexión del palpador.  
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Capítulo 5. Análisis y discusión de resultados 

 

El análisis de los resultados mediante DOE se estructura de acuerdo con la organización en dos 

fases de investigación. La primera corresponde al análisis de los factores estudiados en las pruebas 

realizadas con bloques patrón, bajo el diseño en cuadro latino (sección 3.2.2), en donde se 

consideraron la longitud del bloque, diámetro y longitud del palpador. 

 

En la segunda fase, se analizan los resultados obtenidos a través de las pruebas llevadas a cabo 

sobre superficies rugosas, bajo el diseño robusto de parámetros (sección 3.3), en donde se 

consideraron dos estudios con distinto enfoque y cantidad de niveles para los factores. En las 

siguientes secciones se presentan los análisis para cada una de las fases de investigación. 

 

5.1 Análisis del diseño experimental en bloques patrón 

 

Los resultados de la experimentación se muestran en las tablas de la Fig, 5.1, la cual contiene la 

media de cada una de las mediciones de longitud, considerando las réplicas. 

 

Punta diámetro 6 mm 

Sin 

extensión 

Extensión 

10 mm 

Extensión 

20 mm 

Extensión 

40 mm 

20.0017 20.0001 19.9968 19.9921 

3.0004 2.9982 2.9958 2.9907 

6.0006 5.9988 5.9968 5.9904 

60.0033 60.0015 59.9970 59.9928 
 

Punta diámetro 2 mm 

Sin 

extensión 

Extensión 

10 mm 

Extensión 

20 mm 

Extensión 

40 mm 

20.0052 20.0039 20.0024 19.9977 

3.0007 2.9990 2.9975 2.9929 

6.0009 5.9998 5.9983 5.9942 

60.0028 60.0002 59.9996 59.9936 
 

Punta diámetro 4 mm (máster) 

Sin 

extensión 

Extensión 

10 mm 

Extensión 

20 mm 

Extensión 

40 mm 

20.0008 19.9991 19.9970 19.9921 

2.9998 2.9982 2.9957 2.9905 

6.0005 5.9986 5.9967 5.9909 

60.0012 59.9994 59.9988 59.9961 
 

Punta diámetro 1 mm 

Sin 

extensión 

Extensión 

10 mm 

Extensión 

20 mm 

Extensión 

40 mm 

20.0028 20.0019 20.0005 19.9960 

3.0027 3.0010 2.9996 2.9958 

6.0021 6.0009 6.0001 5.9955 

60.0035 60.0023 60.0011 59.9978 
 

Figura 5.1 Resultados de las pruebas de variación de longitud y diámetro del palpador (mm). 
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De acuerdo con la información extraída de los resultados obtenidos, se realizaron los análisis 

descritos en las siguientes secciones. Retomando lo establecido en la sección 3.2.2, como variables 

de respuesta se analizaron tres casos: la media de la longitud medida, la desviación estándar de las 

réplicas y la incertidumbre combinada.   

 

5.1.1 Análisis basado en la media de la longitud del bloque 

 

El análisis de la media se considera importante para mostrar los factores que más afectan a la 

medición de la longitud en términos del cambio que provocan en la respuesta media y verificar si 

existe algún sesgo [7]. Además, por medio de este análisis es posible determinar la solidez de la 

MMC en términos de rendimiento medio en toda la gama de niveles de factores del experimento. 

En la Tabla 5.1 se observan las medias de las unidades experimentales 

 

Tabla 5.1 Diseño en cuadro latino para la longitud media del bloque. 
 Extensión 

Bloque 0 10 20 40 

3 2.9998 3.0010 2.9958 2.9929 

6 6.0009 5.9986 6.0001 5.9904 

20 20.0017 20.0039 19.9970 19.9960 

60 60.0035 60.0015 59.9996 59.9961 

 

Análisis de varianza. El ANOVA obtenido se muestra en la Tabla 5.2, en el cual se aprecia que 

existen diferencias entre los bloques y entre las extensiones, a un nivel de confiabilidad del 95% 

(𝛼 =  0.05). Además, no hay evidencia suficiente para afirmar que el diámetro de la punta presente 

un efecto significativo, puesto que su correspondiente valor-p es mayor que 0.05 [27]. 

 

Después, se obtiene el gráfico de efectos principales de las longitudes medias de los bloques (ver 

Fig. 5.2), el cual proporciona una comparación gráfica de las medias en los niveles bajos y altos de 

cada factor.  Una comparación visual de las pendientes indica cuáles factores pueden tener un 

efecto estadísticamente significativo en la respuesta medida [7].  
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Tabla 5.2 ANOVA para la longitud media del bloque. 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

  Bloque 3 8259.79 2753.26 1.41507E+09 0.0000 

  Extensión 3 0.000152248 0.000050749 26.08 0.0008 

  Punta 3 0.000019925 0.000006642 3.41 0.0937 

Error 6 0.000011674 0.000001946     

Total 15 8259.79       

𝑅2 ≈ 100 % 𝑅𝑎𝑗
2 ≈ 100 % 

 

El efecto principal de un factor específico es simplemente la diferencia en la respuesta media 

comparando cada uno de sus niveles. En primera instancia, de la Fig. 5.2 se desprende que sólo la 

longitud del bloque afecta al diámetro medio. Está claro que las piezas de diferentes tamaños 

tendrán diferentes longitudes medias.  

 

 

Figura 5.2 Gráficas de efectos principales para la longitud media 

 

Sin embargo, cuando se reajusta la escala de la longitud media, se aprecia el efecto principal de la 

extensión y el diámetro de la punta (ver Fig. 5.3). El primero, como se indica en el análisis de 

varianza, tiene una influencia tal que cuanto más larga es la extensión, menor es la media de la 

longitud. Mientras que, para el diámetro de la punta, si bien se observa una ligera variación, esta 

no es estadísticamente significativa, lo que sugiere la solidez de la MMC con respecto a este factor. 



83 

 

 

Figura 5.3. Gráficas de efectos principales para la longitud media, restringida a dos factores 

 

Modelo de regresión. El modelo de regresión ajustado que describe el comportamiento de la 

longitud media se compone de los factores identificados que presentan un efecto significativo, y 

está dado por la siguiente expresión: 

 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ≈ 

22.2487 −  19.2513 𝐵𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒1  −  16.2512 𝐵𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒2  −  2.24902 𝐵𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒3 

+ 37.7515 𝐵𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒4  +  0.002802 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛1  +  0.002578 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛2 

− 0.000557 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛3 −  0.004823 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛4     (𝑚𝑚) 

 

Comparación mediante LSD. Con base en el método LSD (ver sección 2.5.2.1) se identifican 

cuáles extensiones son diferentes entre sí para la respuesta media de la longitud del bloque, 

obteniendo los resultados mostrados en la tabla 5.3, donde las celdas con “X” en la misma columna 

del apartado “grupo” significan que las extensiones son estadísticamente iguales entre sí.  

 

Tabla 5.3 Resultados de la prueba LSD en la longitud media del bloque para el factor extensión. 

Extension N Media Grupo 

1 4 22.2515 X   

2 4 22.2512 X   

3 4 22.2481  X  

4 4 22.2438   X 
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En este caso, no existe diferencia entra la ausencia de extensión y la extensión más corta (10 mm), 

mientras que las extensiones de 20 y 40 mm son distintas del resto (cada una), de modo que su uso 

repercute en obtener una longitud ligeramente menor, coincidiendo con lo esperado a partir del 

error sistemático de la sonda, el cual predice que los planos para la medición de longitud están más 

cercanos entre sí conforme la longitud del palpador aumenta.  

 

 

Figura 5.4 Gráfica de medias de la longitud media del bloque para el factor extensión. 

 

De manera gráfica, en la figura 5.4 se aprecia la comparativa de medias, de forma que cada pareja 

de extensiones corresponde a un intervalo (línea de acotamiento azul), y aquellos intervalos que 

cruzan la línea vertical discontinua (alineada con cero) son parejas estadísticamente iguales, lo cual 

cumplen las parejas de extensiones en los niveles 1 y 2. 

 

5.1.2 Análisis basado en la desviación estándar de la longitud 

 

Este análisis se considera el de mayor interés, puesto que la variable de respuesta es una medida de 

la repetibilidad de la máquina, y está asociada a una de las componentes de incertidumbre de la 

máquina.  En la Tabla 5.4 se muestran los valores de desviación estándar en unidades de 𝜇𝑚 para 

las unidades experimentales del diseño. 
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Tabla 5.4 Diseño en cuadro latino para la desviación estándar. 
 Extensión 

Bloque 0 10 20 40 

3 0.246225 0.302162 0.278205 0.338883 

6 0.284990 0.262371 0.319498 0.304723 

20 0.251374 0.287519 0.293762 0.326075 

60 0.292571 0.255522 0.291514 0.326490 

 

Análisis de varianza. El ANOVA resultante se muestra en la Tabla 5.5, donde se aprecia que 

existen diferencias entre las extensiones y entre los distintos diámetros de punta utilizados, a un 

nivel de significancia de 𝛼 =  0.05.  

 

Tabla 5.5 ANOVA para la desviación estándar. 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

  Bloque 3 0.000021 0.000007 0.04 0.9879 

  Extensión 3 0.007224 0.002408 14.17 0.0039 

  Punta 3 0.003516 0.001172 6.90 0.0227 

Error 6 0.001020 0.000170     

Total 15 0.011781       

𝑅2 = 91.34 % 𝑅𝑎𝑗
2 = 78.36 % 

 

 

Figura 5.5. Gráficas de efectos principales para la desviación estándar 
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Además, no hay evidencia suficiente para concluir que la longitud del bloque tiene un efecto 

significativo, puesto que su valor-p obtenido es mayor que 0.05. La Fig. 5.5 es el correspondiente 

gráfico de efectos principales para la desviación estándar de la longitud del bloque patrón.  

 

Como se pude apreciar, cuanto más larga es la extensión, aumenta la desviación estándar de la 

longitud, situándose la media entre las extensiones de 10 y 20 mm. Por su parte, las puntas de 4 y 

6 mm se encuentran por debajo de la media, mientras que las puntas de 1 y 2 mm superan la media 

de la desviación. 

 

Modelo de regresión. El modelo de regresión ajustado que describe el comportamiento de la 

desviación estándar se compone de los factores identificados que presentan un efecto significativo, 

el cual queda establecido mediante la siguiente expresión: 

 

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 
≈ 

0.29137 −  0.02258 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛1 −  0.01447 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛2 

+ 0.00438 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛3 +  0.03268 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛4 −  0.01891 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝐴 

+ 0.00936 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝐵 −  0.00916 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝐶 +  0.01871 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝐷   (𝜇𝑚) 

 

Comparación mediante LSD. Con base en el método LSD se identifican cuáles extensiones son 

diferentes entre sí para la desviación estándar de la longitud media del bloque, obteniendo los 

resultados mostrados en la Tabla 5.6. En esta ocasión existen dos parejas que estadísticamente 

proporcionan la misma desviación, esto es, las parejas 2-3 y 1-2. La extensión mayor (nivel 4, 30 

mm) tiene mayor incidencia en la repetibilidad de la MMC, en comparación con el resto.   

 

Tabla 5.6 Resultados de la prueba LSD en la desviación estándar de la longitud del bloque para 

el factor extensión. 

Extension N Media Grupo 

4 4 0.324043 X     

3 4 0.295745   X   

2 4 0.276893   X X 

1 4 0.268790     X 
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Figura 5.6 Gráfica de medias de la desviación estándar de la longitud del bloque para el factor 

extensión. 

 

De manera gráfica, en la Figura 5.6 se aprecia la comparativa de medias, donde los intervalos para 

las parejas 1-2 y 2-3 contienen el cero, confirmando lo señalado anteriormente. Continuando con 

la comparación, ahora para el factor diámetro de punta (ver Tabla 5.7 y Fig. 5.7) se presentan tres 

parejas, donde cada una se considera estadísticamente igual. 

 

Tabla 5.7 Resultados de la prueba LSD en la desviación estándar de la longitud del bloque para 

el factor diámetro de punta. 

Extension N Media Grupo 

D 4 0.310077 X     

B 4 0.300726 X X   

C 4 0.282212   X X 

A 4 0.272456     X 

 

Las parejas se conformaron de forma que se agruparon los valores de niveles consecutivos, esto es, 

la punta de 1 mm (D) con la punta de 2 mm (B), después la punta de 2 mm con la de 4 mm (C), y 

finalmente las puntas más grandes, 4 mm con 6 mm (A). de este modo, es posible afirmar la 

existencia de 3 grupos: los diámetros menores (1 y 2 mm), intermedios (2 y 4 mm) y mayores (4 y 

6 mm), en términos de la repetibilidad de la MMC para la medición de longitud. 
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Figura 5.7 Gráfica de medias de la desviación estándar de la longitud del bloque para el factor 

diámetro de punta. 

 

5.1.3 Análisis basado en la incertidumbre expandida  

 

La estimación de la incertidumbre de la MMC se realizó a partir de las fuentes de incertidumbre 

indicadas en la Tabla 5.9. Se consideró 𝑘 = 2 para un 95% de confiabilidad y ∆𝑇 = 1 °𝐶, ya que 

fue la variación máxima de temperatura en el espacio de trabajo. La Tabla 5.6 muestra el arreglo 

en cuadro latino con las incertidumbres expandidas calculadas para las unidades experimentales. 

 

Tabla 5.8 Diseño en cuadro latino para la incertidumbre expandida de la MMC. 
 Extensión 

Bloque 0 10 20 40 

3 0.343560 0.360976 0.353189 0.373791 

6 0.355346 0.348308 0.366899 0.361837 

20 0.345057 0.356168 0.358200 0.369214 

60 0.357877 0.346343 0.357531 0.369425 

 

Análisis de varianza. El ANOVA resultante se muestra en la Tabla 5.10. Se observa que existen 

diferencias entre las extensiones y entre los diámetros de punta utilizados. Además, no la longitud 

del bloque no tiene un efecto significativo sobre la incertidumbre, puesto que su correspondiente 

valor-p es mayor que 0.05, aunque se acerca más a este valor en comparación con el análisis de la 

desviación estándar. 
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Tabla 5.9 Fuentes de incertidumbre que contribuyen a la incertidumbre expandida de la MMC. 

Contribución Fuente Definición 

𝑢𝑟𝑒𝑝 Incertidumbre por repetibilidad 
𝜎

√𝑛
    (𝜇𝑚) 

𝑢∆𝑇 
Incertidumbre debida a la 

temperatura 

𝐿 𝛼 ∆𝑇

√3
    (𝜇𝑚) 

𝑢𝑏𝑝 Incertidumbre del bloque patrón 𝐷𝑀

2
+

0.06 +
0.5𝐿
1000

𝑘
   (𝜇𝑚) 

𝑢𝑒𝑠𝑓 
Incertidumbre de la esfera de 

calibración 
±0.15  𝜇𝑚  

𝑢𝑀𝑀𝐶 
Incertidumbre de calibración de 

la MMC 
0.1 + 𝐿

818⁄

𝑘
    (𝜇𝑚) 

𝑢𝑝𝑢𝑛 
Incertidumbre de la punta de 

palpado 
±0.0004  𝜇𝑚 

𝑢𝑐 Incertidumbre combinada √𝑢𝑟𝑒𝑝
2 + 𝑢𝑏𝑝

2 + 𝑢𝑒𝑠𝑓
2 + 𝑢∆𝑇

2 + +𝑢𝑀𝑀𝐶
2 + 𝑢𝑝𝑢𝑛

2  

𝑈 Incertidumbre expandida 𝑘𝑈 

Donde: 

𝜎 es la desviación estándar de la longitud medida 

𝐿 es la longitud nominal del bloque patrón 

𝐷𝑀 es la desviación máxima del bloque patrón 

𝑘 es el factor de cobertura  

𝛼 es el coeficiente de dilatación térmica del acero, a 20 °C es de 10.8 × 10−6  °𝐶−1         

∆𝑇 es el cambio en la temperatura 

 

Tabla 5.10 ANOVA para la incertidumbre expandida de la MMC. 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

  Bloque 3 0.000001947 0.000000649 0.0375 0.9893 

  Extensión 3 0.000778575 0.000259525 15.0135 0.0034 

  Punta 3 0.000362692 0.000120897 6.9939 0.0219 

Error 6 0.000103717 0.000017286     

Total 15 0.001246931       

𝑅2 = 91.68 % 𝑅𝑎𝑗
2 = 79.21 % 
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El gráfico de interacción se presenta nuevamente para los tras factores en consideración (ver Fig. 

5.8). El gráfico es en mayor parte similar al presentado en el análisis anterior, sugiriendo que una 

extensión más larga produce una mayor incertidumbre expandida. En el caso del diámetro de la 

punta, se mantiene que las puntas de mayor diámetro tienden a reducir la incertidumbre, mientras 

que las puntas pequeñas tienden a incrementarla. 

 

 

Figura 5.8. Gráficas de efectos principales para la incertidumbre expandida 

 

Durante el proceso de cálculo, se deduce que la influencia del factor longitud del bloque creció 

debido a que la incertidumbre expandida integra la incertidumbre del bloque (𝑢𝑏𝑝), la cual aumenta 

conforme incrementa la longitud del bloque, aunque estadísticamente su influencia continúa siendo 

no significativa. Además, el bloque de 60 mm presenta la mayor desviación de los cuatro bloques 

utilizados. 

 

Modelo de regresión. El modelo de regresión ajustado que describe el comportamiento de la 

incertidumbre estimada para la MMC se compone de los factores identificados que presentan un 

efecto significativo, y corresponde a la siguiente expresión: 

 

𝐼𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒 ≈ 

0.35773 −  0.00727 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛1 −  0.00478 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛2 

+ 0.00122 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛3 +  0.01083 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛4 −  0.00613 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝐴 

+ 0.00298 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝐵  −  0.00286 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝐶  +  0.00601 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝐷    (𝜇𝑚) 
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Comparación mediante LSD. Con base en la Tabla 5.11, se mantienen las mismas parejas que en 

el análisis anterior, correspondiendo a 2-3 y 1-2, mientras que la extensión mayor (nivel 4, 30 mm) 

tiene mayor incidencia en la incertidumbre expandida de la MMC, en comparación con las demás, 

convirtiéndose en la extensión con menor confiabilidad de las disponibles.   

 

Tabla 5.11 Resultados de la prueba LSD en la incertirumbre expandida de la MMC para el 

factor extensión. 

Extension N Media Grupo 

4 4 0.368567 X     

3 4 0.358955   X   

2 4 0.352949   X X 

1 4 0.350460     X 

 

 

Figura 5.9 Gráfica de medias de la incertidumbre expandida de la MMC para el factor 

extensión. 

 

De manera gráfica, en la Figura 5.9 se aprecia la comparativa de medias, donde los intervalos para 

las parejas 1-2 y 2-3 contienen el cero, respaldando nuevamente lo expuesto. Continuando con la 

comparación, con el factor diámetro de punta (ver Tabla 5.12 y Fig. 5.10) se mantienen de nueva 

cuenta las tres parejas estadísticamente iguales, como en el análisis previo. 
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Tabla 5.12 Resultados de la prueba LSD en la incertidumbre expandida de la MMC para el 

factor diámetro de punta. 

Extension N Media Grupo 

D 4 0.363742 X     

B 4 0.360709 X X   

C 4 0.354874   X X 

A 4 0.351606     X 

 

En las parejas se agrupan los valores de niveles consecutivos, es decir, los diámetros menores (1 y 

2 mm), intermedios (2 y 4 mm) y mayores (4 y 6 mm), que por parejas resultan en aproximaciones 

iguales de repetibilidad de la MMC para la medición de longitud. 

 

 

Figura 5.10 Gráfica de medias de la incertidimbre expandida de la MMC para el factor diámetro 

de punta. 

 

5.2 Análisis del diseño experimental en superficies rugosas para factores en dos 

niveles 

 

El análisis de esta fase toma como variables de respuesta la media y la desviación estándar de la 

planicidad de la superficie, siendo la desviación estándar el indicador directo de la incertidumbre, 

ya que en este caso no es posible realizar una estimación de la incertidumbre combinada, dado que 

el mensurando no ha sido calibrado. A continuación, se realizan los análisis de los resultados 

obtenidos de los diseños robustos. 
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5.2.1 Análisis basado en la media de la planicidad 

 

Retomando lo expuesto en la sección 3.3.1, al realizar el análisis de la media se pueden asumir 

distintas posturas, derivadas de la propia metodología Taguchi, puesto que queda a elección propia 

el comportamiento deseado para la respuesta, en este caso la media de la planicidad. En este análisis 

en particular, se asumió una postura neutral o conservadora, por lo que se planteó que la media se 

aproxime a su valor nominal.  

 

De acuerdo con la metodología Taguchi, existen dos tipos de razón señal/ruido (S/R) para el 

estadístico de valor nominal, el tipo I y II (ver Tabla 2.5). Para determinar cuál tipo es el más 

apropiado, en primera instancia se realiza el gráfico de desviación estándar vs la media, el cual se 

muestra en la Fig. 5.11.  

 

 
Figura 5.11 Gráfica de desviación estándar vs respuesta media de la planicidad. 

 

Por medio de la gráfica se aprecia que la media y la desviación estándar tienen una relación lineal, 

es decir, conforme aumenta la planicidad su incertidumbre por repetibilidad también lo hace. Esta 

es una condición presente en el estadístico del tipo I. Adicionalmente, se cumple otra condición, la 

cual señala que este estadístico se utiliza para respuestas no negativas que van de cero a infinito, y 

esto aplica en este caso, ya que el valor de la planicidad solo puede ser positivo [27]. 
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Por estas razones, se decide utilizar el estadístico del tipo I para el cálculo de la relación señal a 

ruido (ver Fig. 5.12). Con base en lo anterior, en la Tabla 5.13 se muestran los resultados del diseño 

experimental con arreglo externo e interno para la media de la planicidad. Se incluyen en las tres 

últimas columnas los valores de la media, la relación S/R y la desviación estándar de las réplicas. 

 

Tipo de característica Razón S/R 

Su valor nominal es lo mejor (tipo I) 10 log (
�̅�2

𝑆2) 

Figura 5.12 Relación S/R para la media de la planicidad de factores en dos niveles. 

 

Tabla 5.13 Resultados de la planicidad media para el diseño en dos niveles. 

  Escaneo 1 2 1 2    

  
Rugosidad 1 1 2 2    

Extensión Punta Puntos (𝑚𝑚) (𝑚𝑚) (𝑚𝑚) (𝑚𝑚) Media 
Desviación 

estándar 

Razón 

S/R 

1 1 1 0.0583 0.0585 0.2480 0.2494 0.1535 0.1098 2.9095 

1 1 2 0.0649 0.0647 0.2624 0.2627 0.1637 0.1142 3.1299 

1 2 1 0.0532 0.0486 0.1798 0.1834 0.1163 0.0755 3.7497 

1 2 2 0.0557 0.0561 0.2044 0.2024 0.1296 0.0852 3.6509 

2 1 1 0.0471 0.0467 0.2249 0.2261 0.1374 0.1046 2.3683 

2 1 2 0.0544 0.0543 0.2648 0.2635 0.1592 0.1211 2.3747 

2 2 1 0.0455 0.0460 0.2018 0.2020 0.1238 0.0901 2.7567 

2 2 2 0.0505 0.0500 0.2081 0.2075 0.1290 0.0909 3.0368 

 

Tabla 5.14 ANOVA para la razón S/R de la planicidad. 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

EXTENSION 1 1.05374 1.05374 70.65 0.0011 

PUNTA 1 0.72702 0.72702 48.74 0.0022 

PUNTOS 1 0.02083 0.02083 1.40 0.3028 

Error residual 4 0.05966 0.01491     

Total 7 1.86125       

𝑅2 = 96.79 % 𝑅𝑎𝑗
2 = 94.39 % 
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Análisis de varianza. El ANOVA resultante para la razón S/R se muestra en la Tabla 5.14 y el 

ANOVA para la media de la respuesta se muestra en la Tabla 5.15. Se observa que los factores 

extensión y punta (diámetro) son los que tienen más efecto sobre la razón S/R, por lo que estos 

impactan más en la variabilidad de la planicidad.  

 

Además, el factor punta tiene efecto sobre la media, de manera que puede utilizarse como factor 

de ajuste para llevar a la media a su valor nominal. Respecto al factor número de puntos, este no 

tiene efecto sobre la razón S/R, pero en el caso de la media, está prácticamente en el límite de ser 

estadísticamente significativo, a un nivel de confianza 𝛼 =  0.05.  

 

Tabla 5.15 ANOVA para la media de la planicidad. 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

EXTENSION 1 0.000023 0.000023 0.56 0.498 

PUNTA 1 0.001658 0.001658 39.63 0.003 

PUNTOS 1 0.000319 0.000319 7.62 0.051 

Error residual 4 0.000167 0.000042     

Total 7 0.002167       

𝑅2 = 92.28 % 𝑅𝑎𝑗
2 = 86.49 % 

 

Por tanto, para corroborar la significancia del factor número de puntos, se realiza un mejor ANOVA 

para los factores de diámetro de punta y número de puntos, el cual se muestra en la Tabla 5.16. 

Con base en este nuevo análisis, se corrobora que el factor número de puntos si es estadísticamente 

significativo en el valor de la media de la planicidad. 

 

Tabla 5.16 Mejor ANOVA para la media de la planicidad. 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

PUNTA 1 0.001658 0.001658 43.50 0.0012 

PUNTOS 1 0.000319 0.000319 8.36 0.0341 

Error residual 5 0.000191 0.000038     

Total 7 0.002167       

𝑅2 = 91.21 % 𝑅𝑎𝑗
2 = 87.69 % 
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Después, de las gráficas de efectos principales (ver Fig. 5.13 y 5.14) se deduce que para maximizar 

la robustez se recomienda utilizar el factor extensión en su nivel bajo y el factor punta en su nivel 

alto; este tratamiento hará más robusto al proceso, es decir, menos sensible al efecto de los factores 

de ruido que se han estudiado. 

 

 
Figura 5.13 Gráficas de efectos principales para la razón S/R de la planicidad. 

 

 
Figura 5.14 Gráficas de efectos principales para la media de la planicidad. 

 

Los niveles extensión = 1 y punta = 2 corresponden a los renglones 3 y 4 del arreglo interno de la 

Tabla 5.13, y es en estas combinaciones de niveles en las que se observa la menor variación: 𝜎 =
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0.0755 𝑚𝑚 y 𝜎 = 0.0852 𝑚𝑚, respectivamente. Por consiguiente, para robustecer el proceso de 

medición de planicidad, se recomienda utilizar el palpador más corto y con el diámetro mayor.  

 

Respecto a los factores de diámetro y cantidad de puntos, como estos se tratan de factores de ajuste, 

una punta pequeña resulta en mayor planicidad, mientras que la punta más grande reduce el valor 

de dicha tolerancia. Asimismo, la tendencia de la planicidad es incrementar conforme aumenta el 

número de puntos, lo cual coincide con los resultados presentados en la sección 3.2.1. 

 

Modelos de regresión. Los modelos de regresión ajustados que describen el comportamiento de 

la relación S/R y la respuesta media para los factores identificados que presentan un efecto 

significativo, quedan establecidos en las siguientes expresiones: 

 

𝑅𝑎𝑧ó𝑛 𝑆
𝑅⁄  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ≈ 2.99706 −  0.30146 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎 −  0.05102 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 

 

𝑅𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎  
𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

≈ 0.139078 +  0.014396 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎 −  0.006311 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠    (𝑚𝑚) 

 

5.2.2 Análisis basado en la desviación estándar de la planicidad 

 

En este análisis, la variable de respuesta es una medida de la incertidumbre por repetibilidad de la 

máquina. El estadístico de señal a ruido solo puede corresponder al tipo “más pequeño es mejor”, 

puesto que se desea encontrar la menor desviación posible, para así disminuir la incertidumbre de 

la MMC (ver Fig. 5.15). En la Tabla 5.17 se muestran los valores de desviación estándar en 

unidades de 𝜇𝑚 para el diseño robusto de factores en dos niveles. 

 

Tipo de característica Razón S/R 

Mientras más pequeña es mejor −10 log [
1

𝑛
∑ 𝑌𝑖

2
𝑛

𝑖=1
] 

Figura 5.15 Relación S/R para la desviación estándar de la planicidad.. 

 

Análisis de varianza. El ANOVA resultante para la razón S/R se muestra en la Tabla 5.18 y el 

ANOVA para la media de la respuesta se muestra en la Tabla 5.19. De ambos ANOVA’s se aprecia 
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que el número de puntos es el único factor que tiene efecto tanto en la variabilidad de la desviación 

estándar de la planicidad como en la media de esta. 

 

Tabla 5.17 Resultados de la desviación estándar de la planicidad para el diseño en dos niveles. 

  Escaneo 1 2 1 2    

  
Rugosidad 1 1 2 2    

Extensión Punta Puntos (𝜇𝑚) (𝜇𝑚) (𝜇𝑚) (𝜇𝑚) Media 
Desviación 

estándar 

Razón 

S/R 

1 1 1 0.1414 0.1949 0.4930 0.5683 0.3494 0.2126 8.0688 

1 1 2 0.2915 0.3578 0.7714 0.8746 0.5738 0.2920 4.0533 

1 2 1 0.1304 0.1225 0.2588 0.5805 0.2731 0.2143 9.6257 

1 2 2 0.3082 0.1225 0.9247 0.4393 0.4487 0.3429 5.3835 

2 1 1 0.2302 0.3701 0.4037 0.2588 0.3157 0.0842 9.7881 

2 1 2 0.4438 0.3507 0.6693 0.7190 0.5457 0.1767 4.9316 

2 2 1 0.2950 0.0837 0.2966 0.4817 0.2892 0.1627 9.8506 

2 2 2 0.8548 0.8019 0.5505 0.2408 0.6120 0.2808 3.6284 

 

Tabla 5.18 ANOVA para la razón S/R de la desviación estándar planicidad. 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

EXTENSION 1 0.1424 0.1424 0.16 0.7112 

PUNTA 1 0.3389 0.3389 0.38 0.5728 

PUNTOS 1 46.7368 46.7368 51.88 0.0020 

Error residual 4 3.6037 0.9009     

Total 7 50.8219       

𝑅2 = 92.91 % 𝑅𝑎𝑗
2 = 87.59 % 

 

Tabla 5.19 ANOVA para la media de la desviación estándar de la planicidad. 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

EXTENSION 1 0.001732 0.001732 0.54 0.5049 

PUNTA 1 0.003271 0.003271 1.01 0.3715 

PUNTOS 1 0.113475 0.113475 35.08 0.0041 

Error residual 4 0.012939 0.003235     

Total 7 0.131416       

𝑅2 = 90.15 % 𝑅𝑎𝑗
2 = 82.77 % 
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Posteriormente, a partir de las gráficas de efectos principales (ver Fig. 5.16-5.17) se corrobora 

visualmente lo obtenido mediante el ANOVA. Es estas se deduce que, para maximizar la robustez, 

así como reducir la desviación estándar, se recomienda utilizar el factor número de puntos en el 

nivel bajo. 

 

 
Figura 5.16 Gráficas de efectos principales para la razón S/R de la planicidad 

 

 
Figura 5.17 Gráficas de efectos principales para la media de la planicidad 

 

Modelos de regresión. Los modelos de regresión ajustados que describen el comportamiento de 

la relación S/R y la respuesta media quedan expresados en términos del factor número de puntos, 

mediante las siguientes expresiones: 
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𝑅𝑎𝑧ó𝑛 𝑆
𝑅⁄  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 ≈ 6.9163 + 2.417 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 

 

𝑅𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 ≈ 0.42596 −  0.1191 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠  (𝜇𝑚) 

 

5.3 Análisis del diseño experimental en superficies rugosas para factores en tres 

niveles 

 

El análisis de del diseño sigue la misma línea que en el caso anterior, tomando como variables de 

respuesta la media y la desviación estándar de la planicidad de la superficie, siendo la desviación 

estándar el indicador directo de la incertidumbre, ya que no es posible realizar una estimación de 

la incertidumbre combinada, debido a que el mensurando no ha sido calibrado. A continuación, se 

realizan los análisis de los resultados obtenidos de los diseños robustos. 

 

5.3.1 Análisis basado en la media de la planicidad 

 

Retomando lo descrito en la sección 3.3.2, y con base en lo expuesto el análisis anterior, 

nuevamente se asumió una postura neutral, buscando que la media se aproxime a su valor nominal.  

En la Tabla 5.20 se muestran los resultados del diseño robusto de parámetros para la media de la 

planicidad, en factores con 3 niveles. Se incluyen en las tres últimas columnas los valores de la 

media, la relación S/R y la desviación estándar de las réplicas. 

 

Tipo de característica Razón S/R 

Su valor nominal es lo mejor (tipo I) 10 log (
�̅�2

𝑆2
) 

Figura 5.18 Relación S/R utilizada para la media de la planicidad. 

 

 

El estadístico utilizado para la razón señal/ruido (S/R) es el tipo I (ver Fig. 5.18) ya que, a pesar de 

que el gráfico de desviación estándar vs la media no muestra el comportamiento lineal como en el 

caso anterior, se cumple la condición de contar con respuestas no negativas que van de cero a 

infinito, puesto que el valor de la planicidad solo puede ser positivo. 

 



101 

 

Tabla 5.20 Resultados de la planicidad media para el diseño en tres niveles. 

   Escaneo 1 2 1 2    

  
 Extensión 1 1 2 2    

Posición Punta Rugosidad Puntos (𝑚𝑚) (𝑚𝑚) (𝑚𝑚) (𝑚𝑚) Media 
Desviación 

estándar 

Razón 

S/R 

1 1 1 1 0.0534 0.0530 0.0511 0.0513 0.0012 0.0522 32.808 

1 2 2 2 0.1019 0.1004 0.1042 0.1041 0.0018 0.1027 34.929 

1 3 3 3 0.2159 0.2149 0.2567 0.2603 0.0249 0.2370 19.564 

2 1 2 3 0.1310 0.1310 0.1532 0.1533 0.0129 0.1421 20.870 

2 2 3 1 0.1886 0.1885 0.1947 0.1945 0.0035 0.1916 34.716 

2 3 1 2 0.0688 0.0698 0.0517 0.0532 0.0098 0.0609 15.903 

3 1 3 2 0.2293 0.2272 0.2183 0.2218 0.0050 0.2242 32.978 

3 2 1 3 0.0765 0.0761 0.0822 0.0891 0.0061 0.0810 22.516 

3 3 2 1 0.1180 0.1154 0.0997 0.0994 0.0100 0.1081 20.711 

 

Análisis de varianza. Al desarrollar el ANOVA para todos los factores del arreglo L9, se presenta 

un inconveniente, dado que el número de grados de libertad (DOF) para el error es cero: 

 

𝐷𝑂𝐹𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  (9 − 1) − [(3 − 1) + (3 − 1) + (3 − 1) +  (3 − 1)] = 0 

 

Esto ocasiona que el cuadrado medio del error (𝐶𝑀𝐸) sea una cantidad dividida entre cero y, en 

consecuencia, como el 𝐶𝑀𝐸  es el denominador del valor-f y valor-p, tampoco es posible calcular 

estos valores y, por tanto, esta situación impide identificar los efectos significativos. Así que, para 

obtener un ANOVA que permita continuar con el análisis, la estrategia es identificar el factor que 

presente el menor cuadrado medio y excluirlo del ANOVA.  

 

La razón por la que se elimina el término con el menor cuadrado medio es debido a que éste es el 

numerador de la división mediante la cual se calcula el valor-f, de manera que dicho término sería 

aquel con el valor-f más pequeño, que a su vez correspondería con el valor-p más grande y, por 

ende, se deduce que es el efecto más débil.  
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Tabla 5.21 ANOVA para la razón S/R de la planicidad 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

POSICION 2 43.933 21.967 * * 

PUNTA 2 250.451 125.225 * * 

RUGOSIDAD 2 44.491 22.245 * * 

PUNTOS 2 121.568 60.784 * * 

Error residual 0 * *     

Total 8 460.442       

 

Tabla 5.22 ANOVA para la respuesta media de la planicidad 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

POSICION 2 0.000091 0.000045 * * 

PUNTA 2 0.000330 0.000165 * * 

RUGOSIDAD 2 0.036163 0.018081 * * 

PUNTOS 2 0.002024 0.001012 * * 

Error residual 0 * *     

Total 8 0.038607       

 

En las Tablas 5.21 y 5.22 se muestran los ANOVA’s resultantes de todos los factores para la razón 

S/R y la respuesta media, respectivamente, en los cuales se observa que el factor posición presenta 

el menor cuadrado medio. Con base en el argumento propuesto, el factor posición (orientación de 

la pieza) se excluye y se realizan nuevos ANOVA’s, mostrados en las Tablas 5.23 y 5.24. 

 

Tabla 5.23 ANOVA para la razón S/R de la planicidad, restringido a 3 factores 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

PUNTA 2 250.45 125.23 5.70 0.1492 

RUGOSIDAD 2 44.49 22.25 1.01 0.4968 

PUNTOS 2 121.57 60.78 2.77 0.2655 

Error residual 2 43.93 21.97     

Total 8 460.44       

𝑅2 = 90.46 % 𝑅𝑎𝑗
2 = 61.83 % 
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Tabla 5.24 ANOVA para la respuesta media de la planicidad, restringido a 3 factores 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

PUNTA 2 0.000330 0.000165 3.64 0.2154 

RUGOSIDAD 2 0.036163 0.018081 398.87 0.0025 

PUNTOS 2 0.002024 0.001012 22.32 0.0429 

Error residual 2 0.000091 0.000045     

Total 8 0.038607       

𝑅2 = 99.77 % 𝑅𝑎𝑗
2 = 99.06 % 

 

Se observa que ninguno de los factores tiene efecto sobre la razón S/R, por lo que no es posible 

reducir la variabilidad de la planicidad media a partir de los factores propuestos. Por otra parte, en 

el ANOVA de la respuesta media, el factor rugosidad es el principal factor de ajuste, mientras que 

el factor número de puntos es otro factor que también tiene efecto sobre la media, coincidiendo 

este último efecto con el análisis de factores en dos niveles.  

 

A continuación, se realizan las gráficas de efectos principales (ver Fig. 5.19-5.20). De la Fig. 5.12 

se deduce que en el caso del factor rugosidad, el comportamiento concuerda con la idea de que la 

planicidad depende en mayor medida de la rugosidad, y que conforme la rugosidad incrementa, la 

planicidad también lo hace.  

 

 
Figura 5.19 Gráficas de efectos principales para la razón S/R de la planicidad 
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Figura 5.20 Gráficas de efectos principales para la respuesta media de la planicidad 

 

Respecto al factor número de puntos, se reafirma la tendencia de que la planicidad incrementa al 

aumentar el número de puntos, lo cual de nueva cuenta coincide con los resultados de la 

experimentación para el número de puntos de contacto, presentado en la sección 3.3.1. A resaltar 

queda el hecho de que la posición no tiene influencia en la planicidad media, por lo que es 

indiferente colocar la pieza en cualquier orientación, utilizando la configuración estrella. 

 

Modelo de regresión. En virtud del cumplimiento de la hipótesis nula para la relación S/R, no es 

posible obtener un modelo de regresión para este parámetro, en función de los factores estudiados. 

Respecto a la respuesta media, el modelo de regresión ajustado involucra los factores de rugosidad 

y número de puntos, quedando reflejado en la siguiente expresión: 

 

𝑅𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎  

𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 
≈ 

0.133301 −  0.068611 𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑1 

− 0.015659 𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑2 − 0.015987 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠1      (𝑚𝑚) 

 

Debido a la presencia de tres niveles, se presentan dos coeficientes para el factor de rugosidad, y 

en el caso del factor número de puntos, solo uno de los dos coeficientes tiene efecto 

estadísticamente significativo, lo cual concuerda con el efecto identificado en el ANOVA, donde 

su efecto (como factor) se encuentra en el umbral. 
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5.3.2 Análisis basado en la desviación estándar de la planicidad 

 

Como se estableció anteriormente, considerando que la variable de respuesta es una medida de la 

incertidumbre por repetibilidad de la máquina, el estadístico de señal a ruido solo puede 

corresponder al tipo “más pequeño es mejor” (ver Fig. 5.21, ya que el objetivo es lograr la menor 

desviación posible, para así disminuir la incertidumbre de la MMC. En la Tabla 5.25 se muestran 

los valores de desviación estándar en unidades de 𝜇𝑚 para el diseño robusto de factores en tres 

niveles. 

 

Tipo de característica Razón S/R 

Mientras más pequeña es mejor −10 log [
1

𝑛
∑ 𝑌𝑖

2
𝑛

𝑖=1
] 

Figura 5.21 Relación S/R para la desviación estándar de la planicidad. 

 

Análisis de varianza. En las Tablas 5.21 y 5.22 se muestran los ANOVA’s resultantes de todos los 

factores para la razón S/R y la respuesta media, respectivamente, en los cuales se observa que el 

factor número de puntos presenta el menor cuadrado medio. Al igual que en el análisis anterior, se 

excluye este factor y posteriormente se realizan nuevos ANOVA’s (Tablas 5.26 y 5.27). 

 

Tabla 5.25 Resultados de la desviación estándar de la planicidad para el diseño robusto de 

factores en tres niveles 

   Escaneo 1 2 1 2    

  
 Extensión 1 1 2 2    

Posición Punta Rugosidad Puntos (𝜇𝑚) (𝜇𝑚) (𝜇𝑚) (𝜇𝑚) Media 
Desviación 

estándar 

Razón 

S/R 

1 1 1 1 0.2191 0.4817 0.3362 0.1789 0.3039 0.1360 9.737 

1 2 2 2 0.6340 0.5701 1.0756 0.8307 0.7776 0.2275 1.915 

1 3 3 3 1.1194 0.5762 1.8663 1.7810 1.3357 0.6065 -3.139 

2 1 2 3 0.9915 0.8758 1.7541 2.2057 1.4568 0.6333 -3.844 

2 2 3 1 0.5559 0.5119 0.3362 0.7368 0.5352 0.1646 5.132 

2 3 1 2 2.0494 1.0344 0.5820 0.7232 1.0972 0.6623 -1.855 

3 1 3 2 2.3173 0.9783 0.7823 1.2981 1.3440 0.6828 -3.336 

3 2 1 3 0.3564 0.5586 0.6364 0.3536 0.4762 0.1436 6.157 

3 3 2 1 2.2411 2.7815 0.3536 2.2411 1.9043 1.0648 -6.510 
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Tabla 5.26 ANOVA para la razón S/R de la desviación estándar de la planicidad 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

POSICION 2 26.783 13.3915 * * 

PUNTA 2 102.393 51.1966 * * 

RUGOSIDAD 2 88.021 44.0103 * * 

PUNTOS 2 25.087 12.5434 * * 

Error residual 0 * *     

Total 8 242.284       

 

Tabla 5.27 ANOVA para la media de la desviación estándar de la planicidad 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

POSICION 2 0.28490 0.142450 * * 

PUNTA 2 1.08266 0.541330 * * 

RUGOSIDAD 2 0.86175 0.430874 * * 

PUNTOS 2 0.05604 0.028020 * * 

Error residual 0 * *     

Total 8 2.28535       

 

De la Tabla 5.28 se observa que ninguno de los factores tiene efecto sobre la razón S/R, por lo que 

no es posible reducir la variabilidad de la desviación estándar de la planicidad a partir de los 

factores propuestos. Por otra parte, en el ANOVA de la respuesta media (ver Tabla 2.24), el factor 

diámetro de punta es un potencial factor de ajuste, ya que está ligeramente dentro del límite de ser 

estadísticamente significativo, a un nivel de significancia de 𝛼 =  0.05.  

 

Tabla 5.28 ANOVA para la razón S/R de la desviación estándar de la planicidad, restringido a 3 

factores 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

POSICION 2 26.78 13.39 1.07 0.4836 

PUNTA 2 102.39 51.20 4.08 0.1968 

RUGOSIDAD 2 88.02 44.01 3.51 0.2218 

Error residual 2 25.09 12.54     

Total 8 242.28       

𝑅2 = 89.65 % 𝑅𝑎𝑗
2 = 58.58 % 
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Tabla 5.29 ANOVA para la media de la desviación estándar de la planicidad, restringido a 3 

factores 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

POSICION 2 0.28490 0.14245 5.08 0.1644 

PUNTA 2 1.08266 0.54133 19.32 0.0492 

RUGOSIDAD 2 0.86175 0.43087 15.38 0.0611 

Error residual 2 0.05604 0.02802     

Total 8 2.28535       

𝑅2 = 97.55 % 𝑅𝑎𝑗
2 = 90.19 % 

 

Por tanto, para corroborar la significancia del factor número de puntos, se realiza un mejor ANOVA 

para los factores de diámetro de punta y rugosidad, siendo que este último también se encuentra 

cerca del límite de significancia. Con base, en el nuevo ANOVA (ver Tabla 5.30), se corrobora que 

tanto el factor diámetro de punta como rugosidad no presentan un efecto estadísticamente 

significativo sobre la desviación estándar de la planicidad. 

 

Tabla 5.30 Mejor ANOVA para la media de la desviación estándar de la planicidad 

Factor DOF 
Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

medio 
Valor-f Valor-p 

PUNTA 2 1.0827 0.54133 6.35 0.0574 

RUGOSIDAD 2 0.8617 0.43087 5.06 0.0804 

Error residual 4 0.3409 0.08524     

Total 8 2.2853       

𝑅2 = 85.08 % 𝑅𝑎𝑗
2 = 70.16 % 

 

Con propósito demostrativo, en las Figuras 5.22 y 5.23 se muestran las gráficas de efectos 

principales. En la gráficas para la media de la desviación estándar, tomando en cuenta que los 

factores se encuentran en el umbral de tener efecto significativo, el diámetro de la punta máster (4 

mm) está prácticamente en el promedio de incertidumbre, mientras que el diámetro de 2 mm 

presenta la menor incertidumbre para la planicidad.  

 

Modelo de regresión. Al confirmar la hipótesis nula para la relación S/R, no se cuenta con un 

modelo de regresión para este parámetro que pueda expresarse en función de los factores 

estudiados.  



108 

 

 
Figura 5.22 Gráficas de efectos principales para la razón S/R de la desviación estándar de la 

planicidad. 

 

 
Figura 5.23 Gráficas de efectos principales para la media de la desviación estándar de la 

planicidad. 

 

Respecto a la respuesta media, dada la cercanía del umbral para los factores, existen dos 

coeficientes (asociados a los factores) que presentan efecto estadísticamente significativo en el 

modelo de regresión ajustado, lo cual se establece en la siguiente expresión: 

 

𝑅𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛  

𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 
≈ 1.02567 −  0.39986 𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 −  0.42933 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎   (𝜇𝑚) 
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Debido a la presencia de tres niveles, se presentan dos coeficientes para el factor de rugosidad, y 

en el caso del factor número de puntos, solo uno de los dos coeficientes tiene efecto 

estadísticamente significativo, lo cual concuerda con el efecto identificado en el ANOVA, donde 

su efecto (como factor) se encuentra en el umbral. 

 

 

Figura 5.24 Gráfica de la variabilidad de la desviación estándar vs respuesta media de la 

desviación estándar de la planicidad 

 

Finalmente, al margen de los resultados que apoyan la hipótesis nula, otra condición encontrada 

mediante el análisis consiste en que la desviación estándar y su variabilidad tienen una relación 

lineal, como se muestra en la Fig. 5.24. Sin embargo, como los factores propuestos no tienen efecto 

sobre la repetibilidad, se deduce que la variabilidad de la desviación (ocasionada por las fuentes de 

ruido) queda contenida dentro de los límites de los niveles considerados para los factores de control. 

 

5.4 Resumen de resultados y observaciones adicionales 

 

Como un corolario de los análisis presentados a lo largo del capítulo, en esta sección se presenta 

un concentrado de los efectos identificados en las dos fases de investigación, se describen las 

relaciones encontradas entre los resultados obtenidos numéricamente mediante el modelo FEM de 

la sonda de medición, con relación a los resultados experimentales, y se aborda otro aspecto 

apreciado durante las pruebas, que corresponde al tiempo de medición. 
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En la primera fase de investigación experimental, mediante un diseño en cuadro latino se estudiaron 

3 factores en 4 niveles cada uno. En la Tabla 5.31 se indican los efectos identificados para dos de 

las variables de respuesta consideradas, esto es, la longitud media del bloque y la incertidumbre 

expandida estimada para la MMC. 

 

Tabla 5.31 Concentrado de efectos identificados a partir del diseño en cuadro latino. 

DISEÑO EN CUADRO LATINO – FACTORES CON 4 NIVELES 

Factor 
Variable de 

respuesta 
¿Influencia? 

Incrementa 

magnitud 

Reduce 

magnitud 

Longitud 

del bloque 

 

 

 

Longitud 

media 
Sí 60 mm 3 mm 

Incertidumbre 

expandida 
No --- --- 

Longitud 

del 

palpador  

(extensión) 
 

Longitud 

media 
Sí 

Sin 

extensión 
40 mm 

Incertidumbre 

expandida 
Sí 40 mm 

Sin 

extensión 

Diámetro 

del 

palpador 

(punta) 
 

Longitud 

media 
No --- --- 

Incertidumbre 

expandida 
Sí 1 mm 6 mm 

 

Respecto a la segunda variable de respuesta, se incluye solamente la incertidumbre expandida, 

debido a que el comportamiento fue el mismo que el obtenido al analizar únicamente la desviación 

estándar. Esto coincide con lo observado en algunas de las publicaciones citadas en el Capítulo 1, 

donde algunos autores solo evalúan la desviación estándar ya que esta es la componente de la 

incertidumbre que se ve afectada por los factores en cuestión. 

 

De esta forma, es posible afirmar que el resto de las componentes de la incertidumbre expandida 

son independientes de la incertidumbre de la MMC, salvo la incertidumbre que se hereda del bloque 

hacia la MMC, pero en todo caso no alcanza a cambiar el comportamiento de la incertidumbre 

expandida con respecto al comportamiento propio de la desviación estándar de manera aislada. Por 

tanto, para disminuir la incertidumbre es suficiente con atender la repetibilidad de la MMC. 
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Tomando como referencia la longitud nominal del bloque, se identifica que los casos sin extensión 

se acercan más a dicho valor y, a la vez, también proporciona una menor incertidumbre. Esto 

coincide con una de las recomendaciones de la metrología, acerca de tratar de situar el mensurando 

lo más cerca de la escala de medición del instrumento, que para el caso de la MMC la escala de 

medición podría ser considerada como el mecanismo de la sonda.  

 

Por tanto, lo ideal para llevar a cabo mediciones de longitud es usar un palpador sin extensión, con 

el mayor diámetro. Sin embargo, esto no siempre es posible, ya que el palpador a usar depende de 

otros aspectos, como la forma y dimensiones de la pieza a medir, siendo estos los aspectos que al 

final rigen la necesidad de utilizar una extensión, por ejemplo, en casos donde puedan existir 

colisiones, o utilizar puntas de menor diámetro en superficies con áreas pequeñas.  

 

Tabla 5.32 Concentrado de efectos identificados para el diseño robusto con dos niveles. 

DISEÑO ROBUSTO DE PARÁMETROS – FACTORES CON DOS NIVELES 

Factor de control 
Variable de 

respuesta 
¿Influencia? 

Incrementa 

magnitud 

Reduce 

magnitud 

Longitud 

del 

palpador 

(extensión) 

 

Planicidad 

media 

Razón S/R 

(variabilidad) 
Nivel 1 Nivel 2 

Desviación 

estándar 
No --- --- 

Diámetro 

del 

palpador 

(punta) 
 

Planicidad 

media 

Razón S/R 

(variabilidad) 
Nivel 2 Nivel 1 

Respuesta 

media 
Nivel 1 Nivel 2 

Desviación 

estándar 
No --- ---- 

Número de 

puntos 

 

Planicidad 

media 

Respuesta 

media 
Nivel 2 Nivel 1 

Desviación 

estándar 

Razón S/R 

(variabilidad) 
Nivel 1 Nivel 2 

Respuesta 

media 
Nivel 2 Nivel 1 

 

En la segunda fase de investigación experimental, se utilizaron diseños robustos en dos casos. En 

el primero, se estudiaron 3 factores de control y 2 factores de ruido, todos ellos con 2 niveles cada 
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uno. En la Tabla 5.32 se indican los efectos identificados para las dos variables de respuesta, esto 

es, la planicidad y la desviación estándar, siendo esta última la esencia de la componente por 

repetibilidad de la MMC. 

 

Del análisis llevado a cabo para esta fase, se desprende que, para la respuesta media, tres de los 

factores tienen influencia en la media de la planicidad, siendo el diámetro de punta el factor que 

impacta tanto en la variabilidad de la respuesta como en la media, de modo que el diámetro mayor 

robustece el proceso de medición y, a la vez, aumenta el valor de la planicidad.  

 

En cuanto a la robustez (reducción de variabilidad), resalta el hecho de que este comportamiento 

también coincide con el estudio anterior, donde el diámetro mayor reduce la incertidumbre de la 

longitud, y también coincide con lo reportado por Crowder et al. [7] respecto a la desviación 

estándar de la medición del diámetro del barreno, donde se identificó que la punta con mayor 

diámetro mejora la repetibilidad.  

 

Posteriormente, como un segundo estudio dentro de la segunda fase experimental, y último análisis 

llevado a cabo, se utilizó nuevamente un diseño robusto de parámetros, ahora con factores en tres 

niveles. La Tabla 5.33 muestra los factores de control analizados en dicho estudio, donde en este 

caso solo se aprecian en total dos efectos de los factores propuestos sobre las variables de respuesta 

de planicidad media y desviación estándar. 

 

El principal efecto es el que resultó del estudio es el que se puede anticipar de la variación de la 

rugosidad, dado que esta repercute en el valor de la planicidad media, donde a mayor rugosidad, la 

planicidad también incrementa, siendo este cambio estadísticamente significativo, de modo que se 

capta esta influencia mediante el diseño experimental.  

 

La cantidad de puntos queda como un segundo factor de ajuste para la planicidad media, donde a 

menor cantidad de puntos, la planicidad media también se reduce, lo cual coincide con el estudio 

derivado del diseño experimental en cuadro latino, y el estudio experimental inicial donde se 

analizó el comportamiento de la planicidad conforme se aumentaba el número de puntos, y que 

sirvió para la obtención del tamaño de muestra.  
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Tabla 5.33 Concentrado de efectos identificados para el diseño robusto con tres niveles. 

DISEÑO ROBUSTO DE PARÁMETROS – FACTORES CON TRES NIVELES 

Factor de control 
Variable de 

respuesta 
¿Influencia? 

Incrementa 

magnitud 

Reduce 

magnitud 

Rugosidad 

 

Planicidad 

media 

Respuesta 

media 

(ajuste) 

Nivel 3 Nivel 1 

Desviación 

estándar 
No --- --- 

Diámetro 

del 

palpador 

(punta) 
 

Planicidad 

media 
No --- --- 

Desviación 

estándar 
No --- --- 

Número de 

puntos 

 

Planicidad 

media 

Respuesta 

media 
Nivel 3 Nivel 1 

Desviación 

estándar 
No --- --- 

Posición 

(de la 

superficie 

medida) 

 
 

Planicidad 

media 
No --- --- 

Desviación 

estándar 
No --- --- 

 

Respecto tanto a la variabilidad de la planicidad media como a la desviación estándar, reconociendo 

que se tratan de aspectos relacionados entre sí, no fue posible identificar influencia de alguno de 

los factores analizados, lo cual, en principio, presupone el haber llevado a cabo un estudio poco 

fructífero, dado que no es posible formar conjeturas al cumplirse la hipótesis nula de DOE, donde 

los diferentes niveles en los factores conducen, estadísticamente, al mismo resultado. 

 

Desde una perspectiva optimista, esta condición refleja que la repetibilidad MMC para medir 

planicidad cuenta con la suficiente solidez frente al hecho de utilizar la configuración estrella, 

emplear distintos palpadores, cambiar la cantidad de puntos o que la superficie presente distinta 

rugosidad, tomando en cuenta que estos factores se encuentren dentro de los niveles utilizados. 
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5.4.1 Relación con el modelo FEM 

 

La anisotropía del error sistemático de pre-desplazamiento, calculado mediante FEM y los 

resultados obtenidos en la sección 4.2.2 y corroborados en la sección 4.3, son los aspectos de 

impacto en la investigación mediante DOE. Además, como se señala al inicio del capítulo 4, el 

estudio de la sonda ayudó en incrementar el conocimiento técnico y práctico del proceso de 

medición mediante la MMC. 

 

A partir de los resultados de la variación del error mediante el uso de extensiones, este hecho 

supone que deben existir diferencias entre las mediciones de la longitud de los bloques al cambiar 

de extensión. En los resultados experimentales de las figuras 4.10 y 5.1, se observa un 

comportamiento de disminución de la longitud al utilizar una extensión cada vez mayor.  

 

 
 

Figura 5.25 Desfase del plano generado debido al error de pre-desplazamiento. 

 

Con base en la Fig. 5.25, la interpretación para este comportamiento surge del hecho de que el 

incremento en el error sistemático provoca que los planos generados se acerquen cada vez más 

entre sí, debido a que los puntos que componen cada plano se desplazan más en la dirección y 

sentido en que se mueve la sonda, y esto ocasiona que el cálculo de la medida de longitud obtenida 

con base en dichos planos sea cada vez menor. 

 

Esto dio origen a la idea de que este factor tendría influencia sobre la respuesta media de la longitud, 

lo cual terminó comprobándose mediante los resultados experimentales y el análisis a través del 

diseño en cuadro latino; y que además pudiera tener influencia sobre la incertidumbre, hecho que 

también se corroboró al identificar una influencia estadísticamente significativa del factor. 

𝛿  

𝛿  
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Por otra parte, la anisotropía del error sistemático de la sonda generó una sospecha de que este 

pudiera influir en la incertidumbre al realizar mediciones que implicaran el contacto en distintas 

posiciones sobre el ecuador de la esfera palpador, lo cual se relaciona con el hecho de considerar 

el cambio en la posición de la pieza para los estudios mediante diseños robustos. 

 

5.4.2 Tiempo de medición 

 

Finalmente, con relación al aspecto de tiempo de medición, en la primera fase experimental, los 

tiempos de medición oscilaban entre 40 s para la malla más pequeña (medición de 16 puntos) hasta 

alrededor de 25 min para la malla con la mayor cantidad de puntos (ver Tabla 5.34). El tiempo para 

el número de puntos elegido (48) para las pruebas del diseño experimental en cuadro latino era de 

aproximadamente 5 min. 

 

Tabla 5.34 Tiempos aproximados para el mallado al incrementar la cantidad de puntos. 

Cantidad de 

puntos 

Tiempo aproximado 

(min)  

16 0.7 

32 2 

48 5 

384 25 

 

En la segunda fase, resalta la diferencia de tiempo para la generación del plano mediante las 

estrategias de escaneo longitudinal y transversal, al colocar la pieza en una orientación u otra. 

Considerando que se utilice la configuración estrella, esta diferencia en el tiempo de medición, 

considerada como “ventaja”, depende precisamente de cómo se coloque la superficie a medir, y 

cómo se configure la medición en el software para el barrido.  

 

Por ejemplo, en el caso en que la superficie se coloca de manera normal a Z, con los planos 

rectangulares orientados con el lado mayor sobre el eje Z, se observaron las diferencias indicadas 

en la Tabla 5.35 para los tres niveles de número de puntos, donde se observa que en todos los casos 

la estrategia longitudinal es la que ofrece una ventaja en el tiempo de medición, y dado que esta 

posibilidad se mantuvo como un factor de ruido, se convierte en la mejor opción. 
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Tabla 5.35 Diferencia en el tiempo de medición para la superficie normal al eje Z. 

Comparación 
Cantidad 

de puntos 

Diferencia aproximada 

en el tiempo (s) 

 vs  

42 5 

143 15 

Estrategia longitudinal 

(menor tiempo) 

Estrategia transversal 

(mayor tiempo) 304 20 

 

Al cambiar la pieza de orientación para ser medida con otros palpadores de la configuración 

estrella, se encontraron diferencias similares entre los tipos de estrategias de escaneo, y en cada 

caso la que estrategia que ofrece mayor ventaja es aquella donde las líneas principales de la 

trayectoria (flechas azules), se alinean con el movimiento de la escala que presenta menor inercia 

(o resistencia al movimiento).  

 

En otras palabras, la escala más ligera que avanza de acuerdo con las flechas es la que produce 

tiempos menores, siendo esta la condición relevante identificada con relación al aspecto del tiempo 

de medición mediante los estudios, debido a que es una condición general aplicable a la generación 

de planos normales a un eje, teniendo presente también que los lados más largos del rectángulo que 

conforma el plano sean paralelos a las líneas principales de la trayectoria. 

 

Se atribuye el efecto a la inercia de la escala debido a que, con cada avance, la escala necesita de 

un cierto tiempo para romper el reposo (arrancar) y detenerse, y se considera que al sistema de 

movimiento y posicionamiento de la máquina le toma mayor tiempo completar esta parte del 

proceso conforme la estructura que se desplaza posee mayor masa, puesto que durante el resto del 

tiempo durante el cual se desplaza la escala, esta se mueve a la velocidad predefinida de escaneo.  

 

Por ejemplo, la máquina requiere mayor tiempo en arrancar y detenerse sobre la escala del eje Y, 

dado que se desplaza toda la estructura del puente, que si únicamente se desplaza la escala Z, donde 

únicamente se mueve la escala vertical (ver Fig. 1.1). Con base en lo anterior, es posible afirmar 

que el barrido más rápido ocurre cuando la superficie es normal al eje Y y las líneas de recorrido 

principales son paralelas al eje Z.  
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Conclusiones 

 

Con el desarrollo del trabajo de tesis se logró analizar el efecto de algunos factores del proceso de 

medición mediante la MMC, consiguiendo identificar aquellos que tienen una influencia sobre la 

incertidumbre y la respuesta media para las mediciones de longitud y planicidad, lo anterior de 

manera experimental, y sobre el error sistemático de la sonda de medición de la máquina, mediante 

análisis numérico.  

 

Para llevar a cabo el trabajo experimental, se elaboró una metodología de pruebas definiendo 

diseños experimentales que mejor se adaptaran a los recursos, los factores involucrados y el 

propósito del estudio. El uso de FEM en las simulaciones ayudó en el planteamiento del diseño 

experimental de la primera fase de investigación, en especial a la asignación de los factores. 

 

En la primera fase experimental, el diseño en cuadro latino posibilitó evaluar los factores en una 

cantidad de niveles mayor a lo observado en los trabajos revisados en la literatura, y donde resalta 

el hecho de que el tamaño de la pieza no influye en la variación de la incertidumbre de la MMC, 

mientras que la extensión tiene mayor relevancia en este apartado. 

 

En la segunda fase, se aprovechó un área de oportunidad basada en el estudio del factor rugosidad 

de un plano, siendo esto una condición que no se ha identificado en trabajos previos. Además, para 

esta fase se utilizó el diseño con arreglo interno y externo, el cual tampoco se ha empleado en los 

estudios encontrados en la literatura, y a la vez se planteó una propuesta bajo un enfoque más 

industrial, siendo esto una tendencia reconocida en algunas de las publicaciones consultadas. 

 

Como señalan Vrba et al, los resultados obtenidos por la MMC son a menudo la base para tomar 

decisiones con consecuencias económicas, de modo que los resultados generados mediante el 

presente trabajo pueden ser utilizados en la toma de decisiones, al momento de elegir los 

parámetros de medición de acuerdo con las tolerancias dimensionales y/o geométricas de la pieza 

o componente en cuestión.  
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Respecto al tiempo invertido en la medición, siendo que este repercute de manera directa en el uso 

de recursos y, por ende, en el gasto económico para la operación de la máquina, se reafirma el 

factor de cantidad de puntos. Para la segunda fase, se encontró que los factores de posición y 

dirección de escaneo también influyen en el tiempo, debido a que la MMC requiere mayor tiempo 

de escaneo cuando la escala que se mueve con mayor frecuencia es la que presenta mayor inercia. 

 

Mediante el trabajo se continúa ampliando los resultados existentes en la literatura ya que, como 

se reconoce en diversas publicaciones citadas, la incertidumbre de medición es específica de la 

tarea y, como tal, habrá factores que permanezcan constantes en cuanto a su influencia durante el 

proceso de medición, y factores que pueden variar de una tarea a otra.  

 

Finalmente, es importante recordar y hacer énfasis en que las condiciones identificadas aplican 

solo a las tareas estudiadas, y la posibilidad de hacer extensivas estas condiciones dependerá de 

otras circunstancias y del criterio propio, tal como ocurre con los resultados que ya se reportan en 

la literatura. Asimismo, los resultados obtenidos pueden seguir apoyando el desarrollo de modelos 

analíticos y numéricos que permitan hacer predicciones sobre la incertidumbre de la MMC. 

 

Trabajo futuro 

 

A partir de los resultados obtenidos y la revisión llevada a cabo, se sugieren las siguientes 

actividades o líneas de trabajo a futuro: 

• Continuar considerando como variable de respuesta el error de forma, por ejemplo, la 

geometría obtenida de la pieza en comparación con el modelo CAD, dado que en la 

literatura este tipo de variable resulta de mayor atención en las condiciones identificadas a 

través de los resultados que se han obtenidos en trabajos previos, tal como señalan Štrbac 

et al. De igual manera, otros ejemplos son la circularidad y la cilindricidad. 

• El estudio de una pieza con “geometría libre” (o “free form”) previamente calibrada, por la 

relevancia que tiene en el campo industrial, lo cual puede coincidir con el punto anterior. 

• Comparar distintos algoritmos para la evaluación de características geométricas, por 

ejemplo, el cálculo de planicidad, lo cual podría intervenir como un factor de estudio. 

• La implementación de la configuración en estrella dentro del modelo FEM. 
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Anexos 

Anexo A. Certificado de calibración de la MMC 
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Anexo B. Certificado de calibración de los bloques patrón 
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Anexo C. Certificado de calibración de la esfera patrón 
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Anexo D. Resultados de las pruebas de planicidad en bloques patrón 

 

 
Figura A.1 Gráfica con resultados de las pruebas de planicidad en bloques patrón. 
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Anexo E. Curvas ajustadas para resultados de pruebas en bloques patrón 

 

 

Figura A.2 Gráfica ajustada con la función de planicidad para el bloque patrón de 1.5 mm 

 

 

 

Figura A.3 Gráfica ajustada con la función de planicidad para el bloque patrón de 4 mm 
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Figura A.4 Gráfica ajustada con la función de planicidad para el bloque patrón de 10 mm 

 

 

Figura A.5 Gráfica ajustada con la función de planicidad para el bloque patrón de 40 mm 
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Figura A.6 Gráfica ajustada con la función de planicidad para el bloque patrón de 90 mm 
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