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RESUMEN DEL PROYECTO

(Alguna vez ha medido el mismo platano en dos balanzas obteniendo 200 gramos y 2kg? ;Se

imagina un error similar en una operacion de apendicitis?

FINALIDAD. Con este proyecto se pretende obtener la trazabilidad de los equipos de medida

participantes (trazabilidad: 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) para obtener un patrén (patrén:
medida materializada, instrumento de medida, material de referencia o sistema de medida destinado a
definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o uno o varios valores de una magnitud para que

sirvan de referencia), a partir de un artefacto no calibrado mediante un reglamento de

intercomparacion. Para ello, se precisa una participacion numerosa de hospitales y laboratorios

con una colaboracion activa de sus equipos. Una vez obtenido el patron se tendra un
conocimiento mas profundo de las variables del equipo y finalmente, el médico podra establecer
su diagnostico apoyandose en unos datos objetivos a partir de la medida completa (medida +

incertidumbre) que haya obtenido.

Las VENTAJAS derivadas del proyecto se pueden desglosar en tres grandes bloques:

Dar beneficio al mayor numero posible de usuarios. Cuantas mas mediciones en diferentes
laboratorios se consigan, el patron sera ttil en mayor nimero de aparatos. Y a su vez, el nimero
de los equipos en los que es util el patron proporcionara beneficio a los usuarios que utilizan
esos aparatos. Algunos beneficios para el paciente son: disminucion de dolor y riesgo de
infeccion; menor riesgo de complicaciones en la intervencion; menor tiempo de recuperacion;

menos dias de estancia en el hospital; mejores resultados médicos; mejora de la calidad de vida.
También existen beneficios para las organizaciones sanitarias, algunas de ellas son:

Concienciar a los médicos de los numerosos factores de incertidumbre que envuelven a sus
decisiones, y asi ser conscientes de la necesidad de formacion a los médicos y personal que
obtienen el resultado de medicion para que revise el resultado e interprete correctamente si el

valor de incertidumbre o de medida pudiera ser grande o pequefio.



Disminuir la incertidumbre originada por los equipos médicos en los que se efecttian las
medidas, con lo que se conseguiria reducir el nimero de pruebas comprobatorias de resultados,

y por tanto menor tiempo de trabajo y ahorro monetario.

Desde una perspectiva social se persigue: avanzar en la ingenieria biomédica; ser la base de
otros trabajos que podrian derivarse del presente proyecto; y ayudar a la sociedad a cubrir una

necesidad no cubierta

EJECUCION. En la eleccion del artefacto no calibrado se buscaba un objeto con el que
estuvieran familiarizados los médicos, y se optd por huesos de animal. El problema de las
superficies oOseas reside en la dificultad para tomar puntos de referencia, por eso se decidid
adherir esferas y tomar sus centros como puntos desde los que medir. Para abarcar la mayor
cantidad de equipos y variables de medicion, se eligio diversidad en los materiales, optando por
esferas de acero y de cristal porque entre ambos se abarca la mayor cantidad de lectores de

materiales que tienen los equipos en los hospitales.

Una vez planificado el proceso a grandes rasgos, se obtuvieron huesos de jamon y de cordero
de la zona de la paletilla y de la pata, y se procedio a la limpieza de la carne adherida hasta la
eliminacion del periostio, la ultima membrana fibrosa que cubre los huesos. De entre todos los
huesos, para trabajar en el proyecto se seleccionaron seis, bajo el criterio de tener variedad en
tamafios y animal (cerdo y cordero). Se decidio colocar esferas de tamafios de: D2°5; D4; DS5;
D7; y D10. A continuacion se realizaron hendiduras en las zonas elegidas de los huesos
mediante taladrado para facilitar el posicionamiento de las esferas. La adhesion se realiz6 en el

laboratorio de quimica mediante la resina EPOXI 9483.

En el laboratorio de metrologia se efectuo el escaneado en 3D mediante un palpador laser del
brazo de medicion, rociando previamente los huesos con un revelador himedo no acuoso para
bloquear el reflejo de la superficie de las esferas. El software Geomagic conectado al brazo
permite visualizar la nube de puntos escaneada y tratarla. Entre sus opciones, permite calcular
las coordenadas del centro de cada esfera segun la nube de puntos seleccionada. Se midieron
10 veces el centro de cada esfera lo que supone obtener 100 medidas de cada distancia entre
esferas. Durante la realizacion de una medicion intervienen una serie de factores que determinan
su resultado: el objeto de medicion, el procedimiento, el instrumento, el ambiente, el observador
y el método de calculo. En este proyecto, ademas del propio mensurando, para calcular la
incertidumbre se han valorado las magnitudes de influencia de: repetibilidad, dilatacion,
vibraciones, resolucion, calibracion, deriva, histéresis, digitalizacion, algoritmo, diferencia de
material, adhesivo y anti-reflejante. La intercomparacion se ha realizado con las medidas del
laboratorio de ICAI y de FREMAP. Para facilitar las futuras mediciones en otras organizaciones

participantes se han identificado las esferas numerandolas sobre cada hueso.



DESIGN AND DEVELOPMENT OF A PUMPING STATION SEWAGE
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PROJECT SUMMARY

Have you ever measured the same two-scale banana 200g and 2kg getting? Can you imagine a
similar error in an appendectomy?

PURPOSE. This project tries to find the traceability of participant measuring equipment
(traceability: property of a measurement result whereby the result can be related to a
reference through an unbroken and documented chain of calibrations, each of which
contributes to the measurement uncertainty) for a pattern (pattern: materialized measure,
measuring instrument, material of reference or measuring system destined to define, realize,
conserve or reproduce an unit or one or more values of a quantity to serve as a reference) ,
from a not-calibrated device through intercomparison regulation. In order to do this, is
required the active collaboration of the equipment from a large share of hospitals and
laboratories. After obtaining the pattern, a deeper knowledge of the equipment’s variables will
be had. Finally, the doctor will be able to provide a diagnosis supported by objective data from
the full measure (measured + uncertainty) that has been obtained.

The ADVANTAGES of the project can be broken down into three sections:

To benefit the greatest number of users. The more measurements in different laboratories are
achieved, the more useful the pattern will be in more devices. And in turn, the users who use
these devices will benefit from the devices that use these patterns. Some benefits for the
patients includes decreased pain and risk of infection; lower risk of complications in the
intervention; shorter recovery time; fewer days in the hospital; better health outcomes;
improved life quality.

There are also benefits for healthcare organizations, some of them are:

Educate doctors of the many uncertainties that surround their decisions, and thus be aware of
the need for training doctors and staff, who obtain the measurement result to review the
results, and interpret correctly whether the value of uncertainty or measurement could be
large or small.

Reduce uncertainty caused by medical equipment in which measurements are made, with
what would be possible to reduce the times double checking the tests results, and therefore
lower the working time and save money.

From a social perspective it seeks: to develop the biomedical engineering; be the basis for
other works that could result from this project; and help society to meet an unmet need.



PERFORMANCE. In choosing the uncalibrated device an object with which doctors were
familiar was sought, and the choice was animal bones. The problem of bone surfaces is the
difficulty to take reference points, so it was decided to adhere spheres and make their centers
as points from which to measure. To cover as many variables and measurement equipment,
diversity in materials has been chosen, opting for steel and glass spheres.

After the process have in general planned, bones of ham and lamb from the area of the
shoulder and leg were obtained, and proceeded to clean the meat attached to the removal of
the periosteum, the latest fibrous membrane covering the bones. Of all the bones, to work on
the project were chosen six. It was decided to place spheres of size: D2'5; D4; D5; D7; and D10.
Then grooves were performed on chosen bone by drilling to facilitate positioning of the
spheres. Accession took place in the chemistry laboratory by Epoxy 9483 resin.

In the metrology laboratory 3D scanning was performed using a laser probe of the measuring
arm. The Geomagic software connected to the measuring arm allows to visualize the scanned
point cloud and to treat it. Among Geomagic options, this software calculates the coordinates
of the center of each sphere according to the selected point cloud. The spheres were
measured 10 times so obtained 100 measures each distance between two spheres. While
performing a measurement involves a number of factors that determine the result: the
measurement object, the procedure, the instrument, the environment, the observer and the
calculation method. In this project, in addition to the measurand, to calculate the uncertainty
have assessed the influence quantities: repeatability, expansion, vibration, resolution,
calibration, drift, hysteresis, scan, algorithm, differences in materials, adhesive and anti-
reflective. The intercomparison was carried out with laboratory measurements from ICAIl and
FREMAP. To facilitate future measurements at other participating organizations have
identified spheres on each bone.
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Capitulol METROLOGIA

1.1 LA METROLOGIA CIENTIFICA EN ESPANA Y EN SU ENTORNO

EUROPEO

La Metrologia es la ciencia de la medida, estd presente en todos los campos de
actividad de la investigacion y el desarrollo y cubre tres actividades principales: definicion
de las unidades internacionales aceptadas, realizacion de las unidades de medida por

métodos cientificos y establecimiento de las cadenas de trazabilidad.

A pesar de su relevancia, en Espafia, la metrologia tradicionalmente no ha sido
incluida directamente en los programas de I+D, tanto porque pasa desapercibida su
implicacion y relevancia en todos los &mbitos de la sociedad, como por desconocimiento
acerca de sus necesidades de I+D. Esta situacion debe corregirse e incorporar la metrologia

con nombre propio a los programas estratégicos.

I+D en Metrologia

“Investigacion” desde el punto de vista de la metrologia puede definirse como una
serie de estudios y trabajos experimentales sobre los principios fundamentales en los que
se soportan los patrones de medida. La inestabilidad de los patrones materializados obliga
a referir las unidades a constantes fisicas fundamentales y a buscar que los patrones se

basen en la repetibilidad de experimentos fundamentados en esas constantes.

“Desarrollo” incluye innovaciéon, mejora y modificacion de los patrones e
instrumentacion existentes, asi como nuevos métodos de medida, que generan usualmente

nuevas informaciones, aplicaciones o menor incertidumbre de medida.

La metrologia es esencial en la investigacion cientifica (la experimentacion requiere

medicion) y la investigacion cientifica es la base del desarrollo de la propia metrologia.
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Aquellos campos de la metrologia de mayor desarrollo, son los que aportan mas y mejores

soluciones a la investigacion y a la industria.

La ciencia de las medidas noes solo asunto de los cientificos. Es algo de vital
importancia para todos los ciudadanos. La intrincada pero invisible red de servicios,
suministros y comunicaciones de la que dependemos todos se basa en la Metrologia para
su funcionamiento eficiente y seguro. Por ejemplo:

e E] éxito econdmico de las naciones depende de su habilidad para fabricar y
comercializar productos y componentes hechos con exactitud y consecuentemente
con calidad.

e Los sistemas de navegacion por satélite y la correlacion internacional del tiempo
hacen posible la localizacion precisa, posibilitan los sistemas de redes de
computacion alrededor del mundo y la seguridad de los transportes.

e La salud humana depende criticamente de la habilidad de hacer diagnoésticos
veraces, en los cuales las mediciones son cada vez més importantes.

e Los ciudadanos han de confiar en la cantidad de bienes suministrados en las
transacciones comerciales.

Todas las formas de medidas fisicas y quimicas afectan a la calidad en el mundo en

el que vivimos.

Mediciones erréneas o inadecuadas pueden conducir a decisiones erroneas que
pueden tener serias consecuencias, costando dinero e incluso vidas. Las consecuencias
humanas y econdémicas de decisiones erréneas basadas en medidas de baja calidad o
inexactas que se tomen en materias tan importantes como el cambio climatico y la
contaminacion del medio ambiente son casi incalculables. En consecuencia es importante
disponer de medidas exactas y precisas que sean aceptadas por las autoridades

correspondientes en todo el mundo.

Por ello, los metrologos estdn permanentemente ocupados en el desarrollo de nuevas
técnicas, instrumentos y procedimientos de medida, para satisfacer la demanda siempre

creciente con mayor exactitud, mayor eficacia y rapidez de las medidas.

Para la exactitud de las medidas que se realizan en la vida cotidiana, es necesario que
los instrumentos utilizados en cualquier lugar estén calibrados y que la calibracion pueda

ser trazada au n sistema de patrones y materiales de referencia internacionalmente
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aceptados. Por ejemplo, que las balanzas de un supermercado hayan sido trazadas respecto
a un sistema nacional de medidas y que los patrones nacionales utilizados hayan sido a su
vez calibrados respecto a un patron internacional de masa. Se crea asi una cadena de
calibraciones que permite que las medidas en el supermercado sean trazables a un grupo de
patrones aceptado y acreditado internacionalmente. El consumidor puede entonces confiar
en su sistema local de pesas y medidas. Una confianza que se refuerza cuando comprueba
que las pesas y medidas utilizadas en su propio pais son equivalente a las utilizadas en

otros paises, y que todas se basan en un Gnico patrdn internacional.

La Metrologia es una ciencia antigua, y se ha desarrollado en funcién de las
necesidades de la sociedad. La clasificacion actual entre metrologia cientifica (fundamental
y aplicada) y legal ha sido consecuencia de la evolucion del conocimiento y exigencias de
la sociedad. Mientras la metrologia cientifica es esencial para todos aquellos ocupados en
las diferentes cadenas de medidas, calibraciones y acreditaciones, el objetivo principal de
la metrologia legal son las medidas que directamente afectan a los ciudadanos. Aunque la
metrologia cientifica y la metrologia legal pueden y deben trabajar con diferentes niveles
de precision, ambas tratan con problemas intimamente relacionados. Ambas son esenciales

para asegurar lo mejor posible la confianza del ciudadano, protegido por medidas exactas.

En definitiva, las consecuencias potenciales de datos inadecuados relativos al
comercio oa la medicina nos afectan a todos, sefialando que la Metrologia es una

disciplina basica que debe ser tratada de forma coordinada y global.

1.2 CIENCIAY METROLOGIA EN ESPANA

Los esfuerzos de los reyes cristianos, tras la reconquista definitiva de Toledo en
1085, por acabar con la multiplicidad de valores aceptados, duraron varios siglos,
existiendo en la Novisima Recopilacion hasta cinco Leyes que se ocupan de esta cuestion,

recogiéndose en varias de ellas algunas disposiciones mas antiguas.
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Estas Leyes van desde la de Don Alonso de Segovia, en 1347, titulada “Igualdad de
los pesos y medidas en todos los pueblos; y orden que se ha de observar en ellos”, hasta la
de Carlos I y D* Juana, en Madrid, en 1534 titulada “Arreglo de pesos y medidas por los
Corregidores y Justicias”. Sin embargo, la solucion definitiva tendria lugar mas de

doscientos afios después, con la aparicion del sistema métrico decimal.

Un elemento central de la Revolucion Cientifica que tuvo lugar mas tarde, en la
¢época de Felipe II, fue el abandono de la vision cosmogoénica en la que la Tierra ocupaba el
centro del Universo y de la fisica aristotélica por un sistema en el que los planetas se
mueven en torno al Sol. Estas eran las ideas que surgieron en 1543, cuando se publicé De
revolutionibus orbium coelestium, de Nicolds Copérnico. Sin embargo, la condena por la
Iglesia de la teoria heliocéntrica hizo practicamente imposible que los astronomos catolicos

la defendieran publicamente en el siglo XVII.

Durante el reinado de Felipe II, las instituciones de caracter cientifico y técnico
tuvieron un a mplio desarrollo. Por ejemplo, la Casa de la Contratacion de Sevilla se
consolidé como un gran centro de ciencia aplicada a la navegacion, estableciéndose los
oficios de Catedratico de Cosmografia y del Arte de Navegar, y de Cosmografo Mayor,

que adquiri6 un gran relieve en el Consejo de Indias.

En el ultimo tercio del siglo XVIII, mientras en el plano internacional comienza en
Inglaterra la revolucion industrial, ampliada a Estados Unidos a comienzos del siglo XIX,
de la mano de nombres como James Watt, Henry Maudslay, Eli Whitney, considerado
como el padre de la fabricacion en masa, Joseph Whitworth, etc., en Espafia tiene lugar una
actividad mitad cientifica, mitad politica, que se traduce en expediciones cientificas a
América, las cuales atendieron tanto a las ciencias naturales, como a la hidrografia y al
andlisis politico del dmbito colonial, llegando a realizarse cerca de cuarenta expediciones
en el reinado de Carlos 11 y alrededor de treinta en el de Carlos IV. Entre los componentes
de estas expediciones destaca, como consecuencia de la estructura existente, la presencia

de la Armada, los ingenieros del Ejército y las nuevas escuelas y observatorios militares.

Desde el punto de vista de nuestro interés por la Metrologia, es de destacar la
realizada por Antonio de Ulloa y Jorge Juan, formando la delegacion espanola de la

expedicion al Pert organizada por la Academia de Ciencias francesa, encabezada por

- 14 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Metrologia

Godin, ayudado por La Condamine, Bouguer y Jussieu, junto con el quitefio Pedro Vicente

Maldonado.

La mision que iban a desarrollar constaba de dos fases bien diferenciadas; la
geodésica, consistente en triangular una distancia de unos 400 km a lo largo del corredor
interandino, aprovechando las cordilleras occidental y oriental para la instalacion de los
puestos de observacion, la cual les ocup6 entre 1736 y 1739, y en la que debieron hacer
frente a dos tipos de problemas para asegurarse de la bondad del resultado final; los
derivados del instrumental cientifico empleado (cuarto de circulo y barémetro) y aquellos
asociados a la multitud de verificaciones accesorias y observaciones complementarias cuyo
objetivo era depurar los datos, reduciendo los lados de la triangulacion al nivel del mar. La
segunda fase se refiere alas observaciones astrondmicas para determinar la amplitud

angular del arco triangulado.

Al regreso de dicha expediciéon, ambos expusieron sus trabajos: Jorge Juan
redactando las Observaciones astrondmicas y phisicas hechas de Orden de su S. Mag. En

los reinos del Peru, y Ulloa la Relacion historica del viaje.

En su texto, Jorge Juan mostraba sus conocimientos del andlisis infinitesimal, su
dominio de las teorias de Huygens y Newton y sus posteriores desarrollos, realizando un
correcto andlisis dinamico del movimiento circular aplicado al movimiento de rotacién de
la Tierra. Cabe sefialar que Jorge Juan todavia tuvo problemas con la Inquisicion, debido a
su adhesion al sistema heliocéntrico, pudiendo solucionarse todo gracias a las gestiones de

los dirigentes ilustrados (Navarro Brotons, 1983).

Jorge Juan fue finalmente director entre 1752 y 1766 de la Academia de
Guardamarinas de Cadiz, donde fund6 un observatorio astronémico, trasladado mas tarde a
San Fernando, donde en la actualidad se mantiene y disemina el segundo, unidad basica de

tiempo del Sistema SI.

En esta etapa, no solo en Espafia sino también en el resto de los paises, existia una
diversidad enorme de pesos y medidas, lo cual empezaba a obstaculiza el comercio y el
progreso industrial, ambos ya muy importantes, causando de paso problemas a los

recaudadores de impuestos de los Estados.
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Aunque la primera propuesta aproximada de lo que luego seria el sistema métrico
decimal parece que fue hecha en 1670 por el francés Gabriel Mouton, dicha propuesta seria
discutida y manipulada durante mas de 120 afios, siendo finalmente Talleyrand el que, en
1790, la suscribio ante la Asamblea Nacional francesa. En los distintos paises se
expresaban las mismas opiniones respecto a la variedad de medidas existente. Delambre
escribia: “Asombrosa y escandalosa diversidad”. Talleyrand: “...una variedad cuyo solo
estudio espanta”. Pero la idea de unificar los pesos y medidas era, como siempre ha sido,

una revolucion social, tanto como cientifica.

Espana jugd su papel en los trabajos de determinacion de la longitud del arco de
meridiano, al igual que ocurriera con la expedicion al Peru; en este caso, por formar parte
su territorio de la medicion, ya que la Asamblea francesa habia determinado realizar la
medicion entre Dunquerque y Barcelona, ciudades situadas casi simétricamente a ambos

lados del paralelo 45, estando asentadas al nivel del mar.

El 21 de septiembre de 1792 quedoé fijado como valor del metro “la diezmillonésima
parte del cuadrante de meridiano terrestre que pasa por Paris”. Los trabajos de medicion
fueron realizados por Delambre y Méchain. Este ultimo propuso extender los trabajos
primero hasta enlazar con Mallorca y después con el norte de Africa. El proyecto fue
continuado, a la muerte de su autor, por Bioy y Arag6 y no fue terminado hasta finales del

siglo XIX por Ibafiez de Ibero y Perrier.

En Espafia, los intentos de unificacion de sus sistemas de medidas habian fracasado
uno tras otro. Las “medidas y pesos legales de Castilla” no comenzaron a utilizarse hasta
los tiempos de Carlos IV, el cual, en 1801 promulgé la Ley sobre “Igualacién de pesos y
medidas para todo el Reyno por las normas que se expresan”. Conscientes nuestros
ilustrados de la necesidad de disponer de un sistema Unico, se formé una comision de
cuyos trabajos se dio cuenta en informes oficiales. Sin embargo, al final, todos estos
trabajos resultaron inttiles, ya que antes de que se implantara un nuevo sistema unificado,
apareci6 el sistema métrico decimal y los miembros de la Comision, entre ellos Ciscar y
Pedrayes, delegados espafioles en la comision para la medicion del meridiano, decidieron

apoyarlo.
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Cuando, en 19 de julio de 1849, Isabel II sanciona la Ley de Pesas y Medidas, la cual
introduce en nuestra legislacion el sistema métrico decimal y su nomenclatura cientifica,
asi como los Reales Decretos y Ordenes para su aplicacion, se acomete por tercera vez en
la legislacion espanola la unificacion de las pesas y medidas. No habia sido facil llegar
hasta este punto, ya que durante medio siglo la inmensa mayoria de las propuestas elevadas
al Gobierno plantearon la unificacion a partir de las unidades de medida acreditadas por la

costumbre o por la ley.

Sin embargo, lo que hizo falta fue alguien que, desde los resortes del poder politico,
estuviese convencido de que el sistema métrico decimal era el tnico camino para atajar la
heredada diversidad metrologica. Este personaje fue Bravo Murillo, que lleg6 a ministro

precisamente en 1849, y que luego alcanzaria la Presidencia del Gobierno.

Esta Ley de 19de julio de 1849, que puede considerarse como la primera ley
fundamental de la metrologia espafiola, dejaba claramente establecido el concepto de
uniformidad: “En todos los dominios espanoles habra solo un sistema de medidas y pesas”.
“La unidad fundamental de este sistema sera igual en longitud a la diezmillonésima parte
del arco del meridiano que va del Polo Norte al Ecuador y se llamara metro. En el articulo
tercero se materializa el patron: “El patron de este metro, hecho de platino, que se guarda
en el Conservatorio de Artes y que fue calculado por D. Gabriel Ciscar y construido y
ajustado por ¢l mismo y D. Agustin de Pedrayes, se declara patrén prototipo legal y con

arreglo a €l se ajustaran todos los del reino”.

El mismo 19 de julio fueron nombrados los miembros de una Comision de Pesos y
Medidas, con la misién de garantizar la reforma emprendida por el Estado. El primero de
sus trabajos fue el de conseguir prototipos acreditados del metro y del kilogramo. Para ello,
Joaquin Alfonso, miembro de la Comision y director del Conservatorio de Artes, establecio
en Paris contactos con los mejores fabricantes de instrumentos de precision de la época,
Froment y Gambey, adquiriendo un metro de platino de seccion triangular, un kilogramo
cilindrico también de platino y un comparador de longitudes que apreciaba centésimas de
milimetro, aparte de otro material diverso, quedando todo ello instalado en el

Conservatorio de Artes a finales de 1850.
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Su segunda tarea consistid en el cotejo de los pesos y medidas tradicionales de todas
las capitales de provincia. Enviados los datos por los distintos Gobernadores Civiles, en
respuesta a una circular enviada por Bravo Murillo, los resultados fueron hechos publicos

en 1852.

La tercera de las tareas, que consistia en poner a disposicion de las capitales de
provincia colecciones métricas, continuando después con las poblaciones cabeza de
partido, iba a resultar mas dificil, pues eran necesarias al menos 1200 colecciones, mientras
que la industria de la época solo era capaz de fabricar 28 por ano. Por ello, un Decreto de
31 de diciembre de 1852 aplazaba en un afo la introduccion del sistema métrico, por
imposibilidad de construir colecciones en numero y calidad suficientes”. Sucesivos
decretos por la misma causa fueron retrasando la obligatoriedad del sistema métrico y no
fue hasta diciembre de 1860, en que la Comision de Pesos y Medidas se transformo en
Permanente, incorporando nuevos miembros, que se recupero el ritmo de los trabajos

facultativos.

Por una Real Orden de finales de 1866, D. Ramo6n de la Sagra y D. Carlos Ibafiez de
Ibero son nombrados, en representacion de Espana, para que asistan al Comité de Pesas y
Medidas y monedas, creado en Francia con motivo de la Exposicion de Paris de 1867. A
partir de este momento, empieza a resaltar la personalidad de Ibafiez de Ibero quien, sin ser
miembro de la Comision Permanente de Pesas y Medidas es designado directamente por la

Reina para representar a Espafia en el Comité francés.

Tras haber publicado millares de tablas de reduccion entre las medidas antiguas y las
nuevas, y haber distribuido millares de colecciones por todos los municipios de mas de
2000 habitantes, junto con la creacion de un servicio de fieles-almotacenes en todas las
provincias, para garantizar el control del servicio, todo estaba dispuesto para declarar el
sistema métrico obligatorio en 1868, pe ro nuevos problemas asociados a su puesta en
practica, la resistencia de algunos gremios, el estado de revolucion politica, etc., fueron
retrasando esta obligatoriedad, y hubo que esperar hasta el importante decreto de 14 de
febrero de 1879 (consecuencia de la obligacion contraida por Espafia, a raiz de la firma en

Paris el 20 de mayo de 1875, del Convenio Diplomético del Metro, donde Ibafiez de Ibero,
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como Presidente, tuvo un papel fundamental), para ver plasmada la obligatoriedad del

sistema métrico decimal a partir del 1 de julio de 1880.

En 1892 el Gobierno se hizo cargo de las copias del nuevo metro y kilogramo de
platino-iridiado que le correspondian como pais firmante del Convenio Diplomatico del
Metro, y fueron depositadas en los locales de la Comision Permanente de Pesas y Medidas,
ubicada en la sede del Instituto Geografico y Estadistico, declarandose legales para Espafia

mediante una nueva ley de 8 de julio de 1892.

El siglo XX aportaria nuevas necesidades de precision a las sucesivas definiciones
del metro y de otras unidades, dando lugar a un sistema internacional de unidades para la
ciencia y la técnica, basado en el sistema métrico. Retomando la evolucion de la ciencia en
Espana, precisamente en 1852 ha bia nacido Leonardo Torres Quevedo, figura que
debemos destacar, no solo por sus logros tecnoldgicos y cientificos, siendo el precursor de
la moderna robdtica, sino por contribuir a que mejorase la situacion institucional de la
ciencia y tecnologia espafiolas, através de la creacion de unos centros pioneros en la
Espana de la época, y por haber apoyado la construccion de un Laboratorio Nacional,

como veremos mas adelante.

Con esta exposicion en paralelo entre ciencia y metrologia, pretendemos mostrar no
solo los aspectos técnicos sino también las Instituciones que fueron apareciendo en Espafia,
a la vez que la Metrologia permanecia en manos del Instituto Geografico, hasta que la
Comision de Metrologia y Metrotecnia se desligd organicamente del Instituto y sufrio su
propia evolucién. Ademas, algunos de los nombres que han sido importantes en la historia
de la ciencia espafiola, han estado también ligados a la Metrologia, por cuanto o fueron
Presidentes del Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), o miembros de dicho

Comité, o de alguno de los Comités Consultivos.

En 1910,vi o la luz una “Asociacion de Laboratorios para el fomento de las
investigaciones cientificas y los estudios experimentales”, tras la propuesta realizada por
Torres Quevedo en 1909 ante la Junta para Ampliacion de Estudios, que habia sido creada
dos afios antes, en 1907, y de la que Torres Quevedo era vocal. En esta idea parece que
intervino también, entre otros, Blas Cabrera, director del Laboratorio de Investigaciones

Fisicas, que también pertenecia a la Junta. Esta asociacién se ocuparia de “construir
9
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material cientifico y facilitar medios de realizar aquellos estudios experimentales que se

juzgaran de interés para el progreso de la Ciencia.

Mas importantes fueron las aportaciones de otro organismo, el Instituto de Material
Cientifico, creado por Real Decreto de 7 de marzo de 1911. Este Instituto se fund6 para
unificar y ordenar, en una sola partida econdémica, las cantidades destinadas a la compra de
material cientifico para los centros docentes, incluyendo las Universidades, y de otro tipo,
del Estado, que hasta entonces hacian cuanto podian de manera desorganizada (Ana
Romero, 1998). La creacion del Instituto revela que el Gobierno era consciente de la
importancia de la instrumentacion cientifica y de las carencias existentes en ese campo. En
principio, su creacion implicaba a todas las disciplinas, fisica, quimica, ciencias naturales,

medicina, etc.

Evidentemente, cuando se dice que el Gobierno era consciente de la importancia de
la instrumentacion cientifica y sus carencias, en realidad quiere decirse que alguien (grupo
cohesionado de cientificos, personalidades, Directores de Centros, etc.) habia informado
razonadamente al Gobierno de esta necesidad, por ser su obligacion hacerlo, sin temer que

al Gobierno no le gustara la propuesta y sus puestos pudieran peligrar.

Torres Quevedo, aparte de presidente de la Sociedad Espafiola de Fisica y Quimica
(1920) y de la Real Academia de Ciencias (1928), fue miembro del Comité Internacional
de Pesas y Medidas de Paris (1921) y desempefio otros puestos de relevancia nacional e
internacional, que no citamos aqui. Sin embargo, segun Sanchez Ron, puede decirse que no
tuvo éxito en cuanto a que notuvo capacidad de afectar de forma permanente a la
incidencia de la tecnologia en la vida y cultura cientifica espafola. Su puesto, por ejemplo,
de vocal en la Junta para Ampliacion de Estudios, no significd que dicha Junta se ocupase
de la tecnologia y, a pesar de apoyar la idea de que se crease un Laboratorio Nacional, éste
no veria la luz hasta muchos afios mas tarde, en 1990, con la creacion del Centro Espafiol

de Metrologia (CEM).

Aunque la creacion del CEM ha supuesto un hito importante en la metrologia
espanola, sin embargo no responde exactamente a la idea de Laboratorio Nacional, al estilo
de los primeramente creados en Alemania, Reino Unido o1los Estados Unidos, quiza

porque su gestacion tuvo lugar tardia y casi sorpresivamente, sin que existiera un debate
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mas amplio por parte de los beneficiarios de sus servicios (cientificos, investigadores,
universidades, industria, etc.), aportando éstos su opinion acerca del modelo propuesto.

Pero esta es otra historia de la que nos ocuparemos algo mas adelante.

La Junta para Ampliacion de Estudios e Investigaciones Cientificas (JAE) se cred en
1907, como instituciéon autonoma dependiente del Ministerio de Instruccién Publica,
inspirada en la ideologia que caracterizaba a la Institucion Libre de Ensefianza. En sus
Centros investigaron los mejores cerebros de la ciencia espafola de la época; entre otros,
Blas Cabrera, Ignacio Bolivar, Miguel Catalan, Enrique Moles, Julio Rey Pastor, Cajal,

Julio Palacios, y jovenes como Grande Covidn o Severo Ochoa.

Un hecho que pudo haber sido fundamental para la metrologia espafiola es el que
Sanchez Ron cita respecto al congreso que la Asociacion Espafiola para el Progreso de las
Ciencias celebrd en Sevilla en 1917 y que transcribimos a continuacion. “El teniente de
Artilleria Fernando Sanz presentd una memoria relativa a la conveniencia de establecer en
Espaiia un Laboratorio Nacional anélogo a los que ya funcionaban con nombres semejantes
en Alemania (PTR, 1887), Estados Unidos (NBS, 1902) y Gran Bretafia (NPL, 1903), y
cuyas creaciones se deben entender como necesidad de sus desarrollos industriales. Tras la
lectura de esta memoria, Leonardo Torres Quevedo hizo uso de la palabra, proponiendo
que “este importantisimo tema fuese tomado en consideracion por la Asociacion para
llevarlo ala préctica”. Este apoyo de Torres Quevedo era totalmente 16gico por cuanto
desde 1904 dirigia el Centro de Ensayos de Aerondutica y Laboratorio de Automatica en

Madrid.

La Asociacion solicitdé opiniones de varios militares, ingenieros y catedraticos
miembros de la Asociacion, dando como resultado un documento titulado “Instituto para el
progreso técnico de la industria. Bases para la organizacion del Laboratorio Nacional”, que
se sometid a la consideracion del Gobierno con un e scrito dirigido al presidente del

Consejo de Ministros.

Es 1til comprobar como en este documento las necesidades de la industria nacional
figuraban entre los objetivos del centro, citdndose entre las funciones del laboratorio las

siguientes:
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a) Estudiar todos los problemas cientificos y técnicos que puedan afectar a la
producciéon y la industria nacionales, por iniciativa propia, por encargo del
Gobierno oa propuesta de personas o e ntidades de reconocida competencia y
autoridad.

b) Definir las unidades fisicas necesarias para el trabajo de la industria y las
transacciones comerciales y fijar los correspondientes patrones de medida y medios
de comparacién y ensayos de aparatos.

Cabe decir que el Gobierno encontré muy razonable la propuesta y nombrd una
comision para estudiarla. Por la JAE participaron Blas Cabrera, director del Laboratorio de

Investigaciones Fisicas, y el quimico José Casares Gil”.

Aunque el propio Sanchez Ron manifiesta no haber podido averiguar los detalles
subsiguientes, el resultado final fue que no se creo6 el Laboratorio Nacional. Cuando menos
cabe argumentar que en 1919 no e xistian en Espafia los grandes grupos de presion
suficientes como para llevar adelante semejante iniciativa, a pesar de la - en principio -
actitud favorable del Gobierno; ausencia ésta que noe s sino manifestacion de la
precariedad de una industria lo suficientemente desarrollada como para plantearse

problemas técnicos que necesitasen de un centro técnico avanzado para su solucion”

Pero, aparte de las consideraciones anteriores, jhabria algin otro condicionante u
oposicion, por parte de la Institucion responsable de la metrologia en aquella época, que
impidiera tal creacion? No debe olvidarse que la propuesta de creacion de este Laboratorio
Nacional tuvo lugar en 1917, ustamente un a fio después de que el Laboratorio de
Investigaciones Fisicas se quedard sin su seccidbn de Metrologia, como veremos a
continuacion. Seria interesante bucear en los archivos y tratar de hallar algo mas
relacionado con esta cuestion. Si en este momento se hubiera decidido la creacion de dicho
Laboratorio Nacional, aunque hubiera sido necesario trasladar o de positar en ¢l los
patrones con los que contaba la Comision de Pesas y Medidas, quiza hoy dia tendriamos
mas historia y desarrollo metrologico, ya que, sin duda, el Laboratorio estaria integrado en
la actualidad dentro de la estructura del CSIC, como pasdé con otras Instituciones y

laboratorios, tras la guerra civil.

El Laboratorio de Investigaciones Fisicas, dirigido por Blas Cabrera, estaba instalado

en el Palacio de la Industria y de las Artes, y contaba inicialmente con cuatro secciones:
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Metrologia, Electricidad, Espectrometria y Quimica Fisica. En 1914, el fisico Jerénimo
Vecino se hizo cargo del area de Metrologia, tras haber permanecido tres meses en Paris,
estudiando en el Bureau Internacional de Pesas y Medidas, pero este mismo afio, Vecino se
traslado a S antiago de Compostela, y al afio siguiente, definitivamente, ala catedra
obtenida en Zaragoza, con lo que no que dé6 nadie con conocimientos suficientes de
Metrologia como para continuar con la Seccion, aprovechandose la ocasion para emplear

en otro campo los recursos que ¢ésta habia tenido asignados.

Precisamente, uno de los miembros del Laboratorio de Investigaciones Fisicas de la
Junta fue Miguel Antonio Catalan (1894-1957), a quien se debe la aportacion a la fisica
mas destacada de la historia espafiola con el descubrimiento, en 1921, de los denominados
“multipletes”, lo que supuso un paso muy importante en el desarrollo de la teoria cuantica,
sirviendo para justificar adecuadamente el nimero cudntico que habia introducido en 1920
Arnold Sommerfeld. Este hecho sirvid, entre otras cosas, para que Cabrera viese reforzada

ante las autoridades de la JAE la posicion de su Laboratorio.

Sin embargo, la guerra civil causé la marcha al exilio de Blas Cabrera, el cual
falleceria en México el 1 de agosto de 1945. Por su parte, cataldn, no abandond Espana,
pero sufrid las consecuencias de su relacion con la JAE y con las personas con las que
habia trabajado, constituyendo un buen ejemplo de exilio interior. Tras la guerra civil,
Catalan se encontrd con que le estaba vedado el regreso a su catedra de la Universidad de
Madrid, aunque oficialmente seguia manteniéndola. Ademas, el acceso a su laboratorio del
Instituto Nacional de Fisica y Quimica, ahora perteneciente al Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, creado por el Gobierno del general Franco para sustituir a la
antigua JAE, le estaba vedado. Casi siete afios tardd6 Miguel Catalan en recuperar de
manera efectiva su catedra, y todo ello gracias an umerosos apoyos de eminentes

cientificos extranjeros, que no dejaron de interesarse por su caso.

Su prestigio cientifico, la recuperacion de su catedra, asi como llamadas que se le
hacian desde Estados Unidos, favorecieron su entrada final en el CSIC, aunque no en su
viejo Instituto, ahora denominado Rocasolano, sino en el Instituto de Optica “Daza de

Valdés”, dirigido por José Maria Otero Navascués, quien en 1950 lo nombro Jefe del
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Departamento de Espectros. Alli se constituyd un bue n equipo, dedicandose a temas

relacionados con la estructura de espectros de distintos elementos.

En este Instituto, creado oficialmente en marzo de 1946, O tero Navascués, quien
llegd también a ser Presidente del Comité Internacional de Pesas y Medidas, fue el motor y
responsable maximo del centro. En este Instituto y época comenzo a trabajar otro
Leonardo, en este caso apellidado Villena, fisico y metrologo que tanto ha hecho, junto con
otras personas, por la Metrologia espanola. Trasladado el centro en 1950 a un nue vo
edificio en el complejo de la calle Serrano, en ¢l catalan dirigié una de las dos secciones

del departamento de Espectros, la de Espectros Atomicos.

El mencionado Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) fue un
producto de la Guerra Civil, en un deseo de romper con el pasado, encarnado en la Junta
para Ampliacion de Estudios, a la que se acus6 de las mayores tropelias. Por ello, aunque
hubo continuidad en lo material, ya que las instalaciones y el material existian de
antemano, esta continuidad no se dio en el espiritu que animaba a la nueva Institucion.
Existen documentos que demuestran claramente que el entonces director del Instituto
Ramiro de Maeztu, Jos¢ Maria Albareda, fue el arquitecto que disend la estructura basica
de lo que seria el CSIC. Sus juicios politicos expuestos en cartas al ministro Ibafiez Martin,
acerca de los cientificos que podian o no ¢ onformar en un primer momento el CSIC, no

tienen desperdicio y demuestran como la politica estd siempre, por encima de todo.

Tras la entrada en funcionamiento del CSIC, la orientacion de los estudios fisicos no
fue encomendada a Julio Palacios y a Miguel Catalan, ambos de renombre universal, sino a
José Maria Otero Navascués, optico estimable, pero no comparable con los dos anteriores.
En todo ello influyeron las opiniones politicas que Albareda tenia sobre los tres y sobre sus

respectivas ideologias y comportamientos antes y durante la guerra civil.

Desde nuestro punto de vista, la lastima es que, como comentamos anteriormente, la
Metrologia quedara descolgada de sus campos de investigacion, por no haberse aprobado

en los tiempos de la JAE la creacion de un Laboratorio Nacional.
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1.3 LAETAPA MAS RECIENTE DE LA METROLOGIA EN ESPANA

Retomando la figura del mencionado Leonardo Villena, lo acompafnaremos en su
biografia, ya que ésta nos permitira saber qué cosas acontecieron en el pasado mas

reciente, con respecto a las actividades metroldgicas en Espana.

En 1953, Otero Navascués propuso al CSIC la creacion de un Centro Metro-Fisico,
para aprovechar las capacidades en calibracion y ensayo de los siete institutos coordinados
por el Consejo Nacional de Fisica, todo ello “en beneficio de la Industria y la Investigacion
espafiolas”. En 1954, Leonardo Villena fue nombrado director del CNF. Fue entonces
cuando se ofrecio el listado de servicios elaborado a la Comisién Permanente de Pesas y
Medidas, pidiendo ademés ayuda moral y material. Segiin Leonardo, no obtuvo ninguna

respuesta.

Ciertamente, el presupuesto de la Comision de Pesas y Medidas era ridiculo, pero eso
no deberia haber impedido emitir una respuesta razonada. Tras esto, como relata el propio
Villena, acudi6 directamente al CSIC, donde pidi6 180 000 pesetas para reponer dafios en

los equipos de medida de los siete institutos.

Aqui si obtuvo respuesta, pero del tipo “Hay dinero para investigacion, no para

Metrologia”. Como las ayudas nunca llegaron, en 1958 se disolvi6 tal Centro.

En lo que se refiere al CIPM y su Comité Consultivo de Unidades, cita Villena en sus
notas autobiograficas que “Cabrera habia sido miembro, y después Secretario, del Comité
Internacional de Pesas y Medidas, maximo organismo en la Metrologia Cientifica. Tras su
renuncia, Espafia estuvo ausente de toda actividad cientifica en Metrologia. Ningtin
espafiol pertenecia ni al CIPM, ni a sus distintas Comisiones consultivas. La Delegacion
espanola en las Conferencias Generales la formaban Ingenieros gedgrafos o expertos en
Metrologia legal”. Aunque no lo dice expresamente, tanto por la titulacion como por la
especialidad, cabe concluir que tales personas prestaban sus servicios en la Comision de

Pesas y Medidas, ubicada en la Direccion del Instituto Geografico.

“Esta situacion se rompié cuando Otero Navascués, internacionalmente conocido,

fue elegido miembro de la Comisiéon de Fotometria. Su habilidad para la sintesis y su
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“mano izquierda” hicieron que, en 1954, fuera elegido Presidente de dicha Comision y
miembro del CIPM, donde inici6 una gran labor, normalmente ignorada por los
organismos espanoles. Su capacidad de trabajo y de consenso fue apreciada por los
miembros del CIPM que, en 1968, lo eligieron Presidente. Consecuencia logica fue que
Espafia se incorporara a las Comisiones consultivas para las distintas unidades; asi, Orte,
en la del segundo; Plaza, en Fotometria; Granados, en Radiaciones Ionizantes; Colomina,
en Temperatura y Villena, en la de Unidades. Otero asumiria mas tarde la Presidencia de la

mas conflictiva, la del metro”.

Bastantes afios mas tarde, ya tras la creacion del Centro Espafiol de Metrologia, han
vuelto a aparecer nombres espanoles en los distintos Comités Consultivos. Aparte del
Comité de Fotometria y Radiometria, donde el Instituto de Fisica Aplicada del CSIC se
halla representado por Antonio Corrons, el de Tiempo, donde el Real Instituto y
Observatorio de la Armada, de San Fernando tiene como representante a Juan Palacio, y el
de Radiaciones Ionizantes en el que se halla el CIEMAT, sucesor de la JEN, representado
por Antonio Brosed, en los demas Comités Consultivos (Unidades, Termometria,
Longitud, Masa y Electricidad y Magnetismo) existen representantes del Centro Espafiol

de Metrologia. El unico Comité sin representante es el de Cantidad de Sustancia.

Volviendo atrds de nuevo, Otero, acompafiado por varias personas ilusionadas por el
tema, redactd un informe sobre los patrones espafioles, el cual fue enviado a la Conferencia
Europea de Metrologia celebrada en 1973 en Teddington. Fue aqui donde se sentaron las

bases para cooperacion europea en Metrologia y Calibracion (WECC).

“La preparacion y asistencia a la Conferencia de Metrologia de Teddington no
cambié en nada la Metrologia oficial espafiola, pero fructificé enseguida en el ambito
privado, creandose un mes después, dentro de la Asociacion Espafiola para la Calidad
(AEC), el Comité de Metrologia, el cual fue desde un principio un foro abierto para reunir
a los jefes de los laboratorios metrologicos privados y oficiales, detectando las necesidades
de la Industria y mentalizando a la Administracion para que elaborara las pertinentes

recomendaciones y acciones”.

Todo lo hecho desde este Comité, asi como las publicaciones que ha generado, han

contribuido grandemente a la difusion de la Metrologia en laboratorios y empresas,
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constituyendo practicamente el unico foco formativo existente en estos temas. Cuando la
Direccion General de Innovacion Industrial y Tecnologia del Ministerio de Industria
detect6 en febrero de 1982 la necesidad de poner al servicio de la Industria un Sistema de

Calibracion Industrial, se puso en contacto con el Comité de Metrologia de la AEC.

De nuevo, Villena recurri6 a los amigos que tenia en los mas importantes
laboratorios metroldgicos, cuya capacidad de medida habia servido de base para el informe
espafiol a la Conferencia de Teddington, reuniéndose en el Taller de Precision de Artilleria,
Balmisa (que luego pasaria al CEM, junto con Chimenti, ambos del INTA), Benavente,

Carro, Granados, Menéndez, Palacios, Pfretzner y Segovia.

Tras fracasar de nuevo en el intento de obtener el “apoyo” (;cesion de patrones?)
para algunas magnitudes, de la Comisién Nacional de Metrologia y Metrotecnia (CNMM),
se alcanzé un acuerdo sobre las magnitudes que cada Centro tomaba a su cargo, como
Laboratorio de Referencia. La orden ministerial que creaba finalmente el SCI tiene fecha
de 21 de junio de 1982, constituyéndose en septiembre un grupo asesor formado por los
especialistas que habian elaborado el proyecto, ya citados. Mas adelante se incorporaron
Boloix, Chimenti, Lopez y Sanchez Pérez, junto con José Catalan, quien lleg6 en calidad
de Jefe de Servicio del SCI, que venia de trabajar en la CNMM vy de la que se habia ido por
discrepancias con Manuel Cadarso y el enfoque que éste pretendia dar a la Metrologia.
Cabe decir que tanto Catalan como Cadarso eran dos caracteres fuertes y, como suele
decirse, no habia sitio para ambos bajo el mismo techo. Otro colaborador del SCI fue
también Mario Linares, quien también habia trabajado como Ingeniero comprobador en la

CNMM.

Toda la creacion del SCI era una necesidad real ala que faltaba el soporte de un
Laboratorio Nacional, inexistente en aquel entonces, ya que la CNMM era un ente
practicamente burocratico, con laboratorios muy pequefios, dedicados en su mayor parte a
metrologia legal, y carente de presupuesto. Sin embargo, Manuel Cadarso en 1982,
curiosamente coincidiendo con el afio de creacion del SCI, ya tenia en mente la creacion de
un Centro de Metrologia, para lo que habia adquirido una extensa parcela en Tres Cantos
y, previamente a ello, contratado a seis titulados, para que fueran formandose en

metrologia, a la vez que habilitaba como laboratorios ciertas dependencias con las que
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contaba, dentro del propio Instituto Geografico, con afan de instalar algunos equipos de
medicidn, y que sirviera de periodo experimental, hasta que el nuevo Centro estuviera

construido.

Puede imaginarse el lector las dificultades que acompafiaron a estos primeros
titulados, debido al enfrentamiento existente entre la CNMM vy las personas que entendian
que la Metrologia debia ser otra cosa, mas cientifica, y que habian desarrollado el SCI ante

la apremiante necesidad derivada del entorno mundial.

El proyecto de construccion de los nuevos laboratorios de Tres Cantos, tras la
recopilacion de informacion de otros laboratorios europeos en cuanto a requisitos

ambientales y constructivos, se realizé en 1984, y su construccion entre 1985 y 1987.

Desde la primera etapa, la pequefia plantilla del CEM se dedico al estudio de los
patrones necesarios para poder realizar las definiciones del SI en vigor, ademas de decidir
con qué equipos de calibracion debia contarse en funcion del nivel metroldgico de nuestro
pais, con objeto de poder ofrecer un nexo de unidon con la red creada por el SCI.
Finalmente, la inauguracion oficial del CEM tuvo lugar en marzo de 1989 por SS.MM. los

Reyes de Espaiia.

Desde entonces, el camino recorrido por el CEM, aunque no exento de dificultades,
ha permitido consolidar su posicion a nivel internacional, a través de sucesivos desarrollos
y de los excelentes resultados obtenidos en las comparaciones interlaboratorios, dotando al
mismo tiempo de trazabilidad al resto de los niveles metrologicos nacionales, en
coordinacién con sus Laboratorios Asociados, que mantienen aquellas unidades del

Sistema SI no cubiertas por el CEM.

1.4 IMPACTO ECONOMICO Y SOCIAL

Debido a que la definicion de las unidades legales (el Si global) y la definicion,
realizacion y diseminacion de los patrones nacionales de medida son la responsabilidad de

los gobiernos, se plantea la pregunta sobre el alcance del impacto econdmico y social de
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las actividades metroldgicas. Desafortunadamente, no es sencillo definir y cuantificar su
alcance en los términos habitualmente empleados en evaluacioén de proyectos y su impacto,
como lo puede ser en otros d&mbitos, a efectos de establecer el nivel de inversion necesario
para el desarrollo de la actividad metrologica. No obstante existen algunos estudios que
intentan cuantificar los beneficios sociales y econémicos que aporta la existencia de una

infraestructura metrolégica nacional.

El alcance de la metrologia en cada pais es diferente en funcion de su desarrollo
econdémico y entorno geografico, centrandose en las necesidades de su sociedad. Si bien el
impacto de la metrologia recae sobre aspectos como el comercio, la salud, la defensa y la
seguridad o el medio ambiente, se tratara el impacto que la metrologia tiene sobre el

desarrollo industrial asi como su impacto econdmico.

e Impacto social sobre el desarrollo industrial

La metrologia es una herramienta que protege a las industrias de medidas incorrectas
y promueve la calidad, el desarrollo de los productos y la industria, asi como la

competitividad en los mercados.

Los instrumentos de medicion sirven para determinar las propiedades de los
componentes y de los productos terminados y se emplean cada vez mas también para
controlar, regular, automatizar y supervisar procesos. Se emplean mediciones para verificar
las tolerancias de fabricacion y la operatividad funcional de los productos. Hoy en dia, las

mediciones son un componente importante del aseguramiento de la calidad.

Una buena infraestructura metroldgica es de gran ayuda a la industria, haciendo
accesibles servicios tales como la calibracion de instrumentos de medida, patrones y
materiales de referencia, formacion y asesoramiento, que permiten realizar medidas
fiables, desarrollar medidas fiables, desarrollar nuevos productos y por lo tanto contribuir a
la calidad de los productos, la eficiencia de los procesos y la competitividad de las

empresas.
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e Impacto econémico

La infraestructura metrolégica nacional y en concreto el desarrollo y mantenimiento
de los patrones nacionales de medida suelen ser financiados con fondos publicos, por lo
que en una economia de libre mercado como la europea, cada vez es mas necesario evaluar
las politicas de financiacion publica a la metrologia y su aportacion a la economia y

bienestar del pais.

Las autoridades publicas necesitan disponer de datos relevantes que ayuden a valorar

la efectividad de las inversiones para mantenerlas o reasignar prioridades a otros proyectos.

Desafortunadamente, no hay disponibles muchos estudios que permitan cuantificar ese

retorno de las inversiones realizadas en metrologia.

Merece la pena destacar el informe emitido por el CIPM (Comité Internacional de
Pesos y Medidas) donde se recogen a grandes rasgos resultados de cuatro grandes estudios
que se han realizado en el pasado por NIST (EEUU), DTI (Reino Unido), NRC (Canada) y
la Union Europea. Cada unode estos estudios ha utilizado diferentes supuestos

econdmicos.

El NIST (National Institute of Standards and Technology) ha realizado varios
estudios del impacto econdmico de la metrologia en diversas areas, muchos de los cuales
se basan en la comparacion del coste de desarrollo de un cierto patréon de medida o material
de referencia certificado y el ahorro estimado a un de terminado grupo de usuarios o
industria. Este modelo, en principio permite estimar el impacto a una escala nacional
haciendo alguna extrapolacion. Uno de los ejemplos del estudio relata que el periddico
Washington Post and Medical Laboratory Observer informd en su dia, que entre el 25 % y
el 30 % de las medidas relacionadas con la salud se realizan por razones de no diagnostico
(repeticion de ensayos, prevencion y deteccion de errores). Esto significa que
potencialmente alrededor de 10/30 miles de millones de doélares por afio podrian ser

ahorrados si las medidas fueran consistentes y garantizadas.

El enfoque del DTI (Department of Trade and Industry) estd basado en
consideraciones macroecondmicas que permiten obtener cifras generales. En paralelo, se

has realizado estudios comparativos respecto a las capacidades de medida de su instituto
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nacional de metrologia (National Physical Laboratory, NPL) en relacion con las de otros
INM (Institutos Nacionales de Metrologia). La investigacion demostré que las medidas en

el Reino Unido tienen un efecto significativo en la economia del orden del 0,8 % del PIB.

Los estudios canadienses realizados por en el NRC (National Resarch Council) estan
basados en la combinacion de varios estudios parciales, encuestas y analisis estadisticos.
Los casos estudiados se han extrapolado obteniéndose la importancia de dichos resultados
a escala nacional. Los resultados globales del estudio estiman de forma conservadora que
la inversion publica de 12 millones de dolares canadienses en el Instituto Nacional de

Metrologia proporciona un ratio coste-beneficio de 1 a 13.

El estudio de la UE estd basado en seis casos (nanotecnologia, industria del
automovil, industria farmacéutica, sector del gas natural europeo, industria de diagnosis in
vitro, control de emisiones y contaminacién del medio ambiente) y en la informacion

aportada por los estados miembros complementada con estimaciones econémicas.

Se indica que la UE gasta alrededor del 1 % del PIB en actividades de medida y se
estima que por cada euro dedicado a actividades relacionadas con las medidas se generan
tres euros. Asi pues, el ratio coste-beneficio es de 1 a 3, esto sin tener en cuenta las

externalidades.

De los estudios mencionados anteriormente se deduce que, en las sociedades
industriales modernas, el valor anual de las transacciones en las que se emplean las
medidas es del 50% del PIB. Este dato es muy significativo e importante para valorar lo
que significaria una reduccion de la infraestructura de la metrologia legal. Un aumento en
el error medio de las medidas del 0,1% significaria un coste social del orden del 0,05 % del
PIB, que es mucho mayor que el coste que tiene para los Estados mantener una

infraestructura de metrologia.

Como resumen se puede decir que los cuatro estudios citados, aportan argumentos

que abogan por la conveniencia de que los gobiernos sigan invirtiendo en metrologia y
concretamente se concluye en el informe del CIPM que:

e Existen claras razones econdmicas para que los sistemas de medida nacionales

desarrollados y mantenidos por los institutos nacionales de metrologia en los paises
sean financiados con fondos publicos.
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e Los INM inducen considerables beneficios (spillovers) a la competitividad
internacional y a los procesos de innovacion industrial, asi como apoyo al sector de
la industria de los instrumentos de medida y a la pequefia y mediana empresa

e Los INM generan un considerable numero de beneficios externos que mejoran
cuantitativamente aspectos de la calidad de vida, tales como la salud, la seguridad,
la proteccion del consumidor y del medio ambiente.

e La actividad de los INM influye en la economia a través del mantenimiento de la
infraestructura metrologica, apoyando la innovacion y permitiendo el comercio
seguro y justo.

e Se debe prestar especial atencion y financiacién alas tecnologias emergentes,
incluyendo la metrologia en areas como la nanotecnologia, medidas basadas en
efectos cuanticos, el software, la quimica, la biotecnologia, asi como las
tecnologias de la informacion que permiten realizar calibraciones y comparaciones
via telematica.

Debe entenderse que estas conclusiones de caracter general, no obstante, deben ser

adaptadas a las economias y nivel de desarrollo tecnologico de cada pais.

En Espana se necesita realizar un estudio que permita cuantificar las necesidades de
la industria en materia metrologica y, de esta forma, obtener informacion fiable para
asignar y coordinar recursos y establecer las lineas de actuacion prioritarias, dentro del
marco establecido por la UE. Este estudio ha de permitir a su vez, cuantificar y valorar el
impacto de la metrologia nacional sobre la sociedad e industria y conocer el grado de

satisfaccion de las necesidades metrologicas nacionales.

1.5 METROLOGIA EN EUROPA

EUROMET

EUROMET, la Organizacion Metroldgica Regional Europea, es unf oro de
colaboracion sobre patrones de medida, establecido en 1987 en Madrid, mediante un
Memorandum de Entendimiento. Se origin6 a partir del Western European Metrology Club
/WEMC), el cual habia surgido a su vez de una Conferencia sobre Metrologia en Europa

Occidental, celebrada en 1973. EUROMET trabaja basandose en la colaboracion
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voluntaria entre los INM de la UE, la EFTA (European Free Trade Association) y la propia

Comision Europea.
EUROMET tiene las siguientes misiones y campos de actuacion:
a) Misiones especificas

a. Proporcionar un marco de trabajo para la colaboracion en proyectos de
investigacion y en comparaciones interlaboratorios, entre los institutos

nacionales de metrologia miembros
b. Coordinar las grandes inversiones en instalaciones metrologicas

c. Transferir, entre los miembros, expertos en el campo de los patrones

primarios y nacionales

d. Proporcionar informacidon sobre recursos y servicios, y cooperar con los

servicios de calibracion y de metrologia legal europeos.

b) Campos tematicos
a. Acustica, ultrasonidos y vibraciones
b. Electricidad y magnetismo
c. Flujo
d. Masa y magnitudes relacionadas
e. Radiaciones ionizantes
f. Longitud
g. Metrologia quimica
h. Fotometria y radiometria
1. Termometria
j. Tiempo y frecuencia
k. Metrologia interdisciplinar

1. Sistemas de calidad de los INM
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Para cada campo, los INM miembros designan una persona de contacto, dando lugar
a los denominados comités técnicos (CT). Los proyectos acordados en cada Comité pueden
ser de cuatro tipos:
e (Cooperacion en [+D
e (Comparacion de patrones
e Trazabilidad
e (Consulta sobre instalaciones y servicios
El Centro Espafiol de Metrologia es uno de los 34 m iembros de EUROMET vy
participa, junto con los laboratorios asociados de forma activa en los distintos comités

técnicos, a través de numerosos proyectos.

La European Co-operation for Accreditation (EA) es la organizacion europea de
organismos de acreditacion. Se establecid en junio de 2000 c omo entidad legal. Los
miembros de EA son los organismos de acreditacion nacionales reconocidos por los paises

miembros (o candidatos) de la UE y de la EFTA.

Los miembros de EA que hayan superado con éxito una evaluacion, pueden firmar el
acuerdo multilateral apropiado para:
e Acreditacion de organismos de certificacion
e Acreditacion de laboratorios de calibracion y ensayos
e Acreditacion de entidades de inspeccion
Reconocen y promueven la equivalencia de sus sistemas de acreditacion, asi como
los certificados e informes expedidos por los organismos acreditados. Tiene 35 miembros,
incluyendo los asociados, de los que 20 or ganismos de acreditacion son dignatarios del

Acuerdo Multilateral sobre Ensayos.

La evaluacion de los sistemas de calidad de los INM vy sus laboratorios asociados se
realiza por autodeclaracidon o por reconocimiento de tercera parte, bajo la supervision del
Comité Conjunto Regional del BIPM (JCRB) y del Comité técnico de calidad de
EUROMET (TC-Q).
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EA coordina sus actividades con EUROMET, a través del comité de Laboratorios y
con otros organismos relevantes como son EUROLAB y EUROCHEM a través de grupos

de trabajo conjuntos.

EUROLAB

La European Federation of National Associations of Measurement, Testing and
Analytical Laboratories (EUROLAB) engloba en torno a 2.000 laboratorios europeos. Es
una organizacion de cooperacién de cardcter voluntario, que representa y promueve los
puntos de vista técnicos y politicos de la comunidad de laboratorios, coordinando acciones
con, entre otros, la Comisiéon Europea, relativas a normalizacion europea o a cuestiones
internacionales. Organiza jornadas y simposios, y genera tomas de posicion e informes

técnicos. Muchos INM son también miembros de EUROLAB.

EURACHEM

Se fundd en 1989 y es una red de organizaciones de 31 paises europeos mas la
Comision Europea, que tiene por objetivo establecer uns istema de trazabilidad
internacional para las medidas quimicas, asi como la promocion de buenas practicas de
calidad. La mayoria de los paises miembros tienen también establecidas redes
EURACHEM nacionales. EURACHEM y EUROMET cooperan con vistas al
establecimiento de laboratorios designados, el empleo de materiales de referencia y la
trazabilidad ala unidad SI de cantidad de sustancia, el mol. Las cuestiones técnicas se

discuten en el Grupo de Trabajo Conjunto MetChem.

COOMET

COOMET es la organizacion equivalente a EUROMET, cuyos miembros pertenecen

a paises de Europa central y del este, y paises asiaticos.
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Capitulo 2 TRAZABILIDAD DE LAS MEDICIONES

La trazabilidad de los resultados de las mediciones a las unidades de medida del
Sistema Internacional de Unidades (SI) es un aspecto de vital importancia que puede
lograrse a través de la aplicacion de politicas y procedimientos adecuados a las necesidades

de medicion de la organizacion.

El vocabulario internacional de términos basicos y generales de metrologia (VIM
2012) 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

La trazabilidad es un proceso donde la indicacion de un equipo de mediciéon (o el
valor de una medida materializada) puede ser comparada, en una o mas etapas, con un

patron nacional para el mensurando en cuestion.

En los tltimos afos, con el crecimiento de la globalizacion del mercado, de la ciencia
y la tecnologia, la trazabilidad de los resultados de las mediciones se ha convertido en un
requisito cuyo cumplimiento garantiza que los resultados sean facilmente comparables,
validos y reproducibles, independientemente del lugar donde se hayan realizado las

mediciones.

Por otro lado, la aceptacion de los resultados de las mediciones entre los paises se
sustenta, en parte, en los esquemas de acreditacion de laboratorios de ensayos y/o
calibracion. La acreditacion de laboratorios sobre la base de los requisitos de la norma
ISO/IEC 17025:1999 contempla la obligatoriedad de alcanzar la trazabilidad de los
resultados de las mediciones a las unidades de medida del SI. Cuando no sea posible
hacerlo se debe establecer la trazabilidad por métodos alternativos, tales como:

— El uso de materiales de referencia certificados suministrados por un proveedor

competente. Un proveedor competente, por ejemplo, es aquel que cumple con los
requisitos establecidos en el documento ILAC-G12:2000;
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— El uso de métodos especificados y/o patrones que son claramente descritos y
establecidos de comun acuerdo por todas las partes interesadas;

— La participacion en un programa de comparaciones interlaboratorio, cuando sea
posible.

La trazabilidad de las mediciones se alcanza a través de la calibracion o de métodos
alternativos, tal como se sefala anteriormente. Los patrones utilizados en las calibraciones
obtienen su trazabilidad ya sea directamente a través de un Instituto Nacional de
Metrologia (INM) o de un laboratorio de calibracion. Tanto el INM como el laboratorio de
calibracion tienen que cumplir con la capacidad de medicion requerida para dicha

calibracion.

2.1 ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA TRAZABILIDAD

La trazabilidad de los resultados de las mediciones se caracteriza a través de seis

elementos esenciales:

Figura 1Elementos que integran la trazabilidad

1. Una cadena ininterrumpida de comparaciones. La cadena ininterrumpida de
comparaciones se relaciona con un pa trén adecuado alas mediciones que efectia la

organizacion, normalmente un patron nacional o internacional.
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2. La incertidumbre de la medicion. La incertidumbre de la medicion para cada paso de
la cadena de trazabilidad es transferible y debe ser calculada de acuerdo al método descrito

en la GUM.

3. La documentacion. Cada paso de la cadena de trazabilidad se realiza segin
procedimientos de calibracidon reconocidos y documentados, incluyéndose la declaracion

de los resultados.

4. La competencia técnica. Los laboratorios que realizan uno o m as pasos en la cadena
son competentes y son capaces de proporcionar evidencia de su competencia técnica. Por
ejemplo, demostrando que estan acreditados o que operan, como minimo, en conformidad

con los requisitos técnicos establecidos en la norma ISO/IEC 17025:2005.

5. La referencia a las unidades del SI. La cadena de comparaciones finaliza en los

patrones primarios que realizan las unidades del SI.

6. La frecuencia de calibracion. Las calibraciones son repetidas a intervalos apropiados.
La medida de estos intervalos depende de varias variables como: la incertidumbre
requerida, la frecuencia de uso de los equipos, la forma en que ellos se utilizan, la
estabilidad de los mismos, entre otros factores. Los intervalos para las calibraciones son
establecidos por el propio usuario del equipo a no ser que existan regulaciones de caracter
legal que lo impidan. Se recomienda utilizar como referencia para establecer los intervalos

de calibracion el documento D10 de la OIML

2.2 JERARQUIA DE LA CALIBRACION

La jerarquia de la calibracion es de vital interés a la hora de decidir a qué nivel

debemos acceder para calibrar el equipo que utiliza la organizacion.
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Primer nivel. Nivel Internacional E

En el ambito internacional, las decisiones acerca del SI y la realizacion de los

patrones primarios es tomada por la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM).

El Buré Internacional de Pesas y Medidas (BIPM) esta a cargo de coordinar el
desarrollo y la calibracion de los patrones primarios y organizar intercomparaciones al mas

alto nivel.

Segundo nivel. Institutos Nacionales de Metrologia ,é\

Los INM son las autoridades mas altas en metrologia en casi todos los paises. En la
mayoria de los casos mantienen los patrones nacionales que son las fuentes de trazabilidad
para las magnitudes fisicas en el pais. Si el INM tiene facilidades para realizar la
correspondiente unidad de medida SI (el término unidad SI incluye las unidades
derivadas), el patrén nacional es idéntico a, o directamente trazable al patrén primario que
realiza la unidad. Si el INM no posee esta facilidad, tiene que asegurar que las mediciones

son trazables a un patrén primario mantenido en otro pais.

Los INM son los responsables de diseminar las unidades de medida tanto en la
metrologia industrial como en la metrologia cientifica y legal en sus respectivos paises.

Los INM estéan en el nivel superior de la jerarquia de calibracion de un pais.

Los patrones nacionales de medicion pueden ser patrones primarios, que son
realizaciones primarias de las unidades del SI o representaciones acordadas de las unidades
SI basadas en constantes fisicas fundamentales, o pue den ser patrones secundarios los

cuales son calibrados por otro INM.

El INM debe participar periddicamente en las comparaciones internacionales entre
laboratorios y obtener resultados satisfactorios. Las comparaciones son llevadas a cabo por
el BIPM y por organismos regionales como el Sistema Interamericano de Metrologia

(SIM), European Collaboration in Measurement Standards (EUROMET), etc. El BIPM

- 40 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Trazabilidad de las mediciones

mantiene una base de datos con los resultados de las comparaciones y los INM que
participan

A,

A
Tercer nivel. Laboratorios de calibracion acreditados £ s

Los laboratorios de calibracion acreditados ocupan el siguiente nivel en la cadena de
trazabilidad. Los organismos de acreditacion de laboratorios acreditan los laboratorios de
calibracion de acuerdo a criterios bien establecidos en la norma ISO/IEC 17025:1999. La
acreditacion es generalmente dada para magnitudes y tipos de calibraciones especificas y
para la incertidumbre mas pequena (mejor capacidad de medicion) que puede lograrse con

los equipos de medicion disponibles en el respectivo laboratorio de calibracion.

Cuando el laboratorio forma parte de una estructura organizativa mucho mas amplia,
los laboratorios acreditados estan en la cima de la jerarquia de calibracion interna de una
organizacion. Su tarea es entonces comparar, a intervalos apropiados, los patrones de
trabajo propios de la organizacioén con patrones de referencia, los cuales son calibrados por

el INM o un laboratorio de calibracion acreditado con una mejor capacidad de medicion.

Muchos laboratorios acreditados llevan a cabo calibraciones para clientes externos;
por ejemplo, organizaciones que not ienen facilidades de calibracion con equipos
apropiados, laboratorios de ensayo, etc. Si un laboratorio de calibracion es contratado para
una tarea de calibracion determinada, el cliente tiene que estar seguro que la incertidumbre
de la calibracion es suficientemente pequefia en comparacién con el uso previsto del

equipo de medicion a calibrar.

Los resultados de la calibracion deben documentarse en un certificado de calibracion

A

p—,
r
Cuarto nivel. Laboratorios de calibracion no acreditados A

Los laboratorios de calibracion no acreditados se ubican en el nivel mas bajo de la

cadena de trazabilidad.
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La demostracion de la trazabilidad de las mediciones en estos casos requiere de un
riguroso analisis para evaluar que el laboratorio cumple con los seis elementos esenciales

relativos a la trazabilidad que fueron discutidos anteriormente
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Capitulo 3 PATRONES

3.1 DEFINICIONES DEL VIM

PATRON Medida materializada, instrumento de medida, material de referencia o sistema
de medida destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o uno o va rios

valores de una magnitud para que sirvan de referencia.
NOTAS:

1. Un conjunto de medidas materializadas o de instrumentos de medida similares que,
utilizados conjuntamente, constituyen un patrén, se denomina patrén colectivo.

2. Un conjunto de patrones de valores elegidos que, individualmente o por
combinacion, proporcionan una serie de valores de magnitudes de la misma
naturaleza se denomina serie de patrones.

PATRON INTERNACIONAL/NACIONAL Patron reconocido por una cuerdo

internacional/nacional para servir como referencia internacional/nacional

PATRON PRIMARIO Patréon que es designado oa mpliamente reconocido como

poseedor de las més altas cualidades metroldgicas y cuyo valor se acepta sin referirse a

otros patrones de la misma magnitud

NOTA: El concepto patron primario es valido tanto para las magnitudes bdasicas

como para las derivadas.

PATRON SECUNDARIO Patrén cuyo valor se establece por comparacion con un patron

primario de la misma magnitud
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PATRON DE REFERENCIA Patron, en general de la mas alta cualidad metrologica

disponible en un lugar dado o en una organizacion determinada, del cual se derivan las

mediciones realizadas en dicho lugar.

PATRON DE TRABAJO Patrén que se utiliza corrientemente para calibrar o controlar

medidas materializadas, instrumentos de medida o materiales de referencia.
NOTAS:

1. Un patron de trabajo es habitualmente calibrado con un patron de referencia.
2. Un patron de trabajo utilizado corrientemente para asegurar que las medidas estan
realizadas correctamente se denomina patron de control.

PATRON DE TRANSFERENCIA Patrén utilizado como intermediario para comparar

patrones

NOTA: El término dispositivo de transferencia debe utilizarse cuando el

intermediario no es un patrén.

PATRON VIAJERO Patron, algunas veces de construccion especial, destinado para ser

transportado entre diferentes lugares

CONSERVACION DE UN PATRON Conjunto de operaciones necesarias para mantener

las caracteristicas metrologicas de un patrén dentro de unos limites apropiados.

NOTA: Las operaciones comprenden, habitualmente, una calibracion periddica, un
almacenamiento en condiciones apropiadas y las precauciones a adoptar durante la

utilizacion.
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Capitulo4 BIOMEDICINA

4.1 INTRODUCCION

Desarrollo de la Medicina

Durante el pasado siglo se ha producido un extraordinario progreso en la ciencia y
muy especialmente en la medicina y en la biologia. La medicina cientifica, que comenzo su
desarrollo a finales del siglo XVIII, va adquiriendo solidez y extension en el XIX con el
conocimiento de las causas de muchas enfermedades, sus mecanismos patogénicos (los
métodos que utilizan los microorganismos para evadir las defensas y causar dafio), los
cambios fisiopatologicos (cambios que se observan en el transcurso de las enfermedades),
etc. La aceleracion del progreso médico se produce al terminar la II Guerra Mundial,
cuando Estados Unidos dedico a la investigacion cientifica gran parte de los fondos que
hasta entonces empleaba en la contienda bélica. En los hospitales se incorporaron fisicos,
quimicos, farmacéuticos, matematicos, etc. que junto a los médicos establecieron una
nueva forma de colaboracion cientifica que recibid el nombre de biomedicina. Los
resultados fueron inmediatos: aument6 el nimero y la calidad de las investigaciones

médicas junto a una mayor eficacia de la asistencia a los enfermos.

La Biomedicina y la Bioingenieria

En el momento actual la sociedad demanda una mayor calidad de vida y el desarrollo
del sector sanitario. Como respuesta, los esfuerzos de las investigaciones se centran en
mejorar la salud de los individuos, constituyéndose la biomedicina como uno de los
sectores con mayor impacto social y econémico. En las tltimas décadas se han producido

grandes avances en las diferentes disciplinas implicadas en este ambito, lo que ha
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permitido profundizar en el conocimiento del cuerpo humano, los fundamentos biofisicos y

bioquimicos, y en las bases moleculares de las enfermedades.

La biomedicina busca el desarrollo de conocimiento en multiples campos dando
lugar a diversas ramas, una de ellas es la bioingenieria, que interrelaciona las ciencias
naturales con las ciencias exactas (ver Figura 1). Un afluente de la bioingenieria es la
ingenieria biomédica, una disciplina que impulsa los conocimientos en ingenieria, biologia
y medicina, y que mejora la salud de las personas mediante actividades que combinan las

ciencias en ingenieria integrandolas en las ciencias médicas.

Figura 2Relacion entre las ramas de ciencias

Semantica
Conviene diferenciar algunos términos de esta area:

Bioingenieria, abarca todas las posibles interacciones entre las ciencias naturales y la
ingenieria. Hay que tener cuidado porque algunos autores lo utilizan como sinénimo de
ingenieria biomédica.

Ingenieria biomédica, se centra en el ser humano y en el cuidado de su salud.

Ingenieria clinica, se centra en el paciente, excluye el desarrollo de tecnologias.
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Ingenieria hospitalaria, se centra en la infraestructura soporte.

Electromedicina, exclusivamente equipamiento electronico de uso en medicina.

Biotecnologia, se asocia al a genética, estd relacionada con medicamentos y

aplicaciones agropecuarias.

Disciplinas de la Ingenieria Biomeédica

La ingenieria biomédica abarca un largo espectro de disciplinas que la influencian
desde diferentes campos y fuentes de informacién. Existen muy diversos desgloses de

disciplinas para esta ingenieria, a menudo se desgrana en:

* Biomagnetismo y técnicas cerebrales

* Creacion de imagenes y optica biomédicas.
* Biomateriales

* Biomecanica y biotransporte

* Instrumentacion médica

* Ingenieria molecular y celular

* Biologia de sistemas

En otros casos, las disciplinas dentro de la biongenieria se dividen en la cercania con

otros campos de la ingenieria mas arraigados, los cuales suelen incluir:

Ingenieria quimica, asociado con la ingenieria bioquimica, celular, molecular, nuevos

materiales y tejidos, etc.

Ingenieria clinica, asociado con la Ingenieria Médica o la Ingenieria Hospitalaria,

administracién y mantenimiento de equipos médicos en una clinica u hospital.

Ingenieria electronica, asociado con la bioelectricidad, bioinstrumentacion, creacion de

imagenes, e instrumentacion médica.

Ingenieria mecanica, asociado con biomecanica, biotransporte, y modelado de sistemas
bioldgicos.

Optica e ingenieria, 6ptica médica, imagen e instrumentacion.

-47 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Biomedicina

Al ser una ciencia multidisciplinar, un ingeniero biomédico es un profesional de la
ingenieria que aplica conceptos, conocimientos y aproximaciones de practicamente todas
las ramas de la ingenieria con la finalidad de solucionar problemas especificos del area de

la salud.

Biomecanica

La biomecanica estudia las estructuras de caracter mecanico que existen en los seres
vivos, fundamentalmente del cuerpo humano. Esta area se apoya en diversas ciencias
biomédicas, como son la mecanica, la ingenieria, la anatomia, la fisiologia asi como otras
disciplinas, para estudiar el comportamiento del cuerpo humano y resolver los problemas
derivados de las diferentes condiciones a las que puede verse sometido. En este campo se
incluyen una gran variedad de aplicaciones incorporadas ala practica médica, desde la
clasica pierna de madera alas sofisticadas ortopédias con mando mioeléctrico y de las
valvulas cardiacas a los modernos marcapasos, entre los que existe un extenso aprendizaje

en implantacion de protesis.

Equipos hospitalarios

Hasta la II Guerra Mundial, el éxito sanitario iba ligado en un alto indice, por no
decir en la totalidad, a la experiencia y al conocimiento que tuviese el médico. La
influencia de las herramientas y tecnologias aplicadas a la salud de las personas eran de
escasa importancia respecto al resultado final, y el ingeniero de un hospital se dedicaba a la
gestion del mantenimiento de edificios de forma similar a la que se podia realizar en una

instalacion hotelera o residencial de la época.

Esta vision cambia cuando se empiezan a introducir nuevas técnicas diagnosticas y
terapeutas (endoscopia, radiografia, resonancia magnética, etc.) con todo su soporte técnico
para su uso e interpretacion, pasando de un simple edificio a un centro con equipamiento,

instalaciones y tecnologia, que genera la necesidad de ingenieros especializados.
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Correccion de incertidumbre médica

Werner Karl Heinsenberg, fisico alemdn ganador del premio Nobel de fisica en el
afio 1932, pronunci¢ el principio de la incertidumbre, sefialando que un observador puede
predeterminar o bien la posicion espacial exacta de una particula, o su velocidad exacta,
pero nunca ambas cosas simultineamente, porque cuando se desea medir ambos eventos
los resultados conducen ai mprecisiones. En la practica médica, este planteamiento
advierte de que medir produce errores, y conduce a medir con inexactitud aquellas

magnitudes que fundamentaran el diagnostico del paciente.

La percepcion del médico acerca de ciertos datos como malestar general, el estado de
una lesion, el olor que se desprende, el tamafio y consistencia del bazo, etc. son mediciones

subjetivas que condicionan incertidumbre en la medicion de los datos médicos.

La incertidumbre de la medicion es una forma de expresar el hecho de que, para un
mensurando (una magnitud a medir) y su resultado de medicién, no hay un solo valor, sino
un numero infinito de valores dispersos alrededor del resultado, que provoca enfocar la
medida en unrango de valores en lugar de en un valor exacto. La norma COVENIN
2552:1999 (OIML V2:1993) define el término incertidumbre como: Parametro, asociado
con el resultado de una medicidn, que caracteriza la dispersion de los valores que pudieran

ser razonablemente atribuidos al mensurando.

Un médico puede enfrentarse a muchas fuentes de incertidumbre a la hora de decidir

su diagnostico, algunas de ellas son:

* Deficiencias en la informacion, por un historial médico incompleto o no disponible
* Informacién erronea, informacion suministrada por el paciente, quien describe a su
entendimiento sus sintomas de dolencia, con el riesgo de que el médico los interprete
magnificados o menospreciados respecto a la realidad.

* Informacién imprecisa, muchos datos son dificiles de cuantificar, como el dolor o la

fatiga.
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* Percepcion determinada no definida, aquellas situaciones en las que no es posible
conocer el comportamiento exacto de la enfermedad en un sujeto y solamente se tiene
un conocimiento general pero no necesariamente individual.

* Modelo incompleto, es debido a la cantidad de informacion existente y actualizada
con frecuencia, lo cual dificulta al médico mantenerse actualizado y puede ser victima
de la ignorancia en algunos conocimientos.

*  Modelo inexacto, para cuantificar la incertidumbre requiere incluir un elevado
niumero de parametros, pero si no e std disponible toda la informacion para dicho
calculo son estimados subjetivamente.

La Intercomparacion 3D en equipos hospitalarios pretende participar en la creciente
tecnificacion de los hospitales para conseguir mejorar el servicio ofrecido por el sector
sanitario en sus instalaciones. La razén de ser del presente proyecto es ayudar a los
médicos a o btener unos valores de mayor calidad y confianza en los que basar su
diagnostico y toma de decisiones. Asi, debido a las conclusiones que se extraigan del
presente proyecto y de los posibles estudios posteriores, los médicos podran eliminar

opciones que si se llevaran a cabo repercutirian en el cuerpo del paciente.

4.2 ESTADO DE LA CUESTION

¢, Qué se hace?

Los 3 principales retos de los sistemas sanitarios en los paises desarrollados son la
gran complejidad de la asistencia sanitaria, la escasez de recursos y la constante innovacion
tecnoldgica. La complejidad de la propia asistencia sanitaria y los constantes cambios
rapidos en la tecnologia provocan que los profesionales sanitarios tengan una informacion
limitada acerca de la efectividad y la eficiencia de los distintos procedimientos

terapéuticos.

La incertidumbre en el valor de las diversas opciones terapéuticas se denomina

variabilidad en la practica médica. Este problema se conoce desde los afios 30 con los
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trabajos de Allison Glover, pero los estudios mas relevantes y rigurosos sobre la
variabilidad fueron los realizados a partir de los afios 70 por Wennberg y Gittelshon sobre

las tasas de amigdalotomias, histerectomias y prostatectomias en el estado de Vermont

La existencia de variabilidad entre servicios de cirugia ortopédica se originan por

diversos factores, una posible clasificacion de tipos de factores podria ser:

» Factores dependientes de la poblacion
» Factores dependientes de la oferta de servicios
* Factores dependientes del cirujano, tiene su origen en la incertidumbre provocada
por la falta de evidencia cientifica o por la informacion limitada del cirujano.
La incertidumbre provoca grandes discrepancias en los criterios de los cirujanos
ortopédicos que originan diferentes formas de préctica clinica. A continuacidn, se muestran

las grandes diferencias que existen en Europa y en Espafia a nivel de la Comunidad de

Madrid en la cirugia de la artroplastia de cadera y de rodilla.

Estas diferencias se dan tanto en las tasa de artroplastia como en los tipos de protesis
utilizados y en los costes. Dichas diferencias se mantienen incluso dentro del mismo
hospital y también dentro del mismo servicio de cirugia ortopédica, demostrando que gran
parte de esta variabilidad es debida a factores que dependen de las discrepancias entre los

cirujanos.

¢, Qué se podria hacer?

La existencia de variaciones significativas repercute de forma negativa en la calidad
asistencial porque pone de manifiesto tres tipos de problemas: un problema de efectividad,

otro de eficiencia y un ultimo de accesibilidad.

Ante estos inconvenientes, existe la necesidad de buscar soluciones mediante aquellos
métodos o estrategias de garantia de calidad que sean mas efectivas en la disminucion de la

variabilidad, como son:
- Las auditorias médicas.
- La investigacion de resultados.

- La elaboracion de guias clinicas, protocolos y vias clinicas.
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- Los métodos de busqueda de la excelencia (Benchmarking).
- La evaluacion econdmica en asistencia sanitaria.
- La creacion de registros.

En la practica, la incertidumbre puede originarse de muchas fuentes posibles, entre
las cuales cabe mencionar: definicion incompleta de la magnitud a medir, muestreo,
condiciones ambientales, errores de apreciacion del medidor, resolucion finita del
instrumento, valores inexactos de patrones (material de referencia), valores inexactos de
constantes usados en los algoritmos de reduccion de datos, aproximaciones y suposiciones
de los métodos de medicidn, variaciones en observaciones repetidas del mensurando bajo

condiciones que parecen iguales, etc.

Al desconocer la incertidumbre del equipo con los que se mide y también con los que
se opera aumenta el error en la operacion que tiene consecuencias para el paciente porque
prolonga sus dolencias en el tiempo y alarga su permanencia al cuidado del sector
sanitario. Por otra parte, la sanidad sigue empleando recursos econémicos convertidos en

forma de servicios para atender a un paciente que podia estar recuperado.

Para intentar reducir una parte de la incertidumbre se elaboran las Guias de Practica
Clinica, GPC. Sin embargo, aun con los aparatos mas precisos, la incertidumbre en la
medida continta existiendo, porque no se deriva de los instrumentos, sino del propio hecho
de medir (Principio de la incertidumbre). Por este motivo el resultado de una medicion
deberia estar formado por el valor medido acompafiado de la incertidumbre de la medicion,

que valora la calidad y la confianza en el valor obtenido.

Gracias a este proyecto se proporcionaran resultados completos alos médicos,

quienes podran realizar sus analisis con mayor seguridad y acierto.
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4.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Algunos de los impulsos que han incitado a promover la comparacion de los equipos

médicos y la realizacion del presente proyecto son las ventajas derivadas del proyecto se

pueden desglosar en tres grandes bloques:

Dar beneficio al mayor numero posible de usuarios. Cuantas mas mediciones en diferentes

laboratorios se consigan, el patron sera 1til en mayor nimero de aparatos. Y a su vez, el nimero de

los equipos en los que es util el patron proporcionara beneficio a los usuarios que utilizan esos

aparatos. Algunos beneficios para el paciente son:

disminucién de dolor y riesgo de infeccion;

menor riesgo de complicaciones en la intervencion;
menor tiempo de recuperacion;

menos dias de estancia en el hospital;

mejores resultados médicos;

mejora de la calidad de vida.

También existen beneficios para las organizaciones sanitarias, algunas de ellas son:

Concienciar a los médicos de los numerosos factores de incertidumbre que envuelven a
sus decisiones, y asi ser conscientes de la necesidad de formacion a los médicos y
personal que obtienen el resultado de medicion para que revise el resultado e interprete
correctamente si el valor de incertidumbre o de medida pudiera ser grande o pequefio.
Disminuir la incertidumbre originada por los equipos médicos en los que se efectiian las
medidas, con lo que se conseguiria reducir el nimero de pruebas comprobatorias de

resultados, y por tanto menor tiempo de trabajo y ahorro monetario.

Desde una perspectiva social se persigue:

avanzar en la ingenieria biomédica

ser la base de otros trabajos que podrian derivarse del presente proyecto
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e ayudar a la sociedad a cubrir una necesidad no cubierta
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Capitulo5 PRESUPUESTO

5.1 RESUMEN DEL PRESUPUESTO

El presupuesto del proyecto, detallado en el Documento n°® 4, Presupuesto, asciende a
la cantidad de SEIS MIL TRESCIENTOS CINCUENTA Y S EIS EUROS CON
NOVENTA Y TRES CENTIMOS (6.356,93 €)
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Parte 1.B: DESARROLLO DEL ESTUDIO

Parte | . SECCION B:

DESARROLLO DEL ESTUDIO
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Capitulol ARTEFACTO NO CALIBRADO

Se pretende estudiar la comparabilidad de los resultados en las mediciones 3D de los
hospitales participantes en la medicién de un artefacto no calibrado. Para ello, el primer

paso es elegir y preparar dicho artefacto. Los criterios de eleccion son:

e Facilidad de medicion en los equipos de los hospitales.
e Conocimiento del artefacto por los médicos.

e Proximidad a los objetos reales de medicion.

A partir de estos criterios se delimita que sea un elemento de materia organica.
Concretando mas se elige como elemento el hueso por cumplir los anteriores criterios. En
los hospitales es comin su medicion, en urgencias y en consulta ordinaria, y es
indispensable tener equipos para visualizar huesos que los médicos utilizan

frecuentemente.

El hueso es un elemento facil de medir en los equipos de los hospitales. Es conocido
por todos la importancia que para un hospital en un pais desarrollado tiene el poseer alguna
maquina que permita visualizar los huesos del paciente. Hay aparatos disefiados
especialmente para esta tarea y por esto no desentrafia una dificultad determinar qué
equipo utilizar para su medicion.

El esqueleto es la estructura que forma el cuerpo humano y los médicos tienen un
conocimiento profundo de sus caracteristicas. Por ello, al ser el artefacto un objeto de su
ambiente cotidiano les puede resultar atrayente, es decir, se evita que el artefacto les resulte
extrafio porque podria provocar un s entimiento reacio a lo desconocido y por tanto asi

facilitamos su colaboracion en el transcurso del proyecto.

Los componentes del sistema 6seo son elementos comunes en las mediciones
realizadas en los hospitales. Debido a la necesidad de trabajar con los huesos de manera
habitual, en los centros sanitarios existen equipos que permiten observar este elemento, y

personal cualificado que domina el manejo de este tipo de maquinaria.
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Definir el artefacto como hueso es muy genérico. Es necesario acotar mas sus

caracteristicas para decidir qué tipo de hueso va a ser el artefacto de medicion.

En cuanto al individuo perteneciente. Lo mas cercano a la realidad en la que operan
los hospitales seria trabajar con huesos humanos, sin embargo, para poseer y trasportar
huesos de personas es necesario la adquisicion previa de los permisos correspondientes.
Por la dificultad que representa se desecha esta opcion. Para contribuir a la sostenibilidad
de la fauna animal se establece la premisa de que el artefacto pertenezca a otro individuo
de la naturaleza con abundancia de ejemplares. Ademas, se consiguen otras ventajas como:

facilidad de obtencion, evitar asuntos administrativos de licencias, ahorro de costes,...

Otro factor importante es el tamafio, el aconsejable es el que mejor optimice su
traslado, medicion, peso,... Con ambas restricciones se delimita los posibles huesos del

cuerpo segun el animal elegido.

Teniendo en cuenta todos los criterios enunciados, en el presente proyecto se han
escogido como artefacto no c alibrado los huesos de jamoén y de cordero. En segunda
instancia, para albergar el rango 6ptimo de tamaio se han tomado los correspondientes a la

pata del cerdo (pata y paletilla de jamon), y la pata del cordero (paletilla de cordero).

Una vez determinado el objeto a medir se prepara para su posible medicion e

intercomparacion posterior.
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Capitulo 2 PREPARACION DEL ARTEFACTO

2.1 LIMPIEZA DE HUESOS

La entidad universitaria Comillas proporciona una paletilla de jamon, dos paletillas
de cordero y dos patas de jamon, a través de D. Néstor Pérez Mallada, jefe de estudios en
fisioterapia, y de Dfia. Maria Ana Sdenz Nuiio, encargada del laboratorio de metrologia
dimensional del dpto. de mecanica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria. Ambas
personas llevan a cabo una estrecha colaboracion en temas biomecénicos, con el objetivo
de implementar las técnicas de calibracion que se utilizan en maquinas de medicion por

coordenadas. Para ello, uno de los pasos es la realizacion del presente proyecto.

Figura 3Huesos cedidos por la U.P.Comillas
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Una vez obtenidos los huesos de jamén y de cordero de la zona de la paletilla y de la
pata, se procede ala limpieza de la carne adherida hasta la eliminacidon del periostio, la

membrana fibrosa que cubre los huesos.

Primero se intenta desprender del hueso la carne y grasa mas abundante que esta en

la superficie, especialmente en las patas de jamon.

Figura 4Huesos con parte de carne ya desprendida

Para ablandar la carne que permanece incrustada se cuecen los huesos en una cazuela

durante una hora y media aproximadamente.

Figura 5Huesos en la cacerola
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Debido al calor de coccion, ademas de ablandarse la carne, se observa que las
articulaciones se debilitan y resulta mas facil separar los huesos. Transcurrido el tiempo, se
sacan y se procede a despegar la carne y la grasilla con cuchillos y pinzas. Para las partes

mas delicadas se utiliza cepillo de dientes.

Figura 7Articulaciones
debilitadas

Figura 6Utensilios Figura 8 Limpieza

A pesar de la exhaustiva limpieza los huesos ain no estan pulcros. Para ayudar a
eliminar los restos que mantienen se introducen los cinco juegos de huesos en sus
respectivos baldes con agua, dejandolos a remojo se despegan poco a poco restos de carne

y grasilla.

Figura 9Cinco juegos de huesos montados superficialmente

-65 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Preparacion del artefacto

Figura 10Huesos a remojo en sus respectivos baldes

Con el procedimiento seguido hasta ahora se ha quitado la mayor parte de materia
envolvente al hueso, pero aun quedan ciertos restos y grasilla. Para quitarlos se encarga
agua oxigenada al 50% de 200volimenes, un fluido que descompone la materia organica.
Por las recomendaciones del vendedor se utiliza en el laboratorio de quimica de la Escuela

Técnica Superior de Ingenieria de U.P. Comillas.

Por ser un material toxico se utilizan gafas, guantes y bata como proteccion directa y
campana extractora para evitar aspirar los olores que desprende. Se utilizan dos bandejas
amplias y unas varillas para impedir a los huesos flotar. Se desconoce el tiempo exacto que
deben estar sumergidos para eliminar los restos adheridos dafando lo menos posible las
células 6seas. Por eso se depositan a las 9.30h observandolos durante varias ocasiones a lo

largo del dia hasta extraerlos a las 18.15h del mismo dia.

El esquema de la disposicion durante ese tiempo es:

Paletilla
FPaletilla cordero Jaman
cordero :
Jamaon
Jamdn

Paletilla Jamdn

Figura 11Esquema de la disposicion en el secado de los huesos-1
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Figura 12Vista global bandejas

Figura 15Bandeja de la

Figura 14Bandeja del centro

Figura 13Bandeja izquierda derecha

Al entrar en contacto el hueso con el fluido se produce una reaccion quimica que
provoca la aparicion de burbujas. Debido a la abundancia de esas burbujas se va formando
una espumilla blanca alrededor del hueso. Otras observaciones es el progresivo

blanqueamiento de los huesos proporcional al enturbiamiento del fluido.

A pesar de no haber tenido contacto directo con el fluido, el cuerpo puede reaccionar
a la cercania del agua oxigenada con un picor y la aparicion de algunas ampollas que se

secan en breve periodo de tiempo.
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Figura 16Manos unas dos horas después de retirar los huesos

Al extraer los huesos del agua oxigenada se depositan para su secado en dos bandejas

colocados como se muestra en el esquema y en las fotos:

Tamén Paletilla Jarnén
cordero

Paletilla

cordero Paletdla Jamén

Figura 17Esquema de la disposicion en el secado de los huesos-2

Figura 18Fotografias de la disposicién en el secado de los huesos

Una vez los huesos estan bien secos se puede apreciar una estructura fragil alrededor
de los extremos de los huesos que al ligero roce se desprende. Estas ldminas son
producidas por el secado de la espumilla que aparecié con la abundancia de burbujas tras la

inmersion de los huesos en agua oxigenada.
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Figura 19Hueso con estructura fragil Figura 20Laminas separadas del hueso debido al

roce.

Algunos huesos quedan limpios. Otros, como los pertenecientes a la pata de jamén
mantienen parte de la grasilla en su superficie. Con la intencion de obtener los huesos
pulcros, se vue lve arepe tir la oper acion de li mpieza en agua oxigenada para aquellos

huesos que mantienen grasilla como se muestra en las siguientes fotografias.

Figura 21Huesos con grasilla en su superficie

Los huesos se sumergen en agua oxigenada durante 5 horas y media

Figura 22Huesos sumergidos

Para evitar que floten y con el fin de que el agua oxigenada realice mejor su funcion
de secado de la grasilla del hueso, se colocan unas varillas que ejerzan un peso hacia abajo

por efecto de la gravedad.
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Figura 23Huesos sumergidos con varillas

Tras retirarlos se comprueba que la grasilla ha desaparecido s6lo parcialmente y el
hueso no se ha secado del todo. Por ello, se introducen durante 5 horas estos dos huesos y

otro mas que tras unos dias ha empezado a soltar grasilla al exterior.

Los tres huesos se colocan en una probeta cada uno para sumergir las partes que se

desean secar y procurar aprovechar el agua oxigenada.

Figura 24Huesos introducidos en sus respectivas probetas

Al extraer los huesos y comprobar que la grasilla persiste con ellos se vuelven a

introducir en sus respectivas probetas durante 20 horas mas.

Finalmente, se extraen sin haber conseguido secar la grasilla como se observa en las
siguientes fotografias por las zonas amarillentas que poseen los huesos y que corresponden
con tacto suave y graso. También se aprecia que se han ido resquebrajando ciertas partes
del hueso e incluso se han desprendido algunas partes de huesos mas pequefios en la zona

de las articulaciones.
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Figura 25Articulaciones Figura 26Hueso resquebrajado y con zona de

grasilla.

Una explicaciéon posible a no haber podido secar ciertos huesos es debida a que los
huesos no poseen el mismo espesor en toda su longitud ni la misma cantidad de fibras
envolventes que se desean eliminar. Ello hace que segun las zonas se necesite distinto
tiempo de contacto con el agua oxigenada. El primer tiempo de exposicién comun a todos
los huesos se establecio a ojo, manteniendo en todos los huesos el mismo tiempo, porque
se desconocia experimentacion previa en este campo Yy aparentemente estaban

correctamente.

Al producirse una descomposicion dsea mayor a la actualmente aconsejable, el hueso
se agrieta desprendiendo a su superficie la grasa interna que posee y eso aumenta la
grasilla externa a eliminar. Cuanto mas se expone al agua oxigenada mas se agrieta y mas
grasa sale al exterior. Se podria pensar que llegara un momento en que la totalidad de la
grasa interna se ha desprendido y el hueso queda totalmente seco, sin embargo, si se toma
ese caso el hueso se resquebraja e igualmente queda inservible para la utilidad que se

demanda.

Por este motivo, se da por finalizada la fase de limpieza de huesos descartando los

huesos en dicho estado como opciones a artefactos utiles para el proyecto.

2.2 PUNTOS DE REFERENCIA

Se desea comparar las mediciones realizadas entre los mismos puntos efectuados en

diferentes equipos. Determinar puntos exactos en un e lemento como el hueso conlleva
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excesiva dificultad por ser una superficie irregular. Ademads, por ser materia organica esta
expuesta a relativa descomposiciéon que aunque lenta puede sufrir pequefios desgastes
inesperados, mas atn al estar expuesta en un fluido de descomposicion como ha sido el

caso del agua oxigenada 50% de 200 vols.

Para establecer puntos de referencia exactos se decide adherir un agente externo al
hueso. De entre los posibles se decide los centros de las esferas por ser un punt o

inequivoco y con mayor facilidad de obtencion que en el caso de otras formas u objetos.

Es interesante que las esferas sean de diferente material y tamafio para albergar al
mayor numero de posibles equipos participantes, ya que pudiera ocurrir que no t odos
detecten los mismos materiales o que se vean sometidos a una dificultad debido al tamafio

de esfera.

En el presente proyecto se han utilizado bolas de cristal y de acero con especial
exigencia en su tolerancia geométrica por esfericidad, y como segundo criterio las que
mejor se ajustan en calidad y precio. Las esferas de acero son bolas de rodamientos en

tamafios de: 2°5; 5; 7; y 10 [mm]; y las esferas de cristal son de: 4 [mm)].

Figura 27Esferas de cristal Figura 28Esferas de acero.

Figura 29Etiquetas de las esferas de acero
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Entre los huesos que posterior a su bafio por agua oxigenada no han desprendido
grasilla se eligen seis, de forma que sean variados segun el animal y el tipo de hueso.
Como se tienen cinco tipos de esferas, se colocara a cada hueso un tipo de esfera y al sexto

una combinacion de las 4 bolas de rodamientos de acero.

La colocacion de las bolas en los huesos debe facilitar el conocimiento de la posicioén
del hueso y la consecuente identificacion de cada esfera aun en el caso de que la
visualizacion de la imagen que proporcione el equipo no se muestre el artefacto o elemento

base, es decir, en el caso de que inicamente muestre las esferas y no el hueso.

En el presente proyecto se distribuyen en forma de hélice, en el contorno de uno de

los laterales y en las puntas o extremos.

En un primer momento se marcaron con cinta aislante para plantear una posible
distribucion de las bolas. En porciones cuadrangulares de cinta negra la hélice. En color

rojo el contorno de uno de los laterales del hueso y los extremos.

Figura 30Colocacion de las marcas en el hueso de cristal

Figura 31Huesos con cinta aislante y las esferas de acero a colocar.

Para unir las bolas con los huesos surge la necesidad de hacer unos orificios a estos
ultimos para tener suficiente drea de contacto entre hueso y bola para que el adhesivo
correspondiente pueda juntar ambos componentes. Si se intentase pegar sin crear un hueco
en el hueso unicamente se tendria un punto de contacto, y por muy bueno que fuese el

adhesivo empleado habria altas probabilidades de pronta desunion.
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Para crear los orificios mencionados se elige la taladradora. Segtn el diametro de la
bola a ubicar en cada hueco se realizaré el taladrado con diferentes tamafios de brocas. Por

ser el hueso de un material blando el tipo de broca empleada sera de madera.

Por lo tanto, al haber decidido agujerear el hueso con la taladradora, es preciso
despegar los trozos de cinta aislante para efectuar las perforaciones. Sin embargo, al
despegar las porciones cuadrangulares de cinta aislante de los huesos se pierde la
referencia de los puntos en los que se desea posicionar las bolas. Es por este motivo que,
segun se va quitando la cinta aislante, se coloca un punto con rotulador permanente para

recordar las sefializaciones. Esto permitira ser mas preciso en el proceso de taladrado.

Figura 32Huesos sefializados con rotulador y las esferas de acero a colocar.

2.3 TALADRADO

Debido ala necesidad de crear agujeros para acomodar las bolas se ha decidido
utilizar la taladradora de entre la familia de las maquinas-herramientas. En este proyecto se
emplea una taladradora del laboratorio de fabricacion del dpto. de Mecénica de la Escuela

Técnica Superior de Ingenieria de U.P. Comillas.

La taladradora esta ubicada en un carrito con ruedas en posicion vertical. Cuando se
esta mirando a la sujecion de la taladradora desde el perfil libre, si se desea desplazar la
taladradora de manera descendente se mueve la palanca en sentido antihorario, y si se

desea subir la taladradora debe girarse la palanca en sentido horario. Sobre el carrito se
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encuentra una mesa de planitud de cero grados, sobre la cual se apoya la sujecion de la
taladradora y encima de dicha sujecion una mordaza para mantener fijos los elementos a
taladrar. Gracias a este conjunto se facilita la perpendicularidad entre la broca y la

superficie de la pieza.

Figura 33Taladradora

Para comenzar se coloca la broca correspondiente segin el hueso y agujero a
taladrar. El tipo de brocas utilizadas son de madera por ser el hueso un material blando, su
valor sera equivalente al didmetro de la bola que se quiera ubicar en cada orificio. Como el
diametro de las esferas es de: 2°5; 4; 5; 7; y 10 [mm]; se utilizardn brocas de madera de:
2’5; 4; 5; 7; y 10 [mm]. Para encender o apagar la maquina se presiona el boton negro de

puesta en marcha o parada.

Figura 34Zoom taladradora
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Se realiza el taladro descendiendo poco a poco la taladradora. Se taladra y se vuelve
a subir varias veces mientras se comprueba la capacidad del orificio colocando encima la
esfera correspondiente. Cuando al situarse en el hueco se visualice aproximadamente la
mitad de la esfera, se da por concluido el taladro. La secuencia del proceso se muestra a

continuacion:

Figura 35Secuencia de la operacion de taladrado.

Es una operaciéon muy delicada porque en el momento que la broca toca al hueso
tiende a penetrar mas de lo deseado aun estando la taladradora fija. Esta operacion resulta
mas arriesgada en los didmetros de mayor dimension, porque hay que penetrar a mayor
profundidad la broca para albergar el volumen de esferas mayores, y por tanto, aumenta la

probabilidad de llegar a la parte interna del hueso.

Figura 36Ejemplo de hueso traspasado por la broca

La maniobrabilidad del conjunto presentado anteriormente es limitado y puede
dificultar el posicionamiento de los huesos al realizar el taladro. Para fijar mejor las piezas
en ocasiones se ha quitado la mordaza, y en otras se han utilizado dos prismas

rectangulares de aluminio.
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A pesar de eso en ocasiones no se han podido realizar los taladros en dicha méaquina
por las dimensiones del hueso. Este ha sido el caso de los agujeros en los extremos de los
huesos de mayor longitud. Para realizar dichos agujeros se ha utilizado una maquina
manual sujetando a los huesos en una mordaza fija en una mesa. Este proceso es mas
complicado que el anterior. Por un lado, hay que tener pulso firme, tanto para procurar
mantener la perpendicularidad, como para evitar obtener un agujero de mayor amplitud al
deseado. Por otro lado, se necesita fuerza, para ascender la taladradora e impedir que la

inercia taladre el hueso mas de lo deseado.

Figura 37Taladradora manual

En ocasiones el punto de referencia planteado para ubicar la bola no es el idoneo para
taladrar, debido a que lo recomendable es que la superficie del hueso sea perpendicular a la
broca, y esto no siempre era posible por las dificultades de maniobra comentadas. Por eso
en algunas situaciones se ha desplazado ligeramente el punto sefializado con rotulador

respecto al taladro realizado.

Figura 38Desviacion del agujero respecto al punto de referencia planteado
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2.4 UNION ESFERA-HUESO

Una vez taladrados los agujeros se procede a unificar las esferas en los huesos, cada
uno en su orificio correspondiente. El hueso es un e lemento rugoso y como ya se ha
mencionado irregular. Por tanto, el adhesivo debe ser capaz de unificar el hueso con los

materiales de las esferas. En este caso: hueso-cristal y hueso-acero.

Ademas, se desea que la union sea fuerte y perdurable durante un largo periodo para
que el artefacto se pueda utilizar en la intercomparacion de la mayor cantidad de equipos
posibles. En el momento en que se despegue alguna de las bolas, y en el caso en que se
vuelva a unir, las medidas que se relacionen con dicha bola se podran comparar con las
medidas de los equipos efectuadas antes de la separacion, y por otro lado, también se
podran comparar las mediciones posteriores entre si. Pero no se podran comparar
mediciones realizadas antes de la desunion con aquellas que se obtengan después de su

separacion.

Algunos agujeros tienen mayor profundidad que el radio de la esfera, porque el
espesor que posee el hueso es menor que el radio de la esfera a colocar, y antes de
conseguir albergar la esfera en el hueco se ha llegado ala parte interna en la fase de
taladrado. Ademas, en el caso del resto de huecos el taladrado no es semiesférico, sino que
su perfil dibuja la forma de la broca. Debido a esto, para crear contacto con aquellos puntos
que queden acomodados en la hendidura habra que rellenar las zonas que quedarian
huecas. Es decir, otra de las condiciones es que el adhesivo debe ser no volatil, poseer la

capacidad de rellenar un volumen.

Figura 39Taladro de profundidad mayor al radio de la esfera
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Como criterio secundario se preferira un adhesivo transparente para no afectar ala

estética del hueso si queda visible desde el exterior del hueso.

En el hueso de la siguiente fotografia parte del adhesivo ha escurrido, saliendo fuera
de la hendidura hasta su acumulacion en su parte inferior de la posicion colocada para el
tiempo de fijacion, que en la foto se corresponde a la cara superior. Al ser transparente se

aprecia menos que si tuviese alguna tonalidad.

Figura 40Goteo en el tiempo de fijacidn del adhesivo

Estas variables delimitan los posibles adhesivos a utilizar. Finalmente, se elige el
adhesivo EA 9483 de la marca Loctite con tecnologia epoxi porque entre las opciones de

los adhesivos con las caracteristicas citadas, es el de mejor relacion calidad-precio.

El adhesivo EA 9483, también conocido como Hysol 9483. Estd formado por dos
compuestos en dos tubos contiguos: uno con la resina epoxi (componente A); y el otro con
el endurecedor amina (componente B). Ambos son liquidos incoloros, resultando una
mezcla transparente. Se recomienda guardar bien cerrado en un lugar seco entre 8 y 21 °C,

en este proyecto se ha almacenado en el frigorifico.

Figura 41Bote del adhesivo Hysol 9483
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Para su aplicacién se utiliza una canula o mezclador estitico y una pistola
dispensadora. La canula estd disefiada con un mezclador helicoidal que garantiza la
homogeneizacién de los componentes. En uno de los extremos tiene unas solapas para
fijarlo al bi-tubo cuando se retira el tapon, y en el otro un pequefio orificio por donde sale
la mezcla. La vida util es de un inico uso, lo que cominmente se denomina de usar Yy tirar,
porque al entrar en contacto los dos componentes se forma la mezcla de adhesivo
endureciéndose en el interior de la canula e impidiendo su flujo en futuros usos. Existen
varios modelos segun su longitud, las cdnulas mayores acoplan mejor los compontes al

tener el mezclador helicoidal més grande.

Figura 42Céanula o mezclador helicoidal

Para colocar la canula en el bi-tubo, primero se gira el tapon 90° con giro horario
para retirarlo, después se ejerce el contacto del extremo con solapas de la canula y el tubo,

por ultimo se realiza un giro relativo de 90° entre ambos objetos para fijar la canula.

Figura 43Céanula en el bi-tubo

La pistola dispensadora o también llamado dispensador de adhesivos, se utiliza para
sistemas de tubos bi-componentes. Estdn equipadas con un émbolo doble que asegura un
flujo adecuado de material y permiten una reposicion rapida del adhesivo. Por todo esto,

garantizan unas buenas condiciones de trabajo.
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Para componer el conjunto canula&bi-tubo y pistola, primero se presiona la solapa
negra para permitir el libre movimiento del émbolo doble y a continuacion, en segundo
lugar, se tira de €l hasta el fondo hacia el sentido en que se apretaria el gatillo. En esa
posicidn, el tercer paso es quitar el tope de la parte superior de la pistola para descolgar una
parte de la carcasa negra con la forma de dos orificios por donde se introduce la
canula&bi-tubo y se vuelve a colocar poniéndolo en el tope de antes. Por ultimo, para que

salgan los componentes del tubo hacia la canula se aprieta el gatillo.

Figura 44Esquema del proceso de montaje en la pistola

La superficie del hueso se limpia con metil-etil-cetona para quitar impurezas y
pequenias particulas de la superficie y en especial de los orificios, por ser estas zonas las

que van a entrar en contacto con el adhesivo.

Figura 45Metil-etil-cetona

Al frotar delicadamente con pafiuelos de papel para secar el hueso de metil-etil-

acetona y para retirar la suciedad, se corre ligeramente la tinta de aquellos puntos
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sefialados a rotulador que modificaron su posicion respecto a la planteada en la fase de
taladrado. En otros materiales esta tinta se podia haber eliminado del hueso con el metil-
etil-acetona, sin embargo, al ser el hueso un material poroso penetra entre sus intersticios
dificultando ese objetivo. Con la intencion de disminuir el contraste azul de la tinta sobre el
fondo beige-blanquecino del hueso, en algunas partes del hueso se coloca una pintura

blanca.

Figura 46Disminucion del contraste

Una vez se tienen limpios los huesos se coloca el adhesivo generosamente
extendiéndolo por toda la hendidura resultante de taladrar a través del conjunto cénula-
adhesivo-pistola, seguidamente se coloca la esfera correspondiente encima. Si parte de la
mezcla sale ala superficie debido al empuje ejercido por el peso de la bola, se retira
cuidadosamente con un pafiuelo de papel. Se repite el mismo proceso de trabajo para la

colacion de cada una de las esferas.

Figura 47Huesos preparados para colocar el adhesivo y la esfera

El tiempo de fijacion recomendado por el fabricante varia con la temperatura
ambiente, para la acondicionada en el laboratorio se establece de 24 a 48 horas, en las

cuales debe ejercerse cierta presion para adherir ambos materiales correctamente. Por este
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motivo se realiza en varios dias, de lo contrario las esferas que quedan en la parte inferior
no se las hubiese podido presionar apropiadamente. Las esferas de la parte superior se
dejan sometidas a la presion ejercida por la fuerza de su propio peso. Las laterales por la

compactacion de prismas rectangulares de acero y otros objetos del laboratorio.

Figura 48Compactacion lateral

Figura 49Vista general de compactacion
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Capitulo 3 MEDICION EN FREMAP

3.1 ESTADO DE LOS HUESOS

En el momento de enviar el artefacto no calibrado al primer hospital para el estudio
de sus medidas a través de uno de sus equipos, las esferas se encuentran ubicadas en sus
respectivas hendiduras s6lo de manera parcial. Es decir, no todas las esferas se han unido a
los huesos debido a la necesidad de emplear varios dias por las condiciones del adhesivo y
de su tiempo de fijacion. Como se ha descrito en el apartado anterior, este proceso conlleva
ejercer una cierta presion contra las esferas durante un tiempo que oscila entre las 24 o las

48 horas.

En las fotografias siguientes se puede apreciar cuéles son las esferas adheridas en el
momento de envio a FREMAP y cuales faltan. Hay que tener en cuenta que algunas esferas
estaban en el tiempo de fijacion cuando se debian enviar y pudieron desprenderse en el

recorrido por no ejercer la presion necesaria durante el tiempo recomendado.

Figura 50Hueso 2,5A

Figura 51Hueso 4C
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Figura 52Hueso 5A

Figura 53Hueso 7A

Figura 54Hueso 10A

Figura 55Hueso MIX
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3.2 EMPAQUETADO

A pesar de no haber finalizado la preparacion completa del artefacto debido ala
ausencia de algunas esferas en sus orificios, se decide enviar a su primer destino para la
obtencion de mediciones, las cuales aportaran una primera vision para su calibracion.
Ademas, tras la adquisicion de una segunda toma de medidas en otra maquina se podran
comparar los datos hallados entre ambos equipos para aproximar con mayor exactitud su
calibracion y consecuentemente, el error cometido. La progresiva participacion de los
equipos va a permitir calibrar mejor los equipos, detallando el posible error que se comete
en cada uno de ellos a través de la incertidumbre, y asi ser mas precisos en las mediciones

realizadas cotidianamente en el entorno sanitario.

Dado que la fase final de la preparacion del artefacto ha tenido lugar en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de U. P. Comillas, los huesos se encuentran guardados en el
laboratorio de metrologia dimensional del edificio. Su destino es el hospital de FREMAP

de Majadahonda (Madrid).
Por tanto tendran que desplazarse desde:
Escuela Técnica Superior de Ingenieria - ICAI
Universidad Pontificia Comillas
Calle Alberto Aguilera, 25
28015 - Madrid
Hasta:
Hospital de FREMAP
Carretera de Pozuelo, 61

28222 - Majadahonda, Madrid.

Para la trayectoria por la ruta A-6, M-40, M-503 y M-515 el tiempo establecido es de

aproximadamente 19 minutos con trafico normal y de 20,1 Km de distancia.
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Figura 56Plano del trayecto

Con el fin de acondicionar el entorno de los huesos apropiadamente en su viaje, se
envuelven con abundante papel para amortiguar los posibles golpes del camino y que no
sufran ningun desperfecto. Tras embalarlos individualmente, se especifica con un rotulador
negro en el papel que los cubre el valor del diametro cuyas esferas se uni6 al hueso, a
excepcion del hueso que tiene una combinacion de las bolas de rodamiento, al que se le
denomina ‘MIX’. El empaquetado prosigue separando los seis huesos en dos paquetes, tres
huesos en uno y los tres restantes en el otro, envueltos con papeles gruesos y cerrados con
papel de celo. En la parte externa se escribe los huesos contenidos en su interior,

refiriéndose a ellos de nuevo con el diametro de las esferas adheridas.

Figura 57Empaquetado
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3.3 MEDICION

Una vez han llegado los huesos a su destino, se efectian las mediciones en el equipo
que FREMAP ha elegido como participante en el proyecto para su calibracién. La tinica
indicacidon proporcionada para la toma de datos al médico ha sido que mida los huesos
contenidos en los paquetes como lo hace habitualmente con el objetivo de dar una vision
mas realista. El médico, tras ejecutar las maniobras necesarias para hallar las medidas,

obtiene las mediciones proporcionadas por el equipo.

Mediante este experimento, desde un punto de vista directo, el hospital lejos de ganar
dinero lo pierde, debido al uso del equipo y tiempo de trabajo empleado por el médico.
Observandolo desde un punto de vista indirecto, los beneficios le llegarian trascurridos un
tiempo y bajo condicion de la intercomparacion de dichas medidas con los equipos de otros

hospitales.

Teniendo en cuenta esta situacion, se plantea el peor caso para las mediciones, en el
cual se prioriza los beneficios a corto plazo y por tanto se hubieran realizado las
mediciones con demasiada rapidez. Esta situacion podria asemejarse al caso de un médico
en una situacion de estrés, con urgencia en la toma de medidas y por consecuencia
maniobra a mayor velocidad de la recomendada. Por lo tanto, se aceptan estas medidas

como posible caso real de medicion a un paciente.

3.4 RESULTADOS

A continuacion se muestran las imagenes con los datos suministrados por FREMAP
ordenadas por el didmetro de las esferas de menor a mayor, dejando al final las relativas al

hueso MIX que combina varios tamafios de esferas.
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Hueso de la paletilla de cordero con esferas de acero de diametro 2,5 mm:

Figura 58Medida FREMAP. Hueso 2,5C

- 90 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Medicion en FREMAP

Hueso de la paletilla de cordero con esferas de cristal de didametro 4 mm:

Figura 59Medida FREMAP. Hueso 4C

Hueso de la pata de jamoén con esferas de acero de didmetro 5 mm:

No hay datos.
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Hueso de la pata de jamoén con esferas de acero de didmetro 7 mm:

Figura 60Medida FREMAP. Hueso 7C
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Hueso de la pata de jamoén con esferas de acero de didmetro 10 mm:

Figura 61Medida FREMAP. Hueso 10C
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Hueso de la paletilla de jamén con mezcla de esferas de acero. Hueso MIX:

Figura 62Medida FREMAP. Hueso MIX-1
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Figura 63Medida FREMAP. Hueso MIX-2
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Figura 64Medida FREMAP. Hueso MIX-3
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Figura 65Medida FREMAP. Hueso MIX-4
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Capitulo4 MEDICIONEN ICAI

4.1 FINDE LA PREPARACION DEL ARTEFACTO

Se termina de unir las esferas que no se habian adherido correctamente en el
momento del envio a FREMAP, y por ello se despegaron durante su trayecto, mediante el
adhesivo EA 9483 siguiendo el procedimiento especificado anteriormente en el capitulo de

preparacion del artefacto, apartado union esfera-hueso.

4.2 BRAZO DE MEDICION

Se ha utilizado el brazo de medicion portatil de la marca Faro, en concreto en su
linea laser, llamada ScanArm. El brazo de medicion es un brazo articulado de varios ejes
con un volumen de trabajo esférico. Cada articulaciéon tiene un codificador giratorio. Las

sefales de estos codificadores se procesan y los datos de posicion se envian al ordenador.

Figura 66Brazo de medicién
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La salida del brazo de medicion utilizado se realiza a través de cualquier puerto USB

de un ordenador a través de un cable que conecta el brazo con el ordenador. También

existe otro tipo de brazo de medicion que acepta la conexion inaldmbrica mediante la

tecnologia Bluetooth.

Figura 67Detalles de conexion

Es un instrumento de medicién con precision, sin embargo, se debe tener cuidado

con el entorno para un funcionamiento correcto. Los cuidados incluyen evitar:

Los disolventes.

El mal uso, como dejarlo caer o doblarlo por las articulaciones.

La elevada humedad.

Las fluctuaciones de energia. El regulador de energia debe estar certificado para el
pais en que se utiliza el equipo.

Los cambios excesivos de temperatura sin que transcurra el tiempo adecuado. El
brazo de medicion lleva incorporado uns ensor de temperatura mediante un
semiconductor en cada articulacion. La temperatura se controla de forma constante
y la diferencia en el tiempo se aplica luego a las formulas matematicas o a la
cinematica, que definen la posicién del brazo en un espacio de tres dimensiones.

Desde la interfaz del software del ordenador al software de medicion, el brazo de

medicion genera y muestra mensajes de error como los siguientes.

Advertencias de detencion final del codificador. Esta advertencia se puede ver
cuando un codificador alcanza un extremo de su rotacion.

Advertencias de detencion de esfuerzos de tuberia. Esta advertencia se puede ver
cuando hay esfuerzo en una de las tuberias o articulaciones del codificador.
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El brazo de mediciéon no produce datos hasta que se borra el error. Antes de que el
sistema pueda emitir datos, se deben establecer las referencias para cada uno de los seis
codificadores del brazo de medicion. La ventana de advertencia de detencion final muestra
los seis codificadores en estado de error hasta que se establezca la referencia de cada uno.
De un modo sistematico, hay que girar los vinculos uno a seis hasta que se eliminen todas

las advertencias.

Figura 68Referencia de los codificadores

Se ha utilizado un palpador sin contacto que recibe puntos digitalizados con un laser
y una camara. En este contexto digitalizar es el registro de las coordenadas XYZ de un
punto o ubicacion en el espacio 3D, es decir, equivale al término medir referido a puntos.
El laser se proyecta en la pieza como una linea y la cAmara coge una imagen de la forma y
la posicion de la linea y crea varios puntos. Luego, estos puntos individuales se envian al

ordenador.

El brazo de medicion emite un haz rojo visible de un nivel de potencia conforme a
CDRH Clase II e IEC Clase 2M. Sin embargo, la operacion del dispositivo requiere que el
usuario evite de forma permanente el contacto directo con los ojos. Aunque la reaccion
humana de parpadeo ante una luz intensa proporciona un mecanismo natural de proteccion

contra este haz de laser visible, es recomendable dirigirlo solamente a la pieza.

Durante el funcionamiento del palpador se emite un haz de laser proveniente de la

apertura de la parte delantera
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Advertencia — Aperturadel laser

Certificacion — —> <—|

Identificacibon ——>

Figura 69Palpador sin contacto

El hardware del brazo de medicion tiene una serie de controles e indicadores. Se
utilizan los botones: verde y rojo; y dos LED en la parte posterior del palpador laser. El
botén verde se usa para comenzar a recopilar datos. Los puntos se envian al ordenador
cuando el laser estd en rango. Una vez que se comienza ar ecopilar datos, se puede
presionar el boton verde de nuevo para detenerse. El boton rojo se utiliza para finalizar
cualquier comando de medicion, acepta los datos y da la preferencia al software del

ordenador.

Figura 70Botones y LED del palpador

Cuando el laser esta en funcionamiento, se encienden los LED en la parte posterior

del palpador. Estos LED también indican el rango del laser a la superficie de destino, es
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decir, la distancia a la pieza desde el palpador de linea laser. Los datos solo se envian al

ordenador cuando el palpador est4 en rango.

e Fuera de rango: dos LED rojos. El palpador estd demasiado
cerca o demasiado lejos de la pieza.

e Rango central: dos LED verdes. El palpador esta en el centro del
rango.

e Rango cercano: s6lo LED superior verde. El palpador estd en
rango, mas cerca de la pieza.

e Rango alejado: s6lo LED inferior verde. El palpador esta en
rango, mas alejado de la pieza

Figura 71Referencia
de los LED

El software también utiliza el cuadro de didlogo para mostrar la distancia y la
posicion desde el palpador laser a la pieza. Cuando el palpador se encuentra dentro del
rango operativo, el centro del objetivo muestra un pequefio cuadro y un rectangulo en el
cuadro de didlogo ‘Selector de Rango’. El pequefio cuadro se mueve a medida que se
desplaza el palpador laser:

e Arriba: cuando se acerca el palpador a la pieza.
e Abajo: cuando se aleja el palpador a la pieza.

e Izquierda: el lado derecho de la linea estd en rango.
e Derecha: el lado izquierdo de la linea estd en rango.

Figura 72Palpador laser en rango Figura 73Palpador laser fuera de rango
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El pequefio cuadro cambia de color:

e Verde: cuando todo el laser esta en rango.
e Azul: parte del laser esta en rango.
e Rojo: el laser esta fuera de rango.

Cuando el palpador esta fuera del rango operativo, el cuadro del objetivo se mueve
hacia un costado del cuadro de didlogo del ‘Selector de rango’ y una flecha en el centro del

cuadro de didlogo apunta al cuadro.

Si el palpador esta establecido en exposicion automatica, hay un simbolo adicional
en la esquina superior izquierda del cuadro de didlogo ‘Selector de rango’. Los cambios en
el simbolo describen la exposicion:

e Signo menos rojo: baja exposicion
e (Circulo verde: buena exposicion.
e Signo mas rojo: alta exposicion.

El brazo de medicion permite el ajuste de una serie de variables. Para los escaneos
realizados en el presente proyecto se ha seleccionado el modo de alta precision, mejorando
el rendimiento un 30% respecto al modo normal, pero reduciendo su campo de vision a la
mitad y acortando el ancho méaximo efectivo de la linea de escaneo en 2/3 del ancho

normal.

Se pueden usar los parametros velocidad y densidad de escaneo para reducir los
datos. La reduccién del niimero de puntos que el palpador recoge puede mejorar el
rendimiento del sistema, aumentar la velocidad de escaneo y reducir potencialmente los
datos ruidosos no d eseados. El brazo de medicion también permite hacer pruebas para

certificar la exactitud y la repetibilidad.
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4.3 ESCANER

El proceso de escaner comienza colocando la pieza en la mesa de planitud de forma
que se pueda escanear de la manera méas cémoda posible la mayor parte del artefacto, en
especial sus esferas. Para eso se colocan unos cilindros metalicos roscados en la mesa de
planitud, a continuacion un tornillo de plastico y finalmente se ayuda a fijar la pieza con la
ayuda de plastilina. Es importante que la pieza quede firme evitando posibles
desequilibrios que al desestabilizarla provoquen su desplazamiento, porque en ese caso

habria que volver a comenzar el escaneado.

Figura 74Colocacion de los huesos

Una vez colocada la pieza en los soportes, se establece la referencia de los
codificadores girando cada una de las articulaciones y se comienza a escanear con ayuda

de los controles e indicadores del hardware descrito anteriormente.

Durante el escaner se observa que el laser refleja en las esferas impidiendo que la
camara detecte la superficie de las bolas correctamente, para solucionarlo se extiende de
forma uniforme un revelador himedo no acuoso para el proceso de liquidos penetrantes. Es
un producto basado en una dispersion de polvo blanco en una mezcla de disolventes

volatiles y no aromaticos ni halogenados.
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Figura 75Proceso del revelador himedo no acuoso

Una vez colocada la pieza en su soporte,

Figura 76Colocacion de la pieza

se procede a su escaner.

Figura 77Escaneado
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4.4 GEOMAGIC

Los primeros escaneos de los huesos se realizan colocados siempre en la misma
posicion. Tras varios escaneos se obtiene una nube de puntos representativa de cada hueso.
Obtener la superficie del hueso escaneada de manera parcial puede ser apto para las
mediciones, lo importante para las medidas deseadas del artefacto es escanear
perfectamente las esferas para detectar correctamente sus centros a partir de los cuales se
van a hallar las distancias. Por este motivo, las esferas son los lugares donde mas tiempo se

dedica al escaner, realizando varias pasadas.

Una vez realizados todos los escaneos necesarios de un hue so se procede a su
tratamiento con el programa Geomagic Studio 2012 para reducir el numero de puntos,

alinear los escaneos y mejorar la calidad de los mismos.

[ ]

BUSCADOR

BARRA DE
HERRAMIENTAS

PANEL VENTANA GRAFICA

Figura 78Pantalla de inicio al Geomagic
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Junto al hueso también se escanean puntos no deseados como parte de su soporte,
alguna mota de polvo que recoge el laser o incluso algiin punto de la mesa de planitud,

todo esto se elimina.

Figura 79Comparativa de eliminacion de puntos

El efecto de quitar los puntos innecesarios reduce las celdas a tratar

Celdas actuales: 405,306 Celdas actuales: 384.072
Celdas seleccionadas: 0 Celdas seleccionadas:

Figura 80Comparativa de eliminacion de celdas

Se aplica la opcién ‘Reducir ruido’, que compensa los errores del escaner, ruido,
moviendo puntos a ubicaciones estadisticamente correctas. El resultado es una disposicion

mas uniforme de los puntos.

Figura 81Geomagic. Reducir ruido

Mediante ‘Combinar objetos de puntos’, se crea un solo objeto de puntos a partir de
dos o més objetos de puntos, es decir, combina todos los escaneos realizados y elimina
puntos superpuestos, reduciendo el tamafo de la nube de puntos sin afectar a la calidad del

digitalizado.
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Figura 82Geomagic. Combinar objetos de puntos

En el panel aparece una nueva fase porque una vez fusionados todos los escaneos la
nube de puntos pasa a ser de otro tipo de informacion.

Figura 83Geomagic. Gestor de modelo

Como se puede observar la nube de puntos se reduce a mas de la mitad, lo que
facilita el tratamiento posterior de la misma.

Celdas actuales: 384.072 Puntos actuales: 143678
Celdas seleccionadas: 0 Puntos seleccionados: 0

Figura 84Geomagic. De celdas a puntos

Por medio del comando ‘Wrap’, se convierte un objeto de puntos en un obj eto
poligonal (polygon object) al convertir una nube de puntos en una malla. La calidad de la

malla depende de la calidad de los datos a partir de los cuales se elabore.

Figura 85Geomagic. Wrap
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Pasar a un objeto poligonal se visualiza con una nueva fase en el panel

Figura 86Geomagic. Gestor de modelo-2

El mallado genera una cantidad de triangulos que segun el hueso tratado,
aproximadamente duplica a la cantidad de puntos que se tenian.

Puntos actuales: 143,678 Tridngulos actuales: 268.415
Puntos seleccionados: 0 Tridngulos seleccionados: 0

Figura 87Geomagic. De puntos a triangulos

Después del mallado, la pieza queda como se visualiza en la figura siguiente:

Figura 88Geomagic. Tras el mallado

El ‘Colector’, es un conjunto de comandos que elimina triangulos no manifold en el
modelo seleccionado. Un triangulo manifold es aquel que estd conectado a otros por los
tres lados, o por dos lados si descansa sobre un borde. Geomagic permite crear manifold

abierto y manifold cerrado.

El manifold cerrado elimina tridngulos no manifold de un objeto manifold cerrado,
encierra un volumen, en un objeto manifold abierto todos los triangulos se considerarian no
manifold y se eliminaria todo el objeto Por otro lado, el manifold abierto elimina triangulos

no manifold de un objeto manifold abierto. Por tanto, se aplica el manifold abierto.
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Figura 89Geomagic. Colector

Se aprecia la eliminacion de algunos triangulos

Triéngulos actuales: 268.415 Triangulos actuales: 266.996
Triéngulos seleccionados: 0 Triangulos seleccionados: [

Figura 90Geomagic. Eliminacion de triangulos

La herramienta ‘Mesh Doctor’, repara automaticamente las imperfecciones en una

malla poligonal.

Figura 91Geomagic. Mesh doctor

Con este comando se puede reparar numerosas imperfecciones de la malla, en primer

lugar se realiza una reparacion automatica de la misma.

Figura 92Geomagic. Reparacién automatica
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En segundo lugar se elige la opcion llenar agujeros en los tipos de operacion para

cubrir aquellas superficies que no ha podido captar el laser. Tras aplicarlo queda la

superficie del soporte rellena.

Figura 93Geomagic. Llenar agujeros

Si se aplica la herramienta de llenar agujero de la barra de herramientas de arriba se

puede mejorar el resultado obtenido asemejandolo a la superficie real del hueso.

La operacion de llenar agujeros se emplea tinicamente para mejorar en cierto grado la

apariencia final de la pieza digitalizada sin modificar los datos a obtener. Este comando

ofrece dos posibilidades. Una de las opciones es llenar todos los agujeros automaticamente,

que ha sido la empleada anteriormente, y la otra opcion es ir tratar los agujeros de la pieza

individualmente teniendo las siguientes opciones de llenado:

» Con respecto a la curvatura de la superficie generada:

Curvatura: Especifica que la nueva malla debe tener la misma cobertura que la
malla circundante.

Tangente: Especifica que la nueva malla debe tener la misma cobertura que la
malla circundante, pero con mas reduccion que cobertura.

Plano: Especifica que la nueva malla suele ser plana.

» Con respecto a la forma de rellenar el agujero:

Completar: Especifica que se rellenara una apertura completa.

Parcial: Especifica que se rellenara parte de un orificio, definiendo el borde de
un orificio para designar el lugar inicial y definiendo a continuacion otro punto
para designar un limite para el relleno parcial.

Puente: Especifica que se construird un puente a través de un orificio, lo que lo

divide en unos orificios que pueden rellenarse por separado.
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En este caso se aplica el comando ‘Llenar uno solo’ con las opciones

Curvatura&Completar.

Figura 94Geomagic. Llenar uno solo

Después se pasa al apartado de Superficies exactas. Todas las operaciones que se
realizan en este apartado estdn enfocadas a p reparar el modelo para transferirlo aun

archivo tipo .step o .iges para poder luego trabajar con €l en un software tipo CAE.

El comando ‘Superficies exactas’, prepara un objeto poligonal para el proceso de
creacion de una superficie exacta. Este comando convierte un objeto poligonal en un objeto
de superficies exactas. Este flujo de trabajo genera superficies que coinciden exactamente

con el objeto tal como esta construido.

Figura 95Geomagic. Superficies exactas

Figura 96Geomagic. Nueva distribucién de parches
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Este comando activa el resto de la ficha Superficies exactas en la barra de

herramientas y genera una nueva fase de puntos fusionados en el panel

Figura 97Geomagic. Superficies exactas

Debido a la complejidad del hueso digitalizado se opta por realizar la generacion del
modelo NURBS de forma automatica, en lugar de realizarlo manualmente: creacion de
superficies, rejillas, parches y contornos. Mediante la herramienta ‘Superficie automatica’,

se crea automaticamente un modelo NURBS con una minima interaccion del usuario.

Figura 98Geomagic. Superficie automatica

Los parametros se escogen en base a lo recomendado en el tutorial del propio
software a excepcion del tipo de geometria que en lugar de mecanico se selecciona

organico.
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Figura 99Geomagic. Dialogo de superficie automatica

Para crear las identidades de las esferas se marca la fase de puntos fusionados del
gestor de modelo del panel que aparecid tras el mallado y se utiliza el apartado de
herramientas ‘rasgos’. Dentro de este apartado se usa el comando ‘Esfera’, que identifica y
asigna un nombre a una esfera para que puedan hacer referencia a ella herramientas de
recorte, analisis y alineacion. Con la opcion de ‘Mejor adaptacion’, el software ajusta una

esfera en una region que se marque.

Figura 100Geomagic. Esfera. Mejor adaptacion
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Se selecciona una nube de puntos de la esfera y se aplica la adaptacion que realiza el
programa, pudiendo ampliar la nube de puntos pero no reducirla. Si se desea obtener otra
aproximacion a partir de otra nube de puntos se presiona el boton izquierdo sobre el boton

‘Siguiente’ en la pestana Didlogo de la izquierda.

Figura 101Geomagic. Dialogo de crear esfera

El software queda preparado para marcar la nube de puntos de la esfera 2. Con este
procedimiento se obtienen diez adaptaciones de cada esfera, para obtener diez medidas del

centro de cada una.

Figura 102Geomagic. Esfera 1
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Las esferas aparecen como rasgos en una de las fases del gestor de modelo del panel.
Seleccionando una de ellas y haciendo clic con el boton izquierdo del raton el programa

permite ver las propiedades que define a cada una.

Figura 103Geomagic. Propiedades esfera 1

Debido a la superficie irregular del hueso no siempre se puede seleccionar una nube
de puntos para aproximar la esfera. En casos aislados, el programa no realiza la adaptacion
deseada de la esfera debido a la limitacion de puntos a seleccionar, y por ello, se tiene que

desechar la medida del centro de dicha esfera.

Figura 104Geomagic. Adaptacion a deshechar
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Finalmente se obtiene la identificacion de cada esfera para cada hueso.

Figura 105 Geomagic. Hueso D2,5 Acero

Figura 106Geomagic. Hueso D4 Cristal
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Figura 107Geomagic. Hueso D5 Acero

Figura 108Geomagic. Hueso D7 Acero
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Figura 109Geomagic. Hueso D10 Acero

Figura 110Geomagic. Hueso MIX
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Aqui termina el proceso de medicion, sin embargo, se observa que hay zonas del
artefacto que el laser no las percibe en su totalidad por los recovecos de la superficie del
hueso, o bien, zonas no escaneadas por estar ocultas debido a la plastilina colocada sobre la
superficie del hueso que anteriormente se han rellenado por la herramienta rellenar
agujeros. Con el fin de optimizar el escaner de la pieza completa se opta por dos
mediciones separadas con su posterior fusion.

Se seleccionan las dos posiciones de la pieza escaneada y se aplica el comando
‘Registro manual’, que permite al usuario crear una alineacidon con desviacion minima de
dos om as analisis superpuestos definiendo puntos correspondientes en regiones

superpuestas.

Figura 111Geomagic. Registro manual

Aparece la ventana gréfica dividida en tres partes. En cada una de las dos ventanas
superiores aparecen los escaneos que se quieren alinear y en la ventana de abajo se tiene

una vision global de todos los escaneos y del resultado del alineamiento realizado.

Figura 112Geomagic. Alineamiento
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Como se observa el alineamiento mediante un solo punto es inexacto, para mejorarlo
se escoge la opcion de registro punto bn. Mediante esta opcidon se marcan varios puntos del
escaneo en una de las ventanas superiores y luego estos mismos se indican en la otra

ventana superior para que se lleve a cabo un alineamiento preciso.

Figura 113Geomagic. Piezas alineadas

Se pasa al Registro global, mediante el cual se afina la alineacion de dos o m s

objetos poligonales o de puntos con una desviacion minima.

Figura 114Geomagic. Registro global

En el registro global se realiza un analisis para inspeccionar como estan relacionados
los dos escaneos. Como se puede observar la desviacion entre los diferentes escaneos es

minima.
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Figura 115Geomagic. Desviacion entre escaneos.

Tras la fusion, queda la superficie perfectamente escaneada en las zonas donde antes

estaban los soportes y se habia rellenado el agujero.

Figura 116Geomagic. Vistas de pieza tras la fusion

La fusién por la combinacion de ambos escaneos se aprecia por las diferentes

tonalidades en que se muestran los huesos de las siguientes imagenes.

Figura 117Geomagic. Grupo 1 en verde Figura 118Geomagic. Grupo 2 en verde.
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Capitulo5 FUTURAS MEDICIONES

5.1 IDENTIFICACION FISICA DE ESFERAS

En un futuro se realizardn nuevas mediciones en los diferentes equipos de los
laboratorios que vayan sumandose a la participacion de este proyecto, a partir de la
recopilacion de datos se pretende obtener un patron de medicion. Para ser mas concisos y

agiles en las proximas mediciones, se nombran las esferas de manera fisica en el propio

hueso.
Figura 119ldentificacion D2,5A Figura 120ldentificacion D4C
Figura 121ldentificacion D5A Figura 122ldentificacion D7A
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Figura 123ldentificacion D10A Figura 124ldentificacion MIX
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CALCULOS
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Capitulol MEDIDAS

1.1 INTRODUCCION

En el laboratorio de metrologia dimensional del dpto. mecénica de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad Pontificia de Comillas, se han obtenido
las coordenadas en las que se encontraba el centro de las esferas durante el escaneado por
laser con el brazo de medicién, referido a los ejes de la propia maquina. Se han obtenido
diez medidas de la ubicacion de cada esfera como se suele hacer en la industria para una

buena precision de la medida.

A partir de los mencionados datos se calculan las distancias relativas por parejas de
esferas para cada hueso. Como para cada esfera se tienen diez medidas, salvo puntuales
excepciones ya comentadas, al calcular la distancia entre cada una de ellas con cada una de
las diez medidas obtenidas por la segunda esfera elegida, se obtienen un total de cien

medidas (10x10).

Las tablas con los calculos de medicion se han ordenado para hallar la distancia de la
medida uno de la primera esfera con cada medida de la segunda esfera, a continuacién la
medida dos de la primera esfera con cada medida de la segunda esfera, y asi
sucesivamente. Los datos, las tablas de medicion y las tablas completas de incertidumbres
se pueden visualizar en el disco adjunto. No se incluyen aqui por la extension que
supondria, sin embargo, a continuacion se muestra como ejemplo la distancia entre dos

esferas de uno de los seis huesos.
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1.2 EJEMPLO DE TABLA DE MEDIDAS: HUESO D4 CRISTAL
Tabla con las 100 medidas calculadas de la distancia de la esfera 1 a la esfera 2
Medida Coordenada Punto Origen [mm] Punto Destino [mm] | Distancia [mm]

X -484.949 -502.146

1 y 96.349 102.880 23.273
z -79.870 -94.126
X -484.949 -502.117

2 y 96.349 102.759 23.217
z -79.870 -94.125
X -484.949 -502.099

3 y 96.349 102.878 23.322
z -79.870 -94.263
X -484.949 -502.285

4 y 96.349 102.857 23.436
z -79.870 -94.235
X -484.949 -502.242

5 y 96.349 102.871 23.408
z -79.870 -94.235
X -484.949 -502.160

6 y 96.349 102.926 23.363
z -79.870 -94.235
X -484.949 -502.174

7 y 96.349 102.896 23.353
z -79.870 -94.216
X -484.949 -502.157

8 y 96.349 102.935 23.349
z -79.870 -94.211
X -484.949 -502.227

9 y 96.349 102.935 23.419
z -79.870 -94.241
X -484.949 -502.223

10 y 96.349 102.875 23.395
z -79.870 -94.234
X -484.954 -502.146

11 y 96.338 102.880 23.259
z -79.891 -94.126
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-484.954 -502.117
12 y 96.338 102.759 23.204
z -79.891 -94.125
X -484.954 -502.099
13 y 96.338 102.878 23.308
z -79.891 -94.263
X -484.954 -502.285
14 y 96.338 102.857 23.422
z -79.891 -94.235
X -484.954 -502.242
15 y 96.338 102.871 23.395
z -79.891 -94.235
X -484.954 -502.160
16 y 96.338 102.926 23.349
z -79.891 -94.235
X -484.954 -502.174
17 y 96.338 102.896 23.340
z -79.891 -94.216
X -484.954 -502.157
18 y 96.338 102.935 23.335
z -79.891 -94.211
X -484.954 -502.227
19 y 96.338 102.935 23.405
z -79.891 -94.241
X -484.954 -502.223
20 y 96.338 102.875 23.381
z -79.891 -94.234
X -484.985 -502.146
21 y 96.359 102.880 23.253
z -79.854 -94.126
X -484.985 -502.117
22 y 96.359 102.759 23.198
z -79.854 -94.125
X -484.985 -502.099
23 y 96.359 102.878 23.302
z -79.854 -94.263
X -484.985 -502.285
24 y 96.359 102.857 23.416
z -79.854 -94.235
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X -484.985 -502.242

25 y 96.359 102.871 23.389
z -79.854 -94.235
X -484.985 -502.160

26 y 96.359 102.926 23.344
z -79.854 -94.235
X -484.985 -502.174

27 y 96.359 102.896 23.334
z -79.854 -94.216
X -484.985 -502.157

28 y 96.359 102.935 23.329
z -79.854 -94.211
X -484.985 -502.227

29 y 96.359 102.935 23.399
z -79.854 -94.241
X -484.985 -502.223

30 y 96.359 102.875 23.375
z -79.854 -94.234
X -484.964 -502.146

31 y 96.347 102.880 23.270
z -79.857 -94.126
X -484.964 -502.117

32 y 96.347 102.759 23.215
z -79.857 -94.125
X -484.964 -502.099

33 y 96.347 102.878 23.319
z -79.857 -94.263
X -484.964 -502.285

34 y 96.347 102.857 23.433
z -79.857 -94.235
X -484.964 -502.242

35 y 96.347 102.871 23.406
z -79.857 -94.235
X -484.964 -502.160

36 y 96.347 102.926 23.360
z -79.857 -94.235
X -484.964 -502.174

37 y 96.347 102.896 23.351
z -79.857 -94.216
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X -484.964 -502.157

38 y 96.347 102.935 23.346
z -79.857 -94.211
X -484.964 -502.227

39 y 96.347 102.935 23.416
z -79.857 -94.241
X -484.964 -502.223

40 y 96.347 102.875 23.392
z -79.857 -94.234
X -484.968 -502.146

41 y 96.340 102.880 23.252
z -79.885 -94.126
X -484.968 -502.117

42 y 96.340 102.759 23.196
z -79.885 -94.125
X -484.968 -502.099

43 y 96.340 102.878 23.301
z -79.885 -94.263
X -484.968 -502.285

44 y 96.34 102.857 23.415
z -79.885 -94.235
X -484.968 -502.242

45 y 96.340 102.871 23.387
z -79.885 -94.235
X -484.968 -502.160

46 y 96.340 102.926 23.342
z -79.885 -94.235
X -484.968 -502.174

47 y 96.340 102.896 23.332
z -79.885 -94.216
X -484.968 -502.157

48 y 96.340 102.935 23.328
z -79.885 -94.211
X -484.968 -502.227

49 y 96.340 102.935 23.398
z -79.885 -94.241
X -484.968 -502.223

50 y 96.340 102.875 23.374
z -79.885 -94.234
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X -484.956 -502.146

51 y 96.363 102.880 23.283
z -79.838 -94.126
X -484.956 -502.117

52 y 96.363 102.759 23.228
z -79.838 -94.125
X -484.956 -502.099

53 y 96.363 102.878 23.333
z -79.838 -94.263
X -484.956 -502.285

54 y 96.363 102.857 23.447
z -79.838 -94.235
X -484.956 -502.242

55 y 96.363 102.871 23.419
z -79.838 -94.235
X -484.956 -502.160

56 y 96.363 102.926 23.374
z -79.838 -94.235
X -484.956 -502.174

57 y 96.363 102.896 23.364
z -79.838 -94.216
X -484.956 -502.157

58 y 96.363 102.935 23.359
z -79.838 -94.211
X -484.956 -502.227

59 y 96.363 102.935 23.429
z -79.838 -94.241
X -484.956 -502.223

60 y 96.363 102.875 23.405
z -79.838 -94.234
X -484.969 -502.146

61 y 96.353 102.880 23.267
z -79.854 -94.126
X -484.969 -502.117

62 y 96.353 102.759 23.211
z -79.854 -94.125
X -484.969 -502.099

63 y 96.353 102.878 23.316
z -79.854 -94.263
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X -484.969 -502.285

64 y 96.353 102.857 23.430
z -79.854 -94.235
X -484.969 -502.242

65 y 96.353 102.871 23.402
z -79.854 -94.235
X -484.969 -502.160

66 y 96.353 102.926 23.357
z -79.854 -94.235
X -484.969 -502.174

67 y 96.353 102.896 23.347
z -79.854 -94.216
X -484.969 -502.157

68 y 96.353 102.935 23.343
z -79.854 -94.211
X -484.969 -502.227

69 y 96.353 102.935 23.413
z -79.854 -94.241
X -484.969 -502.223

70 y 96.353 102.875 23.388
z -79.854 -94.234
X -484.964 -502.146

71 y 96.359 102.880 23.276
z -79.842 -94.126
X -484.964 -502.117

72 y 96.359 102.759 23.220
z -79.842 -94.125
X -484.964 -502.099

73 y 96.359 102.878 23.325
z -79.842 -94.263
X -484.964 -502.285

74 y 96.359 102.857 23.439
z -79.842 -94.235
X -484.964 -502.242

75 y 96.359 102.871 23.411
z -79.842 -94.235
X -484.964 -502.160

76 y 96.359 102.926 23.366
z -79.842 -94.235
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X -484.964 -502.174

77 y 96.359 102.896 23.357
z -79.842 -94.216
X -484.964 -502.157

78 y 96.359 102.935 23.352
z -79.842 -94.211
X -484.964 -502.227

79 y 96.359 102.935 23.422
z -79.842 -94.241
X -484.964 -502.223

80 y 96.359 102.875 23.398
z -79.842 -94.234
X -484.965 -502.146

81 y 96.348 102.880 23.259
z -79.873 -94.126
X -484.965 -502.117

82 y 96.348 102.759 23.204
z -79.873 -94.125
X -484.965 -502.099

83 y 96.348 102.878 23.309
z -79.873 -94.263
X -484.965 -502.285

84 y 96.348 102.857 23.423
z -79.873 -94.235
X -484.965 -502.242

85 y 96.348 102.871 23.395
z -79.873 -94.235
X -484.965 -502.160

86 y 96.348 102.926 23.350
z -79.873 -94.235
X -484.965 -502.174

87 y 96.348 102.896 23.340
z -79.873 -94.216
X -484.965 -502.157

88 y 96.348 102.935 23.335
z -79.873 -94.211
X -484.965 -502.227

89 y 96.348 102.935 23.405
z -79.873 -94.241
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X -484.965 -502.223

90 y 96.348 102.875 23.381
z -79.873 -94.234
X -484.968 -502.146

91 y 96.361 102.880 23.270
z -79.846 -94.126
X -484.968 -502.117

92 y 96.361 102.759 23.214
z -79.846 -94.125
X -484.968 -502.099

93 y 96.361 102.878 23.319
z -79.846 -94.263
X -484.968 -502.285

94 y 96.361 102.857 23.433
z -79.846 -94.235
X -484.968 -502.242

95 y 96.361 102.871 23.405
z -79.846 -94.235
X -484.968 -502.160

96 y 96.361 102.926 23.360
z -79.846 -94.235
X -484.968 -502.174

97 y 96.361 102.896 23.351
z -79.846 -94.216
X -484.968 -502.157

98 y 96.361 102.935 23.346
z -79.846 -94.211
X -484.968 -502.227

99 y 96.361 102.935 23.416
z -79.846 -94.241
X -484.968 -502.223

100 y 96.361 102.875 23.392
z -79.846 -94.234

Tabla 1Tabla de medidas.

D4 Esfera 1-2

- 139 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Medidas

Mostrar todas las tablas con los datos de las distancias y los centros de las esferas
supondria demasiada extension, por eso se muestra un resumen de dichas mediciones en
forma de grafico para cada una de las distancias entre esferas en el compendio de los
calculos. En ¢l se contemplan las 100 distancias obtenidas que se valoran en las tablas de
incertidumbre para proporcionar una medida completa. En puntuales distancias se
visualizan menor nimero de mediciones debido a la inexactitud al obtener los centros de
esfera por las razones comentadas previamente en el capitulo de Medicién en ICAI con el

programa Geomagic, de la seccion B del presente documento.

1.3 INCERTIDUMBRES

El resultado de una medicién no e std completo si no e std acompaniado de la
incertidumbre de la medicion con unni vel de confianza determinado, en el presente
proyecto se proporciona con el 95% de confianza segin las tablas de la t de Student. Su

calculo juzga cuanto se conoce de los procesos de medicion utilizados.

La medicion es un proceso que tiene por objeto determinar el valor de una magnitud
particular, es decir, del mensurando. Siempre que se realiza una medicion inevitablemente
se cometen errores debido a muchas causas, algunas pueden ser controladas y otras son
incontrolables o desconocidas. Por lo tanto, para realizar con calidad y obtener resultados
de confianza es necesario que la persona que realiza la medicion tenga el conocimiento, la
técnica y un know -how apropiado. El conocimiento engloba la compresion de la
metrologia como ciencia de las mediciones y el dominio de los instrumentos empleados.
La técnica se refiere al habito de medir que lleva ala formacion de la experiencia y al
desarrollo de habilidades. Esto debe estar acompafiado de un kno w-how aceptable,

registrar los resultados de modo ordenado y sistematico.

Durante la realizacion de una medicion intervienen una serie de factores que

determinan su resultado:

e El objeto de medicion
e El procedimiento
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¢ El instrumento

e El ambiente

e El observador

e El método de calculo.

Ademas del propio mensurando, el resultado de la medicioén estd afectado por las
magnitudes de influencia como: repetibilidad, dilatacién, vibraciones, resolucion,
calibracion, deriva, histéresis, digitalizacion, algoritmo, diferencia de material, adhesivo

anti-reflejante, etc. En los parrafos que siguen se explica cada uno de estos factores.

La repetibilidad se produce cuando se repite una medicion bajo las mismas
condiciones. Es decir, que ninguno de los factores que interviene en la medicidon cambia:
e Mismo mensurando
e Mismo observador
e Mismo instrumento de medicion
e Mismo lugar
e Repeticion de la medicion en un corto intervalo de tiempo.

La dilatacion es sufrida por los materiales medidos debido a la variacion en las
condiciones ambientales de temperatura y humedad. En el presente proyecto nose ha
tenido en cuenta la humedad por su limitada variacion a lo largo del tiempo en que han
transcurrido las mediciones en el laboratorio de metrologia de la ETSI, dando al

coeficiente de sensibilidad un valor nulo.

Las vibraciones se han evaluado mediante estimacion debido a la significativa
reduccion de costes, descartado asi cuantificarlo por medicion. Para realizar la estimacion
es fundamental disponer de la informacion mas semejante al caso que se quiere evaluar,
tanto en las caracteristicas técnicas del equipo (marca, modelo, potencia, tipo de palpador
empleado,...) como en las condiciones de trabajo (material utilizado,..). Segun el
RD1644/2008 en el manual de instrucciones del fabricante ha de constar la incertidumbre
de la medicion. Otra fuente de informacion puede ser las bases de datos que algunos
organismos han publicado en diferentes paginas web. En este caso debido a la ubicacion
del laboratorio de metrologia dimensional en el ETSI se encuentra sometido a un exceso de

vibracion. Por un lado, las vias de la linea 4 del metro de Madrid debajo del laboratorio, y
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por otro, la proximidad de un semaforo donde suelen transitar camiones. Finalmente, se ha

tomado el valor de 10 um para el efecto incontrolable de la vibracion.

La resolucion es la expresion cuantitativa de la capacidad de un dispositivo indicador
para permitir distinguir significativamente entre los valores inmediatamente adyacentes a
la cantidad indicada. Es decir, es el cambio mas pequefio en el valor medido para el cual el
instrumento responde, es proporcionado por el fabricante y en el brazo de medicion con

palpador laser es de 60 pm.

La calibracion son un conjunto de operaciones que establecen, en condiciones
especificadas, la relacion entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento
de medida ouns istema de medida, ol os valores representados por una medida
materializada o por un material de referencia, y los valores correspondientes de esa

magnitud realizados por patrones.

El laboratorio de metrologia dimensional donde se han realizado las mediciones no
estd calibrado. Esta magnitud se ha tenido en cuenta para cuando lo esté, cuantificandolo

con el ultimo digito que es capaz de leer el brazo de medicion, 0,1 pum.

El brazo de medicion, como cualquier instrumento, tiende a variar lentamente el
valor de sus mediciones con el paso del tiempo. Para evaluar la influencia de dicha

desviacion se cuantifica la deriva con el mismo valor que su resolucion: 60 um.

La histéresis provoca que las mediciones realizadas en el brazo de medicion de
manera ascendente difieran de las descendentes. Es decir, la histéresis se explica como el
momento entre dos estados transicionales que produce un retraso entre el efecto y la causa
que lo produjo. Por este motivo, dependiendo del software de cada equipo se va a obtener

un resultado de la medida. Se ha cuantificado en 1um.

Para el escaner se ha utilizado unpa lpador sin contacto que recibe puntos
digitalizados con un laser y una camara. En este contexto digitalizar es el registro de las
coordenadas XYZ de un punto o ubicacion en el espacio 3D, es decir, equivale al término

medir referido a puntos. La digitalizacion se ha cuantificado en 1um.

El algoritmo es un conjunto ordenado y finito de operaciones que mediante un

método y notacion especifica permite hallar la solucion de un problema. En este caso se ha
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utilizado los minimos cuadrados ordinarios, pero al atribuir al coeficiente de sensibilidad el

valor nulo no contribuye a la incertidumbre de la medida.

El hecho de incluir materiales diferentes en el conjunto a medir puede producir cierto
error en la medida que se cuantifica con 10 pm. Las opciones de diversidad son

hueso&acero y hueso&cristal.

Durante el proceso de preparacion del artefacto previa al escéaner, se ha utilizado un
adhesivo para unir las esferas a los huesos y un anti-reflejante para impedir que el laser se
reflejase en la superficie de las esferas y asi la camara del palpador pudiese recoger la
ubicacion de sus puntos superficiales. Ambos conceptos se han contabilizado en 10 um

para calcular la incertidumbre de la medicion.

Sin embargo, depositar el revelador sobre el artefacto no afecta alas mediciones
porque los centros de las esferas seguiran siendo puntos Unicos y exactos. El uso del anti-
reflejante es similar a utilizar esferas de didmetro algo mayor, es decir, la cantidad de
puntos digitalizados de la misma aumentara un poc o. Por tanto, serd mas preciso
determinar su centro a partir de la adaptacion de la nube de puntos a la esfera porque se
dispondra de mayor numero de puntos para aproximar la esfera. Y por el contrario, sera

mas inexacto tomar una referencia desde su superficie.

Estos conceptos hay que controlarlos. Si alguno de ellos se escapa del intervalo
aceptable, habria que evaluarlo y ejecutar las tareas necesarias para una solucion adecuada,

o bien, cuantificar el error de medicion que tiene el valor tomado en cada caso.

Para hallar la medida completa de cada distancia se realiza una tabla de
incertidumbre con todas las magnitudes mencionadas previamente para cada una de las

mediciones a calcular. Un ejemplo de dichas tablas se encuentra en el capitulo siguiente.
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Capitulo 2 COMPENDIO DE LOS CALCULOS

Mostrar toda la informacion gestionada para el célculo de las medidas de forma
detallada conllevaria una extension desmesurada. En lugar de plasmar varias veces el
mismo tipo de informacion para cada distancia, se ha decidido presentarlo de manera
resumida en las paginas siguientes y de manera mas extensa en los archivos incluidos en el

CD adjunto.

A pesar de la necesidad de abreviar el contenido del presente proyecto, la tabla de
incertidumbre no puede omitirse. Por ello, en la proxima tabla se ha plasmado un ejemplo
de una de ellas. En este caso corresponde ala distancia entre las esferas uno y dos del
hueso D2,5 A, en ella se evalian las magnitudes comentadas anteriormente junto a su
cuantia decidida. Para obtener la repetibilidad se han tenido en cuenta 100 m edidas
(Grados de Libertad: 99), salvo en casos aislados ya descritos que por las dificultades para
aproximar la esfera por la nube de puntos se han calculado 10 medidas. Aunque no se haya
incluido el valor de cada medida en la tabla, esta informacion se puede obtener en el CD.
La medida final de cada distancia estd compuesta: del mensurando, correspondiente al
valor medio de todas las mediciones; y la incertidumbre expandida, que corresponde al

ultimo valor calculado de la tabla.
Para cada distancia se recopila la informacién més importante compuesta de:

e Una grafica con las medidas calculadas que afectan a la repetibilidad y su valor
medio, es decir, el mensurando.

e Breve comentario sobre la medida obtenida.

e Plano del hueso con la identificacion de las esferas cuya distancia se ha hallado.

e Tabla resumen de las incertidumbres con: el mensurando; la incertidumbre
combinada de los factores; los grados de libertad; el valor de la t de Student con
un nivel de confianza del 95% seglin los grados de libertad, para todas las

medidas del presente proyecto se valora en 2; y finalmente la incertidumbre
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expandida, cuyo valor proporciona la incertidumbre que acompana al
mensurando cuando se manifiesta la medida.

Un grafico de sector circular sobre la contribucion de todos los factores a la
incertidumbre. En general, este grafico indica en la mayoria de los casos que la
repetibilidad afecta mas del 90%. Para dar mayor perspectiva de lo que afecta a
la incertidumbre las demas magnitudes se muestra un segundo grafico, también
circular, con la contribucion de los factores sin incluir el que mas influye en el

primero.
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Incertidumbre D2,5 Acero de las esferas 1 - 2

Magnitud de valor estimado . Fuente q? Incert_id_umbre : Tipo - Incertidumbre Cs Contribucién
entrada informacién Original distribucion Standard

1 |Repetibilidad (mm) 15,36909 Laboratorio 0,907373 Normal 0,907373 1 0,907373 99
2 | Dilatacién - 0,000346 Normal 0,000346 1 0,000346 100
2,1 | Condiciones Amb. - 0,000346 Normal 0,000346 1 0,000346 100
Temperatura (°C) 21,50000 Laboratorio 0,000346 Normal 0,000346 1 0,000346 100
Humedad (%) 0,64000 Laboratorio 0,640000 Normal 0,640000 0 0,000000 100

2,2 | Coeficiente a 0,00002 - 0,000015 Normal 0,000015 1 0,000015 100
3 | Vibraciones (um) 0,01000 Laboratorio 0,010000 Rectangular 0,005774 1 0,005774 100
4 | Resoluciéon (um) 0,06000 Instrumento 0,060000 Rectangular 0,034641 1 0,034641 100
5 | Calibracién (um) 0,00010 Certificado 0,000100 Normal 0,000100 1 0,000100 100
6 |Deriva (um) 0,06000 Instrumento 0,060000 Normal 0,060000 1 0,060000 100
7 | Histéresis (um) 0,00100 Instrumento 0,001000 Normal 0,001000 1 0,001000 100
8 | Digitalizacién (um) 0,00100 Instrumento 0,000010 Normal 0,000010 1 0,000010 100
9 | Algoritmo min.cuadrados | Instrumento Normal 0 0,000000 100
10 | Dif. de material (um) 0,01000 Laboratorio 0,010000 Rectangular 0,005774 1 0,005774 100
11 | Adhesivo (um) 0,01000 Laboratorio 0,010000 Rectangular 0,005774 1 0,005774 100
12 | Antireflejante (um) 0,01000 Laboratorio 0,010000 Rectangular 0,005774 1 0,005774 100

Valor medio (mm) 15,369
Incertidumbre combinada 0,910088
Grados de Libertad 100
t de Student 2,000
Incertidumbre expandida (mm) 1,820176

Tabla 2Tabla completa de incertidumbres
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M Repetibilidad: 99,40%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,00%

M Resolucién: 0,14%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 0,43%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

M Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,00%

m Adhesivo: 0,00%
Antireflejante: 0,00%

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
D2,5A - Distancia esf (1-2) La Repetibilidad, compuesto de 100
e e dia = 15,369 mm .. ,
T 156 mediciones, es el elemento que mas
g 155 . . . .
% 154 y contribuye a la incertidumbre (99.40%). Sin
©
S 153 N— ,
3 15, contar este factor los que mas afectan son la
g 1,
15,1 . .,
nedudeaeowoaeowowowawe deriva(72,96%) y la resolucion (24,32%).
A H N NN T NDWN O ONNOWDOGOO
N2 de medida
15,369 + 1,820 mm
X [mm] | 15,369
U.[mm] | 0,910 (o]
GL 100 o
ts 2,000
U, [mm] | 1,820
Contribuciones de los factores  Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 99,40% B Dilatacién: 0,00%
M Dilatacién: 0,00% M Vibraciones: 0,68%
.Vibraldones: 0,00% M Resolucién: 24,32%
HResolucion: 0,14% : 0 00
B Calibracion: 0,00% : gi':?\;:c;‘;”égé’w’
m Deriva: 0,43% s 12,907
] Hieszglraesis: 0,00% W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00% [ Digitalizacion: 0,00%
W Algoritmo: 0,00% M Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,00% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,00% m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,00% Antireflejante: 0,68%
D2,5A - Distancia esf (1-3) La Repetibilidad, compuesto de 100
e Media = 36,811 mm . . ,
T mediciones, es el elemento que mas
37,0 . . . .
£ 369 contribuye a la incertidumbre (99,40%). Sin
(%] ’
[}
36,8 v ,
2 36,7 contar este factor los que mas afectan son la
(0] ’
S 366 : 0 : 0
P i edegededenengaengoe deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
o :
N® de medidas 36,811 + 1,558 mm
X [mm] | 36,811
U.[mm] | 0,779
GL 101
t 2,000 o
U, [mm] | 1,558 o

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucién: 24,32%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,95%

W Histéresis: 0,02%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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- = N ™M

~N MmO O A NS O n o
MmN < NN O O NN 0O

N2 de medidas

X [mm]

69,917

U [mm]

0,833

GL

100

ts

2,000

U, [mm]

o)

1,667

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 99,29%

M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,00%

M Resolucion: 0,17%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 0,52%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

M Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,00%

W Adhesivo: 0,00%
Antireflejante: 0,00%

~
o))

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
D2,5A - Distancia esf (1-4) La Repetibilidad, compuesto de 100
e \edia = 58,295 mm .. ,
T 588 mediciones, es el elemento que mas
g 584 . . . .
= 583 contribuye a la incertidumbre (99,38%). Sin
3 582 .
T ey contar este factor los que mas afectan son la
g s
58,0 : .7
AN~ manmanrmananrmaonar deriva(72,93%) y la resolucion (24,31%).
o H N MmN TN O O NN 00O
N2 de medidas
58,295 + 1,783 mm
X [mm] | 58,295
U.[mm] [ 0,891
6L | 100 o
t 2,000 (o]
U, [mm] [ 1,783
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
M Repetibilidad: 99,38% M Dilatacién: 0,03%
W Dilatacion: 0'00%0 M Vibraciones: 0,68%
:X:;::z';gi%o'ggf M Resolucién: 24,31%
lCaIibracién.: 0,,00% u Calll.JraCIon: 0;00%
M Deriva: 0,45% M Deriva: 72,93%
W Histéresis: 0,00% W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00% [ Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00% H Algoritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,00% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,00% m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,00% Antireflejante: 0,68%
D2,5A - Distancia esf (1-5) La Repetibilidad, compuesto de 100
’
— o1s = Media=693,917mm mediciones, es el elemento que mas
£ 70
70,05 & . . . .
E os contribuye a la incertidumbre (99,29%). Sin
- 69,
© 14
2o contar este factor los que mas afectan son la
S 69,
= 69,65

deriva (72,92%) y la resolucion (24,31%).
69,917 + 1,667 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,05%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucidn: 24,31%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,92%

W Histéresis: 0,02%

W Digitalizacion: 0,00%

M Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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Medidas [mm]

Medidas [mm]

8,2

D2,5A - Distancia esf (1-6)

e \edia = 8,040 mm

8,1 p
8,0 '
T

w"

7,9

—

118,55
118,45
118,35
118,25
118,15
118,05

©o

D2,5A - Distancia esf (1-7)

—
—

©o
-

Ned

— © o OO
NAN®M® TS
e

medidas

X [mm] [ 8,040

U.[mm] | 0,549
GL 102
ts 2,000

U. [mm] | 1,098

Contribuciones de los factores
M Repetibilidad: 98,36%
m Dilatacion: 0,00%

00

m Vibraciones: 0,01%
H Resolucién: 0,40%

m Calibracion: 0,00%
M Deriva: 1,19%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,01%

m Adhesivo: 0,01%

Antireflejante: 0,01%

R e B Vo R B Ne e B Vo I B (e ]
nwmn oo™~

La Repetibilidad, compuesto de 100
mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (98,36%). Sin
contar este factor los que més afectan son la

deriva (72,96%) y la resolucion (24,32%).
8,040 + 1,098 mm

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucién: 24,32%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 72,96%

m Histéresis: 0,02%

= Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

e Ve dia = 118,289 mm

-

~

Mmoo N AN m
= N ”n on <

a
< 1w ©

~
©

N2 de medidas

X [mm]

118,289

U, [mm]

0,758

GL

101

ts

2,000

U [mm]

1,515

Contribuciones de los factores

m
~

(2]
~

N
o)

o

-
)]

~
[}

M Repetibilidad: 99,14%

M Dilatacién: 0,00%
m Vibraciones: 0,01%
M Resolucién: 0,21%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 0,63%
M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,01%
m Adhesivo: 0,01%

Antireflejante: 0,01%

La Repetibilidad, compuesto de 100

4

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (99,14%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,85%) y la resolucion (24,28%).
118,289 + 1,515 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad
m Dilatacion: 0,14%
MW Vibraciones: 0,67%
M Resolucién: 24,28%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,85%
M Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
mAdhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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24,12
24,07
24,02
23,97

Medidas [mm]

23,92

— 4529
€
£ 4524
© 45,19
°
o
S 45,14
= 45,09

D2,5A - Distancia esf (2-3)
e Media = 23,995 mm

st & st ast At L AL
'J"l’Tl’uj'lAIII.IIM'MJ'LM'ALI'

N2 de medidas

X [mm] [ 23,995
U.[mm] | 0,325
GL 109
ts 2,000
U. [mm] | 0,650 o

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 95,33%

M Dilatacion: 0,00%

m Vibraciones: 0,03%

M Resolucién: 1,14%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 3,41%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

W Dif. de material: 0,03%

W Adhesivo: 0,03%
Antireflejante: 0,03%

La Repetibilidad, compuesto de 100

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (95,33%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).

23,995 + 0,650 mm

o

Contribuciones excepto larepetibilidad

m Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucién: 24,32%
m Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
M Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D2,5A - Distancia esf (2-4)
e Media = 45,166 mm

™Mm O 1N = I~ N N S
< T D O O NN 0 OO

25
31
37

N@ de medidas

X [mm] [ 45,166
U.[mm] [ 0,308

GL 110

ts 2,000 o
U, [mm] [ 0,616

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 94,80%

M Dilatacién: 0,00%

W Vibraciones: 0,04%

M Resolucion: 1,26%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 3,79%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

W Dif. de material: 0,04%

m Adhesivo: 0,04%
Antireflejante: 0,04%

La Repetibilidad, compuesto de 100

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (94,80%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
deriva (72,94%) y la resolucion (24,31%).

45,166 + 0,616 mm

(o)

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacion: 0,02%
W Vibraciones: 0,68%
W Resolucion: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,94%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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Medidas [mm]

Medidas [mm]

D2,5A - Distancia esf (2-5) La Repetibilidad, compuesto de 100
e Ve dia = 57,222 mm .. ,
57,35 mediciones, es el elemento que mas
57,30 . . . .
contribuye a la incertidumbre (96,79%). Sin
57,25
57,20 contar este factor los que mas afectan son la
57,15 . .,
“rnmaunonswanonwownor  deriva(72,93%) y laresolucion (24,31%).
N2 de medidas
57,222 + 0,784 mm
X [mm] | 57,222
U.[mm] [ 0,392
GL 106
ts 2,000 (o]
U, [mm]| 0,784 (o]
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
] RDt.eIpetl!:),lllt.izE\)d(:)gg,79% m Dilatacion: 0,03%
B Vibraciones, 0,02% M Vibraciones: 0,68%
lResqucic’)n'.O’78% W Resolucién: 24,31%
= Calibracién: 0' 00% M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 2 34‘_%' W Deriva: 72,93%
B Histéresis: 0,00% W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00% [ Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00% [ Algoritmo: 0,00%
W Dif. de material: 0,02% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,02% mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,02% Antireflejante: 0,68%
D2,5A - Distancia esf (2-6) La Repetibilidad, compuesto de 100
)
= Media=12,524mm mediciones, es el elemento que mas
12,59 . . . .
contribuye a la incertidumbre (96,07%). Sin
12,54
12,49 contar este factor los que mas afectan son la
1244 deriva (72,96%) y la resolucion (24,32%).

N2 de medidas

X [mm] | 12,524

U.[mm] [ 0,354
GL 107
tg 2,000

0,708

U, [mm]

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 96,07%

M Dilatacion: 0,00%

m Vibraciones: 0,03%

M Resolucién: 0,96%

M Calibracidon: 0,00%

M Deriva: 2,87%

W Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,03%

W Adhesivo: 0,03%
Antireflejante: 0,03%

12,524 + 0,708 mm

oo/

Contribuciones excepto larepetibilidad

m Dilatacién: 0,00%
m Vibraciones: 0,68%
m Resolucidn: 24,32%
m Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,96%
m Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

Medidas [mm)]

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
D2,5A - Distancia esf (2-7) La Repetibilidad, compuesto de 100
T 10740 —Media =107,310 mm mediciones, es el eclemento que mas
% 107,35 contribuye a la incertidumbre (95,90%). Sin
B 107,30 .
B o725 contar este factor los que mas afectan son la
= . -y
107,20 AN NN A NN A NN !N AN derlva (72’87%) yla reSOIUCIOn (24’29%).
o H NN T TN O O NN OO
Ned did
& medidas 107,310 + 0,694 mm
X [mm] | 107,310
U mm] [ 0,347 (o)
6L 108
ts | 2,000
U.[mm] | 0,694 o
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
M Repetibilidad: 95,90% m Dilatacién: 0,12%

M Dilatacién: 0,00%

m Vibraciones: 0,03%

M Resolucién: 1,00%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 2,99%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,03%
W Adhesivo: 0,03%

m Vibraciones: 0,67%
m Resolucion: 24,29%
m Calibracion: 0,00%
m Deriva: 72,87%
m Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00%
M Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
W Adhesivo: 0,67%

Antireflejante: 0,03% Antireflejante: 0,67%
D2,5A - Distancia esf (3-4) La Repetibilidad, compuesto de 100
)
24 Media = 24,803 mm mediciones, es el elemento que mas
28 M contribuye a la incertidumbre (98,00%). Sin
247 contar este factor los que mas afectan son la
i eneceneoenwowoeowe deriva(72,95%) y la resolucion (24,32%).
S EH NN TN O ONNOOOOO O
N2 de medidas
24,803 + 0,995 mm
X [mm] | 24,803
U [mm] | 0,497
GL 103
t 2,000 o
U, [mm] | 0,995 o
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
H Repetibilidad: 98,00% m Dilatacién: 0,01%

M Dilatacion: 0,00%

| Vibraciones: 0,01%

MW Resolucion: 0,49%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 1,46%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

B Dif. de material: 0,01% Dif. de material: 0,68%

W Adhesivo: 0,01% mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,01% Antireflejante: 0,68%

W Vibraciones: 0,68%
W Resolucion: 24,32%
m Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,95%

W Histéresis: 0,02%

m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

D2,5A - Distancia esf (3-5)
e edia = 33,992 mm

La de 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

Repetibilidad, compuesto

incertidumbre (98,32%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

£ 342
£ 341 2
©
8 34,0
S 339
= 33,8
= I I Ue T I Vo B B Vo B i Vo T B (o B B Vo T Vo B I (o I B (e ]
T H NN MMM TN N W ONNOWDDOWNOOO
N2 de medidas
X [mm] [ 33,992
U.[mm] | 0,542
GL 102
t 2,000
U, [mm] | 1,085

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 98,32%

M Dilatacién: 0,00%
m Vibraciones: 0,01%
M Resolucién: 0,41%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 1,22%

W Histéresis: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Adhesivo:0,01%

Antireflejante: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%

W Dif. de material: 0,01%

(72,95%) y la resolucion (24,32%).
33,992 + 1,085 mm

o o

Contribuciones excepto larepetibilidad
m Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D2,5A - Distancia esf (3-6)
e e dia = 35,809 mm

La Repetibilidad, de 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

compuesto

incertidumbre (97,25%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

N2 de medidas

X [mm] [ 35,809

U [mm] | 0,424
GL 105
ts 2,000

U, [mm] | 0,847

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 97,25%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,02%

M Resolucion: 0,67%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 2,01%

W Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,02%

m Adhesivo: 0,02%
Antireflejante: 0,02%

(72,95%) y la resolucion (24,32%).
35,809 £ 0,847 mm

o
(o

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucién: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
[7 Digitalizacién: 0,00%
W Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

D2,5A - Distancia esf (3-7) La Repetibilidad, compuesto de 100
e Ve dia = 84,117 mm . . ,
843 mediciones, es el elemento que mas
84,2 contribuye a la incertidumbre (98,17%). Sin
84,1 contar este factor los que mas afectan son la
84,0 : s
Momoaoaoonwaoaeooao oo deriva(72,91%) y la resolucion (24,30%).
S NANON TN ND O ONNOWOOWOO
N2 de medidas
84,117 + 1,039 mm
X [mm] | 84,117
U.[mm] | 0,520
GL 103 o
t 2,000 (o]
U, [mm] | 1,039
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 98,17% m Dilatacion: 0,07%
M Dilatacion: 0,00% mVibraciones: 0,68%
u V|braIC|o.r]e§: O'O%A’ mResolucién: 24,30%
u Re§o ucion: 0,44% m Calibracion: 0,00%
M Calibracién: 0,00% S o
ae o mDeriva: 72,91%
m Deriva: 1,33% R
W Histéresis: 0,00% W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00% = Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00% [ Algoritmo: 0,00%
H Dif. de material: 0,01% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,01% W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,01% Antireflejante: 0,68%
D2,5A - Distancia esf (4-5) La Repetibilidad, compuesto de 100
———Media=15,810mm mediciones, es el elemento que mas
15,90
15,85 contribuye a la incertidumbre (97,88%). Sin
15,80
15,75 contar este factor los que mas afectan son la
15,70
15,65 deriva (72,96%) y la resolucion (24,32%).

N2 de medidas

X [mm] | 15,810
0,483
103
2,000

0,966

U [mm]
GL
s

U, [mm]

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 97,88%

m Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,01%
W Resolucién: 0,51%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 1,54%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

W Adhesivo: 0,01%

Antireflejante: 0,01%

M Dif. de material: 0,01%

15,810 £ 0,966 mm

(o
o

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacién: 0,00%
MW Vibraciones: 0,68%
mResolucién: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 72,96%
M Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
mAlgoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

- 155 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
D2,5A - Distancia esf (4-6) La Repetibilidad, compuesto de 100
e Media= 57,657 mm .. B
= 5780 mediciones, es el elemento que mas
57,75 . . . .
E contribuye a la incertidumbre (96,69%). Sin
g 57,70 s
T 57,65 ’
B 260 contar este factor los que mas afectan son la
2 57'55 . s
Y i Nmoanancoeungneoyas deriva(72,93%)y laresolucion (24,31%).
N2 de medidas
57,657 + 0,772 mm
X [mm] | 57,657
U.[mm] | 0,386
6L 106 o)
t 2,000 o
U, [mm] | 0,772
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 96,69% M Dilatacién: 0,03%
M Dilatacion: 0,00% H Vibraciones: 0,68%
.V'brac"’_rfeS: 0'020% m Resolucidn: 24,31%
:Eels_z'uc'_cff‘{ 080% B Calibracion: 0,00%
i vand B Deriva: 72,93%
B Histéresis: 0,00% W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00% M Digitalizacién: 0,00%
M Algoritmo: 0,00% i Algoritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,02% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,02% m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,02% Antireflejante: 0,68%
D2,5A - Distancia esf (4-7) La Repetibilidad, compuesto de 100
4
— 652 Media = 65,053 mm mediciones, es el elemento que mas
E ’
E contribuye a la incertidumbre (97,35%). Sin
§
5 contar este factor los que mas afectan son la
]
=

deriva (72,93%) y la resolucion (24,31%).

65,053 £ 0,863 mm

X [mm] | 65,053 o
U [mm] | 0,431

GL 104
t 2,000
U, [mm] | 0,863 o
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
M Repetibilidad: 97,35% M Dilatacién: 0,04%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,02%
M Resolucion: 0,64%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 1,93%

| Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

W Vibraciones: 0,68%

M Resolucion: 24,31%

M Calibracion: 0,00%

mDeriva: 72,93%

W Histéresis: 0,02%

m Digitalizacion: 0,00%

mAlgoritmo: 0,00%

B Dif. de material: 0,02% Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,02% W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,02% Antirefleiante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
D2,5A - Distancia esf (5-6) La Repetibilidad, compuesto de 100
e Media = 69,471 mm .. ,
69,7 mediciones, es el elemento que mas
69,6 i i | contribuye a la incertidumbre (97,74%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

Medidas [mm)]

69,4 . .y
“oedenenenenenenegese deriva(72,92%) y la resolucion (24,31%).
N2 de medidas
69,471 £ 0,934 mm
X [mm] | 69,471
U [mm] | 0,467
GL 104 o
i 2,000
U, [mm] | 0,934 o
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

= Rgpeti_b'ilidad: 97,74% M Dilatacion: 0,05%
Soumn 0,
| ] Resolucic’)n:b :‘,5% u Resplqun: 24,31%
M Calibracién: 0’00% M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 1,65%’ M Deriva: 72,92%
W Histéresis: 0,00% W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00% m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00% [ Algoritmo: 0,00%

Dif. de material: 0,68%

M Dif. de material: 0,02%
m Adhesivo: 0,02% mAdhesivo: 0,68%

Antireflejante: 0,02% Antireflejante: 0,68%
D2,5A - Distancia esf (5-7) La Repetibilidad, compuesto de 100
T s1es = Media=51,522mm mediciones, es el elemento que mas
% 51,55 contribuye a la incertidumbre (98,36%). Sin
% 5145 contar este factor los que mas afectan son la
= s mauoroowosoeass deriva(72,94%) y laresolucion (24,31%).

N2 de medidas

51,522 £ 1,098 mm

X [mm] | 51,522

U.[mm] | 0,549
GL 102 (o)
ts | 2,000 (o)

U, [mm] | 1,098

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
| | Rgpetiplilidad: 98,36% m Dilatacion: 0,03%
m Dilatacion: 0,00% M Vibraciones: 0,68%
m Vibraciones:0,01% M Resolucién: 24’ 31%
M Resolucion: 0,40% B Calibracién: 0,00%
M Calibracion: 0,00% m Deriva: 72 94(%
1 . 10, . 4
: EEEQ’?&;’:%@O% W Histéresis: 0,02%
| Digitalizacion: 0,00% i Digitalizacion: O(,)OO%
m Algoritmo: 0,00% lA!gorltmo:O,QO'A .
m Dif. de material: 0,01% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,01% W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,01% Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

1194
119,3
119,3
119,2
119,2
1191

D2,5A - Distancia esf (6-7)

e \edia= 119,192 mm

La Repetibilidad, compuesto de 100

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (97,54%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

—

~

o
—

o) T ¥ o T N A 4 o T« ) B ¥ B e B D A 0 B ) B ¥ 0}
AN MmN N O O NN 0

N2 de medidas

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 97,54%
M Dilatacién: 0,00%
M Vibraciones: 0,02%
M Resolucién: 0,60%
M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 1,79%

-
a

W Histéresis: 0,00%
M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,02%
W Adhesivo: 0,02%

Antireflejante: 0,02%

~  deriva (72,85%) y la resolucion (24,28%).
119,192 + 0,896 mm

X [mm] | 119,192 o
U.[mm] | 0,448
GL 104
ts 2,000
U, [mm] | 0,896 o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacién: 0,15%
M Vibraciones: 0,67%
M Resolucién: 24,28%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,85%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
W Adhesivo:0,67%
Antireflejante: 0,67%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

37,70
37,65
37,60
37,55
37,50

DAC - Distancia esf (1-2)

e Media= 23,347 mm

MO NRASIe AR SRS S
N2 de medidas
X [mm] | 23,347
U.[mm] | 0,648
GL 101
t 2,000
U, [mm] | 1,295

Contribuciones de los factores
M Repetibilidad: 98,82%

m Dilatacion: 0,00%

m Vibraciones: 0,01%

mResolucion: 0,29%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 0,86%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,01%

mAdhesivo: 0,01%
Antireflejante: 0,01%

La Repetibilidad, compuesto de 100
mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (98,82%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
23,347 £ 1,295 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacion: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucion: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
MW Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

DAC - Distancia esf (1-3)

e \edia= 37,584 mm

N2 de medidas

X [mm] | 37,584

U.[mm] | 0,263
GL 114
ts 2,000

U, [mm] | 0,525

Contribuciones de los factores
W Repetibilidad: 92,84%

m Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,05%
W Resolucion: 1,74%
M Calibracién: 0,00%
MW Deriva: 5,22%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,05%
W Adhesivo: 0,05%

Antireflejante: 0,05%

La Repetibilidad, compuesto de 100

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (92.84%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
37,584 £ 0,525 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

m Dilatacion: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
mResolucion: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
DAC - Distancia esf (1-4) La Repetibilidad, compuesto de 100
e e dia = 46,975 mm .. ,
T 4702 mediciones, es el elemento que mas
£ 47,00 A . . . .
= 46,98 contribuye a la incertidumbre (79,13%). Sin
©
T 46,96 ,
T 4604 contar este factor los que mas afectan son la
r ' \J
p 46,92 . s
S N mawmarnmanan~mown o~ deriva(72,94%) y la resolucion (24,31%).
o H NN TN O O NN 00O
N2 de medidas
46,975 + 0,308 mm
X [mm] | 46,975
U.[mm] [ 0,154
6L | 1% o
ts | 2,000 (o)
U, [mm] [ 0,308
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 79,13% m Dilatacién: 0,02%
W Dilatacion: 0,00% mVibraciones: 0,68%
5 vibraciones: 0, 1% mResolucién: 24,31%
M Resolucion: 5,07% m Calibracién: 0,00%
m Calibracion: 0,00% :
N W Deriva: 72,94%
m Deriva: 15,22% RPN o
M Histéresis: 0,00% [ Histéresis: 0,02%
AR igitalizacién: 0,00%
M Digitalizacién: 0,00% u D'g'ta, 4
1 Algoritmo: 0,00% m Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,14% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo:0,14% mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,14% Antireflejante: 0,68%
D4C - Distancia esf (1-5) La Deriva es el elemento que mas
e Media = 55,151 mm . . . .
= 55,17 contribuye a la incertidumbre (62,41%). Sin
£ 55,16 ~ ]
= 5515 AJWPVA,—‘; contar este factor los que mas afectan son la
S 55,14 -
S 5513 V repetibilidad (38,38%), compuesto por 10
2 55,12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ne de medidas

X [mm] | 55,151
0,076
151
2,000

0,152

U, [mm]
GL
ts

U, [mm]

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 14,42%

m Dilatacion: 0,03%

m Vibraciones: 0,58%

M Resolucion: 20,80%

m Calibracion: 0,00%

W Deriva: 62,41%

M Histéresis: 0,02%

M Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,58%

M Adhesivo: 0,58%
Antireflejante: 0,58%

mediciones, y la resolucion (55,35%)

55,151 £ 0,152 mm

o

Contribuciones excepto laderiva
M Repetibilidad: 38,38%
m Dilatacién: 0,07%
mVibraciones: 1,54%
M Resolucién: 55,35%
M Calibracién: 0,00%
W Histéresis: 0,05%
[ Digitalizacién: 0,00%
mAlgoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,54%
mAdhesivo: 1,54%
Antireflejante: 1,54%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

~
w
©

159
15,7
15,5
15,3
15,1

DAC - Distancia esf (1-6)
e \edia= 73,742 mm

La Repetibilidad, compuesto de 100

mediciones, es el

elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (98,68%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

73,742
0,612
GL 102

t 2,000
1,224

U [mm]

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 98,68%

M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,01%
M Resolucién: 0,32%

M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 0,96%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%

= Adhesivo: 0,01%

Antireflejante: 0,01%

m Dif. de material: 0,01%

deriva (72,92%) y la resolucion (24,31%).
73,742 + 1,224 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,06%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,31%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,92%
M Histéresis: 0,02%
1 Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

DAC - Distancia esf (1-7)
e \edia = 15,363 mm

La Repetibilidad, compuesto de 100

mediciones, es el mas

elemento que

(NN L OO L

contribuye a la incertidumbre (99,68%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

X [mm] | 15,363

U [mm] | 1,244
GL 100
ts 2,000

Ue [mm] [ 2,488

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 99,68%

m Dilatacion: 0,00%

m Vibraciones: 0,00%
m Resolucion: 0,08%

m Calibracion: 0,00%
W Deriva: 0,23%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%

m Adhesivo: 0,00%
Antireflejante: 0,00%

m Dif. de material: 0,00%

deriva (72,96%) y la resolucion (24,32%).
15,363 + 2,488 mm

o
o

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacién: 0,00%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucidn: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 72,96%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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Medidas [mm]

38,7
38,6
38,5
38,4

TPV VAT TV ATV ATV ATEATYAT
N CUN VY PN U WV RV IV DY

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
DA4C - Distancia esf (1-8) La Repetibilidad, compuesto de 100
e Media=11,912mm .. ,
— 1197 mediciones, es el elemento que mas
€
11,95 . . . .
E les ) contribuye a la incertidumbre (83,59%). Sin
(%]
8 11,91 ,
3 1189 contar este factor los que mas afectan son la
S 11,
11,87 . .7
= Armawmanman o~ oo o~ deriva(72,96%) y la resolucion (24,32%).
o H NN TN O O NN OO
N2 de medidas
11,912 + 0,347 mm
X [mm] | 11,912
U.[mm] | 0,173
6L 139 (o]
ts 2,000 (0]
U. [mm] | 0,347
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
= Repetiblidad: 83,59% m Dilatacién: 0,00%
= 3!|:ta9|on. O,’gol/ity W Vibraciones: 0,68%
: R; ;:Egigi?é ég.y" mResolucién: 24,32%
m Calibracion: 0.00% H Calibracién: 0,00%
m Deriva: 11 98% M Deriva: 72,96%
m Histéresis: 0,00% m Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00% u Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00% = Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,11% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,11% m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,11% Antireflejante: 0,68%
DAC - Distancia esf (1-9) La Repetibilidad, compuesto de 100
e Media = 38,605 mm . . .
38,8 mediciones, contribuye casi totalmente a la

incertidumbre (99,34%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

CeHENERBTeRRTERRE 8B
N2 de medidas
X [mm] | 38,605
U.[mm] | 0,866
GL 100
ts 2,000
U, [mm]| 1,731

Contribuciones de los factores

W Repetibilidad: 99,34%

m Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,00%

W Resolucién: 0,16%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 0,48%

MW Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,00%

W Adhesivo: 0,00%
Antireflejante: 0,00%

(72,95%) y la resolucion (24,32%).
38,605+ 1,731 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacién: 0,02%
W Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
M Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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- o = O - O -
= NN

36

R o BN e B BN o B o B B o B I (o]
S TN O ONNOWOWOGO D

N2 de medidas

X [mm] | 29,179

U.[mm] | 0,551
GL 102
t 2,000

U, [mm] | 1,103

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 98,38%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,01%

M Resolucién: 0,39%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 1,18%

W Histéresis: 0,00%

m Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,01%

m Adhesivo: 0,01%
Antireflejante: 0,01%

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
DAC - Distancia esf (2-3) La Repetibilidad, compuesto de 100
e Media=17,185mm L. i
T 174 mediciones, es el elemento que mas
€ 173 . . . .
” contribuye a la incertidumbre (98,34%). Sin
© 17,2
-c r
S 171 contar este factor los que mas afectan son la
2 170 . .,
Y o aecocowoeoawaoooooawe deriva(72,96%) y laresolucion (24,32%).
HEH NN OO TN O ONNOOOOOO
N2 de medidas
17,185 + 1,090 mm
X [mm] | 17,185
U.[mm] | 0,545
GL 102 o
t 2,000 (o)
U, [mm] | 1,090
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
M Repetibilidad: 98,34% m Dilatacién: 0,00%
u S!Etaqon: q'go(;/;ty m Vibraciones: 0,68%
:RI ra|c|o_r)e§.0 2],070 m Resolucién: 24,32%
- Ce§o ucton:1,45% M Calibracién: 0,00%
alibracién: 0,00% N o
m Deriva: 1,21% M Deriva: 72,96%
u Histéresis: 0,00% m Histéresis: 0,02%
B Digitalizacién: 0,00% m Digitalizacion: 0,00%
M Algoritmo: 0,00% [ Algoritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,01% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,01% W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,01% Antireflejante: 0,68%
DA4C - Distancia esf (2-4) La Repetibilidad, compuesto de 100
e e dia = 29,179 mm .. ,
T 23 mediciones, es el elemento que mas
% 292 contribuye a la incertidumbre (98,38%). Sin
3 Y\
S 291 \" contar este factor | s afect 1
T contar este factor los que mas afectan son la
= 290

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
29,179 £ 1,103 mm

o

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucién: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
MW Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

37,55
37,50
37,45
37,40
37,35

Medidas [mm]

DA4C - Distancia esf (2-5) La Repetibilidad, compuesto de 10
e Media = 37,455 mm

mediciones, es el elemento que mas

(o contribuye a la incertidumbre (84.87%). Sin

- contar este factor los que mas afectan son la

Contribuciones de los factores

4+ s ¢ 7 s o 10 deriva(72,95%)y laresolucion (24,32%).

N2 de medidas

37,455 £ 0,361 mm

X [mm] | 37,455

U.[mm] | 0,181
GL 12 o
ts 2,000 [o)

U. [mm] | 0,361

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucion: 24,32%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 72,95%

W Histéresis: 0,02%

m Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

| Dif. de material: 0,10% Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,10% mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,10% Antireflejante: 0,68%

M Repetibilidad: 84,87%
M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,10%

M Resolucion: 3,68%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 11,04%

W Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

DAC - Distancia esf (2-6) La Repetibilidad, compuesto de 100
e e dia = 54,024 mm

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (99,18%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,94%) y la resolucion (24,31%).

Medidas 54,024 + 1,548 mm

X [mm] | 54,024

U [mm] | 0,774
GL 101 o
ts 2000 | O

U, [mm] | 1,548

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 99,18%
M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,01%

M Resolucién: 0,20%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 0,60%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

M Dilatacion: 0,03%

W Vibraciones: 0,68%

W Resolucién: 24,31%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 72,94%

W Histéresis: 0,02%

[ Digitalizacién: 0,00%

M Algoritmo: 0,00%

H Dif. de material: 0,01% Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,01% mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,01% Antireflejante: 0,68%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

DA4C - Distancia esf (2-7)

e edia=21,693mm

La Repetibilidad, compuesto de 100

Medidas [mm)]

22,0 mediciones, es el elemento que mas
21,8 contribuye a la incertidumbre (99,42%). Sin
216 contar este factor los que mas afectan son la
214 . s
nodedededenwawow oo oo deriva(72,95%) y la resolucion (24,32%).
S EH NN NDN O ONDNOWOWOO O
Medidas
21,693 + 1,849 mm
X [mm] | 21,693
U.[mm] | 0,925
GL 100 o
ts | 2,000 (o)
U, [mm] | 1,849
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
| R_epeti!o,ilidad: 909,42% M Dilatacién: 0,00%
M Dilatacion: 0,00% mVibraciones: 0,68%
lX|bra|C|o'r]e§bO,1C‘)1C3/% mResolucién: 24,32%
: Cotibracian: o oo m Calibracion: 0,00%
B Deriva:0.42% m Deriva: 72,95%
= Histéresis: 0,00% m Histéresis: 0,02%
™ Digitalizaciér,n 0,00% m Digitalizacién: 0,00%
= Algoritmo: 0,00% [ Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,00% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,00% mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,00% Antireflejante: 0,68%
D4C - Distancia esf (2-8) La Repetibilidad, compuesto de 100
e \edia= 24,897 mm . . ,
25,0 mediciones, es el elemento que mas
2,9 ’“w contribuye a la incertidumbre (98,73%). Sin
248 contar este factor los que mas afectan son la
24,7 — . .7
noemededeawawawawae e deriva(72,95%) y la resolucion (24,32%).
AH N NN TN O ONNOWOONOOO
N2 de medidas
24,897 + 1,247 mm
X [mm] | 24,897
U.[mm] | 0,623 O
GL 102
ts 2,000 o
U, [mm] | 1,247
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

| | R(.apeti_b’ilidad: 98,73% m Dilatacion: 0,01%

[ ] D!Iata9|on: 0,00%0 M Vibraciones: 0,68%

:Xlet;flﬂ(c)igi%oﬁi/f mResolucion: 24,32%

m Calibracion: 0,00% M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 0 93%’ M Deriva: 72,95%

u Histéresis: 0,00% W Histéresis: 0,02%

m Digitalizacién: 0,00% i Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00% mAlgoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,01% Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,01% mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,01% Antireflejante: 0,68%
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INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
DAC - Distancia esf (2-9) La Repetibilidad, compuesto de 100
e \edia = 54,473 mm .. ,
T s mediciones, es el elemento que mas
£ 546 W contribuye a la incertidumbre (99,50%). Sin
¥ o544
[+ 7
3 542 contar este factor los que mas afectan son la
()
= 540 . .,
Comoobavuaooswoooaoao oo deriva(72,94%) y la resolucion (24,31%).
S EH NN OONO TN O ONNOOOWOD
N2 de medidas
54,473 + 1,994 mm
X [mm] | 54,473
U.[mm] | 0,997 o
GL 100 o
ts | 2,000
U. [mm] | 1,994
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
= Repetibilidac: 9,50% m Dilatacion: 0,03%
:S!Stac.'on' ’0 OSV m Vibraciones: 0,68%
- R;Sr;ﬂgigi?b ’12ly° mResolucion: 24,31%
m Calibracién: 0,00% M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 0,36% m Deriva: 72,94%
n Histére:si’s: 0,00% W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00% 1 Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00% 1 Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,00% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,00% mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,00% Antireflejante: 0,68%
DA4C - Distancia esf (3-4) La Repetibilidad, compuesto de 100
e Media= 17,534 mm .. ,
. 1765 mediciones, es el elemento que mas
S
£ 1755 g contribuye a la incertidumbre (97,26%). Sin
(%]
m r
2 1745 ' contar este factor los que mas afectan son la
]
=

T s evumncescomaonas deriva(72,96%)y laresolucion (24,32%).

Medidas 17,534 + 0,849 mm

X [mm] | 17,534

U.[mm] | 0,424 o
GL 105 o
ts 2,000

U, [mm] | 0,849

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad

[ ] Rgpeti_b’ilk.ﬂad: 907,26% m Dilatacién: 0,00%

| | D!Iataglon. 0,00% W Vibraciones: 0,68%

m Vibraciones: 0,02% mResolucion: 24,32%

M Resolucion: 0,67% m Calibracién: 0,00%

M Calibracién: 0,00% m Deriva: 72 96°IA:
Deriva: 2 va: 72,

: Hggfesi’so:%{yz)O% W Histéresis: 0,02%

W Digitalizacién: 0,00% :2:8"‘3{[‘2“'00”683/00%

m Algoritmo: 0,00% goritmo: U,U0%

| Dif. de material: 0,02% Dg-hde material: 0,68%

W Adhesivo: 0,02% m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,02% Antireflejante: 0,68%

- 167 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

DAC - Distancia esf (3-5) La Repetibilidad, compuesto de 10

e Vledia = 31,652 mm .. ,
mediciones, es el elemento que mas

31,68 //\\ 7 contribuye a la incertidumbre (74,30%). Sin
31,63 A 4 A
: \/‘ V contar este factor los que mas afectan son la
31,58 . .7
. 2 3 a4 s s 7 8 9 10 deriva(72,95%)y laresolucion (24,32%).
Medidas
31,652 + 0,277 mm
X [mm] | 31,652
U.[mm] | 0,139 (o)
GL 16
t 2,000 o)
U. [mm] | 0,277
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 74,30% M Dilatacién: 0,01%
M Dilatacion: 0,00% M Vibraciones: 0,68%
m Vibraciones: 0,17% m Resolucién: 24,32%
M Resolucion: 6,25% B Calibracién: 0,00%
M Calibracion: 0,00% m Deriva: 72 95;/
Deriva: 18,75% s °
: Hies?e\’:?esis: 0,01% W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00% :zigitaizaCiégag‘fO%
1 Algoritmo: 0,00% goritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,17% Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,17% W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,17% Antireflejante: 0,68%
DA4C - Distancia esf (3-6) La Repetibilidad, compuesto de 100
e Media=45,511mm .. ,
45,67 mediciones, es el elemento que mas
N } ) ) ) o )
45,57 contribuye a la incertidumbre (98,55%). Sin
A a NaNANAIVY AT . AA y 8, )
1 r ' T A 4
4547 '}"'!"‘!' V-V V- contar este factor los que mas afectan son la
B o oo~ m oo m o~ deriva(72,94%) y la resolucion (24,31%).
o H N M N S TN O ONDNOO OO
Medidas 45,511 + 1,169 mm
X [mm] | 45,511
U.[mm] | 0,584
GL 102 (0] o
t 2,000
U, [mm] | 1,169
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 98,55% M Dilatacion: 0,02%

M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,01%

M Resolucién: 0,35%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 1,05%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

= Algoritmo: 0,00% [ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,01% Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,01% M Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,01% Antireflejante: 0,68%

M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,94%

W Histéresis: 0,02%

[ Digitalizacién: 0,00%
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Medidas [mm]

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
DA4C - Distancia esf (3-7) La Repetibilidad, compuesto de 100
e Media = 31,728 mm .. ,
— 3183 mediciones, es el elemento que mas
€
31,78 & . . . .
E contribuye a la incertidumbre (96,23%). Sin
v 31,73
@ 31,
2 31,68 contar este factor los que mas afectan son la
(]
31,63 . .,
= Armomoanrmanoa~mon o~ deriva(72,95%) y la resolucion (24,32%).
o H N MmN TN O O NN OO
Medidas
31,728 + 0,723 mm
X [mm] | 31,728
U.[mm] | 0,362
Gl 107 o (o]
ts 2,000
U. [mm] | 0,723
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
M Repetibilidad: 96,23% m Dilatacién: 0,01%
:e!lstac]on: 0'805/‘;"/ mVibraciones: 0,68%
ibraciones: % ;2
PPN W Resolucién: 24,32%
M Resolucién: 0,92% m Calibracién: 0,00%
M Calibracién: 0,00% - o
m Deriva: 2,75% W Deriva: 72,95%
m Histéresis: 0,00% = Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00% = Digitalizacion: 0,00%
™ Algoritmo: 0,00% 1 Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,03% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,03% mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,03% Antireflejante: 0,68%
DA4C - Distancia esf (3-8) La Repetibilidad, compuesto de 100
e Media = 34,319 mm L. i
mediciones, es el elemento que mas
34,36 | . . . .
contribuye a la incertidumbre (92,27%). Sin
34,31 —

contar este factor los que mas afectan son la

B s awarnzaomzon - ~ deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).

wn ~ D n
N OO MO < N O O NN OO

N2 de medidas

34,319 £ 0,505 mm

X [mm] | 34,319

U.[mm] | 0,253 O
GL 116 (o]
t 2,000

U, [mm] | 0,505

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 92,27% W Dilatacion: 0,01%
M Dilatacion: 0,00% MW Vibraciones: 0,68%
m Vibraciones: 0,05% W Resolucion: 24,32%
M Resolucion: 1,88% m Calibracién: 0,00%
M Calibracién: 0,00% m Deriva: 72.95%
T . 0 . 4

e % m Histéresis: 0,02%
= Digitalizacion: 0,00% " Digitalizacion: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00% 1 Algoritmo: 0,00% .
H Dif. de material: 0,05% Dif. de material: 0,68%
H Adhesivo: 0,05% W Adhesivo: 0,68%

Antireflejante: 0,05% Antireflejante: 0,68%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

18,68
18,66
18,64

18,62

DAC - Distancia esf (3-9)
e Vedia = 65,175 mm

X [mm] | 65,175

U.[mm] | 1,158
GL 100
t 2,000

U. [mm] [ 2,316

La Repetibilidad, compuesto de 100
mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (99,63%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,93%) y la resolucion (24,31%).
65,175 + 2,316 mm

o (o)

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad

M Repetibilidad: 99,63%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,00%

M Resolucién: 0,09%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 0,27%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,00%

m Adhesivo: 0,00%
Antireflejante: 0,00%

M Dilatacion: 0,04%
W Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,31%
M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 72,93%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

DAC - Distancia esf (4-5)
e Media= 18,644 mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N2 de medidas

X [mm] | 18,644
U.[mm] | 0,082

GL 87 o

U, [mm]| 0,165

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 27,39%

M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,49%

M Resolucion: 17,66%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 52,98%

M Histéresis: 0,01%

m Digitalizacién: 0,00%

= Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,49%

m Adhesivo: 0,49%
Antireflejante: 0,49%

La Deriva es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (52,98%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
repetibilidad (58,24%), compuesto por 10

mediciones, y la resolucion (37,55%)

18,644 £+ 0,165 mm

t 2,000 o

Contribuciones excepto la deriva
M Repetibilidad: 58,24%
M Dilatacién: 0,01%
m Vibraciones: 1,04%
M Resolucién: 37,55%
M Calibracion: 0,00%
m Histéresis: 0,03%
m Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,04%
m Adhesivo: 1,04%
Antireflejante: 1,04%
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4545
4535
45,25
45,15

Medidas [mm]

45,05

~N n O oA N O N oS
Mn N < N O O NDNO0 OO

N2 de medidas

X [mm] | 32,955

U.[mm] | 0,611
GL 102 o
ts 2,000

U, [mm] | 1,222

Contribuciones de los factores

W Repetibilidad: 98,68%

| Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,01%

M Resolucion: 0,32%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 0,96%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,01%

M Adhesivo: 0,01%
Antireflejante: 0,01%

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
DAC - Distancia esf (4-6) La Repetibilidad, compuesto de 100
e M dia = 32,955 mm . .
T 3340 mediciones, es el elemento que mas
33,05
E oo MMNMDNAA \ 'h N contribuye a la incertidumbre (98,68%). Sin
@ . 1 I |
S e IVU U VUV UU U VI VT contar este factor los que mas afectan son la
S 32, , Al
> 32,85

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
32,955 + 1,222 mm

o

Contribuciones excepto larepetibilidad

m Dilatacidn: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucidn: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

DAC - Distancia esf (4-7)
e \edia = 45,200 mm

LWL RELYE LY .

Medidas

X [mm] | 45,200

U.[mm] | 0,581
GL 102
ts 2,000

1,161

U, [mm]

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 98,54%

m Dilatacién: 0,00%

m Vibraciones: 0,01%

M Resolucion: 0,36%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 1,07%

W Histéresis: 0,00%

m Digitalizacién: 0,00%

1 Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,01%

m Adhesivo:0,01%
Antireflejante: 0,01%

La Repetibilidad, compuesto de

mediciones, es el elemento que

contribuye a la incertidumbre (98,54%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,94%) y la resolucion (24,31%).
45,200 £ 1,161 mm

o
o)

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacion: 0,02%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 72,94%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

79,40
79,30
79,20
79,10
79,00
78,90

DAC - Distancia esf (4-8)
e Media = 44,074 mm

-

~N oMo —
—

wn N M o A NMm
NN T N O O~

N2 de medidas

X [mm] | 44,074

U.[mm] | 0,127
GL 185
t 2,000

U. [mm] | 0,254

Contribuciones de los factores
MW Repetibilidad: 69,32%
m Dilatacién: 0,01%
W Vibraciones: 0,21%
M Resolucién: 7,46%
M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 22,38%

W Histéresis: 0,01%
M Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,21%
m Adhesivo:0,21%

[
~

n
0

-
)]

~
a

Antireflejante: 0,21%

La Repetibilidad, compuesto de 100
mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (69,32%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,94%) y la resolucion (24,31%).
44,074 + 0,254 mm

o o

Contribuciones excepto la repetibilidad
m Dilatacion: 0,02%
W Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 72,94%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D4C - Distancia esf (4-9)
e Vedia = 79,143 mm

N2 de medidas

X [mm] | 79,143

U.[mm] | 1,220
GL 100
ts 2,000

U, [mm] | 2,439

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 99,67%
M Dilatacién: 0,00%

m Vibraciones: 0,00%

W Resolucion: 0,08%
M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 0,24%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,00%
m Adhesivo: 0,00%

Antireflejante: 0,00%

La Repetibilidad, compuesto de 100
mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (99,67%). Sin
contar este factor los que més afectan son la

deriva (72,91%) y la resolucion (24,30%).
79,143 + 2,439 mm

o

o)

Contribuciones excepto la repetibilidad

m Dilatacidon: 0,06%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucién: 24,30%
M Calibracién: 0,00%
mDeriva: 72,91%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

19,55
19,50
19,45
19,40
19,35
19,30

57,50
57,40
57,30
57,20
57,10

DAC - Distancia esf (5-6)

e \edia= 19,411 mm

La Repetibilidad, compuesto de 10

mediciones, es el elemento que mas

7\

contribuye a la incertidumbre (87,64%). Sin

A\
5 f 7 contar este factor los que mas afectan son la

N~

1 2 3 4 5 6

7 8

N2 de medidas

o 10 deriva (72,96%) y la resolucion (24,32%).
19,411 + 0,400 mm

X [mm] | 19,411
U.[mm] | 0,200
GL 12
t 200 O o
U. [mm] | 0,400
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 87,64% W Dilatacién: 0,00%

m Dilatacién: 0,00%
M Vibraciones: 0,08%
M Resolucion: 3,01%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 9,02%
M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,08%
W Adhesivo: 0,08%

M Vibraciones: 0,68%
W Resolucién: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,96%
W Histéresis: 0,02%
I Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%

Antireflejante: 0,08% Antireflejante: 0,68%

DAC - Distancia esf (5-7)
e Media= 57,209 mm

La Repetibilidad, compuesto de 10

mediciones, es el elemento que mas

/\

contribuye a la incertidumbre (91,28%). Sin

% contar este factor los que més afectan son la

1 2 3 4 5 6

7 8

N2 de medidas

X [mm]

57,209

U [mm]

0,238

GL

11

ts

2,000

U, [mm]

0,476

9 10

deriva (72,93%) y la resolucion (24,31%).
57,209 + 0,476 mm

o
o

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 91,28% m Dilatacién: 0,03%

m Dilatacién: 0,00%
M Vibraciones: 0,06%
M Resolucién: 2,12%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 6,36%
M Histéresis: 0,00%
M Digitalizacién: 0,00%
i Algoritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,06%
m Adhesivo: 0,06%
Antireflejante: 0,06% Antireflejante: 0,68%

M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,93%
M Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

55,840

55,835

55,830

DAC - Distancia esf (5-8)
e \edia = 55,836 mm

La Deriva, contribuye en un alto

porcentaje a la incertidumbre (72,51%).

Sin contar este factor el que mas afecta es

A)/\é
~—

la resolucion (87,94%). La repetibilidad

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N2 de medidas

X [mm] | 55,836
U.[mm] | 0,070
GL 171 o
t 2,000
U. [mm] | 0,141

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 0,58%
M Dilatacién: 0,03%

M Vibraciones: 0,67%
W Resolucion: 24,17%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 72,51%

M Histéresis: 0,02%

m Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

m Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

M Dif. de material: 0,67%

estd compuesta de 10 mediciones.

55,836 £ 0,141 mm

o

Contribuciones excepto laderiva
M Repetibilidad: 2,10%
M Dilatacién: 0,12%
W Vibraciones: 2,44%
M Resolucion: 87,94%
M Calibracién: 0,00%
W Histéresis: 0,07%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 2,44%
mAdhesivo:2,44%
Antireflejante: 2,44%

DAC - Distancia esf (5-9)
e Media = 90,886 mm

La Repetibilidad, compuesta de 10

91,1

mediciones, contribuye casi totalmente a la

91,0 . . .
509 ;ﬁéﬁ incertidumbre (94,36%). Sin contar este
90,8

90,7

\ 4 —

factor los que mas afectan son la deriva

90,6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N2 de medidas

(72,90%) y la resolucion (24,30%).
90,886 + 0,669 mm

X [mm] | 90,886
U.[mm] | 0,296 o
GL 10
ts 2,000 o
U, [mm] | 0,669
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad

MW Repetibilidad: 94,36%

m Dilatacién: 0,00%

W Vibraciones: 0,04%

W Resolucion: 1,37%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva:4,11%

W Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,04%

m Adhesivo: 0,04%
Antireflejante: 0,04%

m Dilatacidn: 0,08%
M Vibraciones: 0,67%
M Resolucién: 24,30%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 72,90%
W Histéresis: 0,02%
1 Digitalizacién: 0,00%
mAlgoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
mAdhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

74,75
74,65
74,55
74,45
74,35
74,25

74,30
74,25
74,20
74,15
74,10
74,05

D4C - Distancia esf (6-7)

e \edia = 74,407 mm

La Repetibilidad, compuesto de 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

1 incertidumbre (99,25%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva
Aarnmouancongnpesnas (7292%)ylaresolucion (24,31%).
0 .
N@de medidas 74,407 + 1,622 mm
X [mm] | 74,407
U.[mm] | 0,811
GL 101 o
t. | 200 | O
U, [mm] | 1,622

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 99,25%
M Dilatacion:
M Vibraciones: 0,01%
MW Resolucion: 0,18%

m Calibracion: 0,00%

M Deriva: 0,55%

M Histéresis:

M Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo:
M Dif. de material: 0,01%
W Adhesivo: 0,01%
Antireflejante: 0,01%

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacion: 0,06%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,31%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 72,92%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

0,00%

0,00%

0,00%

DAC - Distancia esf (6-8)

e e dia = 74,188 mm

La Repetibilidad, compuesto de 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

v“—'—-—' incertidumbre (98,27%). Sin contar este
—_— factor los que mas afectan son la deriva
“arnmauonsauognneyggs (712,92%)ylaresolucion (24,31%).
N de medidas 74,188 + 1,069 mm
X [mm] | 74,188
)
U [tr;m] ig(:; o

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 98,27%
M Dilatacidn:
M Vibraciones: 0,01%
M Resolucién: 0,42%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 1,26%

m Dif. de material: 0,01%
m Adhesivo:0,01%
Antireflejante: 0,01%

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacion: 0,06%

M Vibraciones: 0,68%

W Resolucién: 24,31%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 72,92%

W Histéresis: 0,02%

0,00%

M Histéresis: 0,00% T
m Digitalizacién: 0,00% i Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00% W Algoritmo: 0,00%

Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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Medidas [mm)]

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
D4C - Distancia esf (6-9) La Repetibilidad, compuesto de 100
e Media = 108,227 mm . . . .
o 1085 mediciones, contribuye casi totalmente a la
% 1083 incertidumbre (99,57%). Sin contar este
@
5 1081 factor los que mas afectan son la deriva
()
= 1079

T I B B o I B B P = (72,87%)y13 resolucién (24,29%)

N2 de medidas

108,227 + 2,134 mm

X [mm] | 108,227

U.[mm] | 1,067
GL 100 o o
t 2,000

U.[mm] | 2,134

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
[ ] Rgpeti.k)’ilidad: 99,57% W Dilatacién: 0,12%
m Dilatacion: 0,00% W Vibraciones: 0,67%
| Vibraciones: 0,00% HResolucion: 24,29%
M Resolucion: 0, 11% m Calibracién: 0,00%
B Calibracién: 0,00% B beriva: 72.87%

Deriva: 0,32%
: Hies?c\é/fesis: 0.00% W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00% :R:g'ta_'t'zac'OonagéyOO%
1 Algoritmo: 0,00% goritmo: 0,007

Dif. de material: 0,67%

M Dif. de material: 0,00%
m Adhesivo: 0,00% mAdhesivo: 0,67%

Antireflejante: 0,00% Antireflejante: 0,67%
DAC - Distancia esf (7-8) La Repetibilidad, compuesto de 100
e Media= 11,097 mm .. . .
11,35 mediciones, contribuye casi totalmente a la
12 incertidumbre (99,24%). Sin contar este
11,15 AN

N factor los que mas afectan son la deriva
11,05 A q

O mammrcsvnasmenas (7296%)y laresolucion (24,32%).

o A S S ¥ o T Vo B Vo B 0
N2 de medidas

11,097 + 1,614 mm

X [mm] | 11,097
U.[mm] | 0,807

GL 101
ts 2,000 o
U, [mm] | 1,614 o

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
M Repetibilidad: 99,24% M Dilatacion: 0,00%

M Dilatacién: 0,00% M Vibraciones: 0,68%

H Vibraciones: 0,01% M Resolucién: 24,32%

® Resolucion: 0,18% B Calibracion: 0,00%

:gz‘gaa?gsi‘%m% B Deriva: 72,96%

lHistérési’s:0,00% W Histéresis: 0,02%

m Digitalizacién: 0,00% M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

I Algoritmo: 0,00%
H Dif. de material: 0,01% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,01% m Adhesivo: 0,68%

Antireflejante: 0,01% Antireflejante: 0,68%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

37,7
37,6
37,5
37,4
37,3
37,2

DAC - Distancia esf (7-9)
e Media = 34,076 mm

— ©o — o
~—

36

— O T O =4 O =4 O = O - W - O
N N ™M < TN N O ONNOOOWOO O
e

Ne de medidas

X [mm] | 34,076
U.[mm] | 1,208

La Repetibilidad, compuesto de 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (99,66%). Sin contar
este factor los que mas afectan son la

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
34,076 + 2,416 mm

GL 100
ts 2,000 o ©
U, [mm] | 2,416
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad

M Repetibilidad: 99,66%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,00%

M Resolucion: 0,08%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 0,25%

W Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,00%

M Adhesivo: 0,00%
Antireflejante: 0,00%

M Dilatacién: 0,01%
W Vibraciones: 0,68%
W Resolucion: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

DAC - Distancia esf (8-9) La Repetibilidad, compuesto de 100

e \edia = 37,514 mm

mediciones, contribuye casi totalmente a la

factor los que mas afectan son la deriva

(72,95%) y la resolucion (24,32%).

37,514 + 2,446 mm

GL 100 o)
ts 2,000
U. [mm] | 2,446 o
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 99,67%

m Dilataciéon: 0,00%

M Vibraciones: 0,00%

W Resolucion: 0,08%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 0,24%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,00%

W Adhesivo: 0,00%
Antireflejante: 0,00%

M Dilatacion: 0,01%
mVibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,32%
Ml Calibracién: 0,00%
W Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

18,45

18,40

18,35

18,30

34,43

34,38

34,33

34,28

D5A - Distancia esf (1-2)

e \edia= 18,356 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (89,69%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

—

(72,96%) y la resolucion (24,32%).

N O O N A N o0 Wn AN MmO N o N
W H N MmN N O O NN 00O
Ne de medidas 18,356 + 0,437 mm
X [mm] | 18,356
U.[mm] | 0,219 oo
GL 122
ts 2,000
U. [mm] | 0,437
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 89,69%

M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,07%

M Resolucion: 2,51%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 7,52%

W Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,07%

m Adhesivo: 0,07%
Antireflejante: 0,07%

M Dilatacién: 0,00%
W Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,32%
m Calibracion: 0,00%
m Deriva: 72,96%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D5A - Distancia esf (1-3)
e \edia = 34,363 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (93,02%). Sin contar

este factor los que mas afectan son la

i

e o T« N o T BN B o I @) }
N =< N NN N <<

n o~
n O O

N¢ de medidas

o
~

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).

[ <2 T ¥ o T e B
~N 0 o o

34,363 £ 0,532 mm

X [mm] | 34,363
U.[mm] | 0,266 o
GL 114 o
iis 2,000
U, [mm] | 0,532
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad

M Repetibilidad: 93,02%
M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,05%

M Resolucion: 1,70%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 5,09%
M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
W Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,05%
W Adhesivo: 0,05%
Antireflejante: 0,05%

M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucidn: 24,32%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,95%

W Histéresis: 0,02%

M Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

67,85

67,80

67,75

67,70

78,28
78,26
78,24
78,22
78,20

D5A - Distancia esf (1-4)
e edia = 67,804 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (91,12%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

-

(72,92%) y la resolucion (24,31%).

n <« N~ MmO N A N oM
NN N < T N O O~

N2 de medidas

N oo [ BT B BN
- N 0 oo

67,804 + 0,472 mm

X [mm] | 67,804

U.[mm] | 0,236 o
GL 119
t 2,000

U, [mm] | 0,472 O

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad:91,12% M Dilatacién: 0,05%
m Dilatacion: 0,00% mVibraciones: 0,68%
M Vibraciones: 0,06% lResqucic’)n:24’ 31%
M Resoluci6n: 2,16% m Calibracion: 0,00%
M Calibracion: 0,00% m Deriva: 72 92%
e 0, . ’
e O m Histéresis: 0,02%
B Digitalizacion: 0,00% :E:g'ta,[c'zac'oonégl;/oo%
m Algoritmo: 0,00% goritmo: U,U07%
| Dif. de material: B,OG% %hde matgl'eiglo}O,GS%
W Adhesivo: 0,06% ] esivo: 0,68%
Antireflejante: 0,06% Antireflejante: 0,68%

D5A - Distancia esf (1-5)
e edia = 78,242 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

N ﬁ g h p la incertidumbre (78,06%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

-

mowonmoy o (72,91%) y la resolucion (24,30%).

n N~
N N N < T N O O NN
N2 de medidas

~N o
—

78,242 + 0,300 mm

X [mm] | 78,242

U, [mm] | 0,150 (o)
GL 155 (o)
it 2,000

U, [mm] | 0,300

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
thili, . 0,

M Repetibilidad: 78,06% B Dilatacién: 0,06%

W Dilatacion: 0,01% W Vibraciones: 0,68%

m Vibraciones: 0,15% B Resolucion: 24’ 30%

M Resolucién: 5,33% B Calibracia : 0 (I)O‘Vo

M Calibracién: 0,00% - DZ ;ivr:'c;c;nél‘; o

W Deriva: 16,00% 12,9170

W Histéresis: 0,02)% W Histéresis: 0,02%

m Digitalizacién: 0,00% lzigitalizaciéon c:) g,yOO%
W Algoritmo: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,15% Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%

W Adhesivo:0,15%
Antireflejante: 0,15% Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

87,45

87,40

87,35

Medidas [mm]

87,30

94,85
94,80

94,75

Medidas [mm]

94,70

D5A - Distancia esf (1-6)
e edia = 87,379 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (86,21%). Sin contar este

factor los que més afectan son la deriva

N MO O Wn A~ MmO
on < <

Nede m

n N~
n ©O© O

edidas

X [mm]

87,379

U, [mm]

0,189

GL

131

ts

2,000

U [mm]

0,378

(72,90%) y la resolucion (24,30%).
87,379 £ 0,378 mm

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 86,21% m Dilatacién: 0,08%

M Dilatacion: 0,01%

M Vibraciones: 0,09%

M Resolucion: 3,35%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 10,05%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,09%
W Adhesivo: 0,09%

mVibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,30%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 72,90%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%

Antireflejante: 0,09% Antireflejante: 0,68%

D5A - Distancia esf (1-7)

e e dia = 94,780mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

incertidumbre (92,65%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

n « N~
n O o

N2 de medidas

o0
~

X [mm]

94,780

U, [mm]

0,259

GL

115

&

2,000

U [mm]

0,519

[
~

(72,89%) y la resolucion (24,30%).

n « N~
0 o O

94,780 + 0,519 mm

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
B Repetibilidad: 92,65% B Dilatacién: 0,09%

m Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,05%
M Resolucion: 1,79%
M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 5,36%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,05%
M Adhesivo: 0,05%

M Vibraciones: 0,67%
M Resolucidn: 24,30%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,89%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
mAdhesivo: 0,67%

Antireflejante: 0,05% Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD

PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

—_—

Medidas [mm

Medidas [mm]

126,40
126,35
126,30

126,25

160,59
160,57
160,55
160,53
160,51
160,49

D5A - Distancia esf (1-8)
e \edia=126,323mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (91,45%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

-

~

(32}
—

<)}
—

n
o~

—
oM

N o @ wn AN oM
M S < 1N O O~

N2 de medidas

<)
N~

x [mm] | 126,323

U.[mm] | 0,240 o

GL 118

t 2,000

U.[mm] | 0,481

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 91,45%

| Dilatacion: 0,01%

M Vibraciones: 0,06%

M Resolucién: 2,08%

| Calibracion: 0,00%

W Deriva: 6,23%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,06%

W Adhesivo: 0,06%
Antireflejante: 0,06%

~  (72,84%) y la resolucion (24,28%).

—
(]

126,323 + 0,481 mm

o

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacion: 0,16%
M Vibraciones: 0,67%
M Resolucion: 24,28%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,84%
W Histéresis: 0,02%
W Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

D5A - Distancia esf (1-9)
e Media = 160,547 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (86,96%). Sin contar este
W,

factor los que mas afectan son la deriva

i

~

™
-

a
—

n
N

—
oM

N M O n A SN O W
M < 1w O O~ N~

Ne de medidas

x [mm] | 160,547

U, [mm] | 0,195 o
GL 129
it 2,000

U, [mm] | 0,390

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 86,96%

M Dilatacién: 0,03%

M Vibraciones: 0,09%

M Resolucidn: 3,16%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 9,49%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

W Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,09%

W Adhesivo: 0,09%
Antireflejante: 0,09%

=~ (72,77%) y la resolucion (24,26%).
160,547 + 0,390 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacion: 0,26%
M Vibraciones: 0,67%
W Resolucién: 24,26%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 72,77%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
m Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

174,20
174,15
174,10
174,05
174,00
173,95

20,10
20,05
20,00

19,95

D5A - Distancia esf (1-10)
e \edia= 174,069 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

a la incertidumbre (95,90%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

— ~N ™M OO N o
— = N

N 0 O oS
MmN < < n 0w

N@ de medidas

X [mm] | 174,069
U.[mm] | 0,347
GL 108
tg 2,000

U, [mm] | 0,695

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 95,90%
W Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,03%

M Resolucion: 0,99%

m Calibracién: 0,00%

M Deriva: 2,98%
M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

W Dif. de material: 0,03%
m Adhesivo:0,03%

o0
~

(72,73%) y la resolucion (24,24%).

[ ¥ o I B
N oo o O

174,069 £ 0,695 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,31%
M Vibraciones: 0,67%
W Resolucion: 24,24%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 72,73%
W Histéresis: 0,02%
W Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
 Adhesivo: 0,67%

Antireflejante: 0,03% Antireflejante: 0,67%

D5A - Distancia esf (1-11)
e \edia = 20,037 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (94,98%). Sin contar este

factor los que més afectan son la deriva

Nede m

edidas

X [mm]

20,037

U [mm]

0,314

GL

110

&

2,000

U, [mm]

0,627

(72,96%) y la resolucion (24,32%).
20,037 £ 0,627 mm

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
M Repetibilidad: 94,98% m Dilatacion: 0,00%

M Dilataciéon: 0,00%
M Vibraciones: 0,03%
M Resolucién: 1,22%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 3,66%
W Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,03%
W Adhesivo: 0,03%

M Vibraciones: 0,68%
mResolucion: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,96%
m Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%

Antireflejante: 0,03% Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

25,25

25,15

25,05

Medidas [mm]

24,95

59,40
59,35
59,30
59,25

Medidas [mm]

59,20

D5A - Distancia esf (1-12)
e \edia= 25,161 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (98,37%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

(72,95%) y la resolucion (24,32%).

N N O NN o IS N O n N
N < T N VW O N NOOO O
N2 de medidas
25,161 + 1,102 mm

X [mm] | 25,161
U.[mm] [ 0,551 o

GL 102

ts 2,000 o)
U, [mm] | 1,102

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 98,37%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,01%

M Resolucion: 0,40%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 1,19%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

M Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,01%

W Adhesivo: 0,01%
Antireflejante: 0,01%

M Dilatacion: 0,01%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucion: 24,32%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 72,95%

W Histéresis: 0,02%

W Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D5A - Distancia esf (1-13)

La Repetibilidad, compuesto por 100

e Media=59,310mm

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (95,19%). Sin contar este

V- factor los que mas afectan son la deriva

—

~

o
i

Contribuciones de los factores

[}
—

n
o~

i
o

(72,93%) y la resolucion (24,31%).

I I A B B N I = BN
m T T NOONRKNDOOD
. .
N2 de medidas 59,310 £ 0,641 mm
X [mml] | 59,310
Uc[mm] | 0,320 (o]
GL 109
t 2,000
U, [mm] | 0,641 (o]

Contribuciones excepto larepetibilidad
m Dilatacién: 0,04%
MW Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,31%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 72,93%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

M Repetibilidad: 95,19%

M Dilatacion: 0,00%

m Vibraciones: 0,03%

M Resoluciéon: 1,17%

m Calibracion: 0,00%

W Deriva: 3,51%

W Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,03%

W Adhesivo: 0,03%
Antireflejante: 0,03%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

16,42

16,37

16,32

Medidas [mm]

16,27

]

v
o
o
w

i

vl
P
o
o

49,95

Medidas [mm

IN
©
©
o

D5A - Distancia esf (2-3)
e \edia= 16,356 mm

N M O ;N A NN 0N A NNmM O N o
W e N MmN T T N O O NN 0000

Ne de medidas

X [mm] | 16,356

U, [mm] | 0,242
GL 117 oo
tg 2,000

U.[mm] | 0,484

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 91,59%

m Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,06%

MW Resolucién: 2,05%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 6,14%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,06%

m Adhesivo: 0,06%
Antireflejante: 0,06%

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (91,59%). Sin contar este
factor los que més afectan son la deriva

(72,96%) y la resolucion (24,32%).
16,356 + 0,484 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacién: 0,00%
W Vibraciones: 0,68%
W Resolucion: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 72,96%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D5A - Distancia esf (2-4)
e \ledia = 49,999 mm

A RAARF

N M O !N AN O N
I < N N m

o AL T =2 T ¥ o T e B Y
< N O O~ OO

N2 de medidas

X [mm] | 49,999
U.[mm] | 0,208 o
GL 125
ts 2,000
U, [mm] | 0,415 O

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 88,56%

m Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,08%

M Resolucién: 2,78%

m Calibracién: 0,00%

W Deriva: 8,34%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,08%

W Adhesivo: 0,08%
Antireflejante: 0,08%

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (88,56%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva
(72,94%) y la resolucion (24,31%).

49,999 £+ 0,415 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacién: 0,03%
W Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,31%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,94%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00%
mAlgoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

64,60
64,58
64,56
64,54
64,52
64,50

74,50
74,48
74,46
74,44
74,42
74,40

D5A - Distancia esf (2-5)
e edia = 64,559 mm

wﬂ%@

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a la
incertidumbre (72,06%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

Armauonoewnoneow s (72,93%)ylaresolucion (24,31%).
N2 de medidas
64,559 + 0,266 mm
X [mm] | 64,559
U.[mm] | 0,133 o
GL 175 o
ts 2,000
U.[mm] | 0,266
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
M Repetibilidad: 72,06% m Dilatacion: 0,04%
m Dilatacién: 0,01% W Vibraciones: 0,68%
:X'bfalc'f{'jeszs 0:7;9/% H Resolucién: 24,31%
esolucion: % f ;4
A A M Calibracion: 0,00%
e m Deriva: 72,93%
B Histéresis: 0. 001% M Histéresis: 0,02%
= Digitalizacién: 0,00% u Digitalizacion: 0,00%
= Algoritmo: 0,00% m Algoritmo: 0,00%
| Dif. de material: 0,19% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,19% mAdhesivo: 0,68%
m Antireflejante: 0,19% Antireflejante: 0,68%
D5A - Distancia esf (2-6) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 74,459 mm . . . .
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (78,02%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva
A e mom o~ mana~monan (72,92%)ylaresolucion (24,31%).
I H NN TN OO NN 00 OO

N2 de medidas

X [mm] | 74,459

U.[mm] | 0,150
GL 155 (o]
ts 2,000

U. [mm] | 0,300

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 78,02%
M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,15%

M Resolucién: 5,34%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 16,03%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
W Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,15%
M Adhesivo: 0,15%

m Antireflejante: 0,15%

74,459 £+ 0,300 mm

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,06%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucion: 24,31%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 72,92%

I Histéresis: 0,02%

W Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

M Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

80,75
80,70
80,65
80,60

Medidas [mm]

80,55

D5A - Distancia esf (2-7)
e Media = 80,654 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

4 ' l F‘ A IA ﬁl a 4 . la incertidumbre (90,01%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

i

~

o
i

a
-

n
o~

—
(a2}

~N n O n oA N oM
(32}

D oS
< T N O O NN OO

N2 de medidas

X [mm] | 80,654
U.[mm] | 0,222

ts 2,000
U. [mm] | 0,445

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 90,01%
M Dilatacion: 0,01%

M Vibraciones: 0,07%

M Resolucion: 2,43%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 7,29%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
W Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,07%
M Adhesivo: 0,07%

m Antireflejante: 0,07%

GL 121 o

(72,91%) y la resolucion (24,30%).
80,654 + 0,445 mm

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilataciéon: 0,07%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,30%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,91%
W Histéresis: 0,02%
W Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

111,40

111,35

111,30

Medidas [mm]

111,25

D5A - Distancia esf (2-8)
e Media= 111,322 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (86,77%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

—

~

o0
i

a
i

n
~N

i
™

~N o O n oA N oM
N < < N 0 O~

N2 de medidas

a un
N

X [mm] | 111,322
U, [mm] | 0,193

tg 2,000
U, [mm] | 0,387

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 86,77%
M Dilatacion: 0,02%

M Vibraciones: 0,09%

M Resolucion: 3,21%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 9,64%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
W Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,09%
W Adhesivo: 0,09%

™ Antireflejante: 0,09%

(72,87%) y la resolucion (24,29%).

N
o o

111,322 + 0,387 mm

GL 130 (o]

o

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacion: 0,13%
M Vibraciones: 0,67%
M Resolucion: 24,29%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,87%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

147,00
146,98
146,96
146,94
146,92

D5A - Distancia esf (2-9)
e \edia = 146,958 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

Ay

mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (78,80%). Sin contar este

factor los que més afectan son la deriva

—

~

o
—

(]
—

wn
N

i
o

~N m i d N MmN
M < N O O N~NN®

N2 de medidas

x [mm] | 146,958

U, [mm] | 0,153

(72,80%) y la resolucion (24,27%).

— N~
[ )Ie)]

146,958 + 0,305 mm

GL 153 O o

ts 2,000

U, [mm] | 0,305

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 78,80%
M Dilatacién: 0,05%

M Vibraciones: 0,14%

M Resolucién: 5,15%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 15,44%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
M Algoritmo: 0,00%

W Dif. de material: 0,14%
W Adhesivo: 0,14%

w Antireflejante: 0,14%

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacién: 0,22%
M Vibraciones: 0,67%
W Resolucién: 24,27%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,80%
W Histéresis: 0,02%
M Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

160,70
160,65
160,60
160,55
160,50

D5A - Distancia esf (2-10)
e Media = 160,592 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (94,97%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

i

~

(a2}
—

a
—

wn
o~

—
(a2}

N M O o= N W
M < 1N OV O~ N

Ne de medidas

x [mm] | 160,592

U [mm] | 0,314

GL 110 o

ts 2,000

U.[mm] | 0,627

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 94,97%
M Dilatacion: 0,01%

M Vibraciones: 0,03%

M Resolucion: 1,22%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 3,66%

MW Histéresis: 0,00%

m Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,03%
W Adhesivo: 0,03%

= Antireflejante: 0,03%

IS (72,77%) y la resolucion (24,26%).
160,592 + 0,627 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacién: 0,26%
M Vibraciones: 0,67%
W Resolucion: 24,26%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,77%
W Histéresis: 0,02%
M Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

31,20
31,15
31,10
31,05

Medidas [mm]

31,00

17,80
17,75
17,70
17,65

Medidas [mm]

17,60

D5A - Distancia esf (2-11)
e Media= 31,100 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (95,72%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

-

~

o
i

[}
—

n
o~

i
oM

~N n O n A N m
Mm < < N O O~

N2 de medidas

[2ITs]
[ ]

X [mm] [ 31,100
U.[mm] [ 0,340

t 2,000
U.[mm] | 0,679

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 95,72%
M Dilataciéon: 0,00%

m Vibraciones: 0,03%

MW Resolucion: 1,04%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 3,12%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,03%
m Adhesivo: 0,03%

[ Antireflejante: 0,03%

(72,95%) y la resolucion (24,32%).

-~
a o

31,100 £ 0,679 mm

GL 108 o O

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,95%
M Histéresis: 0,02%
W Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D5A - Distancia esf (2-12)

e Media = 17,688 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

incertidumbre (95,05%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

N2 de medidas

X [mm] | 17,688
U.[mm] | 0,316

tg 2,000 o
U.[mm]| 0,631

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 95,05%
M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,03%

M Resolucidn: 1,20%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 3,61%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
M Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,03%
W Adhesivo: 0,03%

™ Antireflejante: 0,03%

(72,96%) y la resolucion (24,32%).
17,688 + 0,631 mm

GL 109 (o)

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacion: 0,00%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,96%
W Histéresis: 0,02%
M Digitalizacion: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
M Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

47,63
47,58

47,53

Medidas [mm]

47,48

34,82

34,77

Medidas [mm]

34,72

D5A - Distancia esf (2-13)

La Repetibilidad, compuesto por 100
e \edia = 47,549 mm

"‘Av"l!ﬂ'ﬂ-'ﬁ. N WA W W Ty

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (93,70%). Sin contar este

"W WLN.YLE WL AN

factor los que mas afectan son la deriva

ST T I R o - I B PN P BN (72,94%)}/1& resolucion (24,31%)
N2 de medidas
47,549 + 0,560 mm

X [mm] | 47,549
U.[mm] [ 0,280

GL 112 O

t 2,000
U, [mm] | 0,560 (o)

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
] Rt_?petibjlidad: 93,70% M Dilatacién: 0,02%

W Dilatacion: 0,00% M Vibraciones: 0,68%
WVibraciones: 0,04% H Resolucién: 24,31%

™ Resolucion: 1,53% B Calibracion: 0,00%

M Calibracién: 0,00% B Deriva: 72.94%

e e = Histéresis: 0,02%

m Digitalizacién: 0,00% :R:glta]tlzac10(;1:()8£0%

[ Algoritmo: 0,00% goritmo: U,00%

B Dif. de material: 0,04% Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,04% m Adhesivo: 0,68%

m Antireflejante: 0,04% Antireflejante: 0,68%

D5A - Distancia esf (3-4)

La Repetibilidad, compuesto por 100

e Media = 34,781 mm .. . .
mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (90,82%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva
Y R R e (72,95%) y la resolucion (24,32%).
N® de medidas 34,781 + 0,464 mm
X [mm] | 34,781
U.[mm] | 0,232
GL 119 o
ts 2,000
U, [mm]| 0,464 (o]
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 90,82%
M Dilatacién: 0,00%

m Vibraciones: 0,06%

M Resolucién: 2,23%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 6,70%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,68%
W Resolucion: 24,32%
M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 72,95%

W Histéresis: 0,02%

W Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,06% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,06% M Adhesivo: 0,68%

[ Antireflejante: 0,06% Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

56,15
56,13
56,11
56,09
56,07
56,05

65,40
65,38
65,36
65,34
65,32
65,30

D5A - Distancia esf (3-5)
e \ledia = 56,101 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

‘ la incertidumbre (85,96%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

el

~

(a2}
—

a
—

wn
~N

el
o

~
o0

maowonmounos (72,93%)ylaresolucion (24,31%).

< < n © © ™~

N2 de medidas

X [mm] [ 56,101

U.[mm] | 0,187

GL 132

ts 2,000

U. [mm] | 0,375

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 85,96%
M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,09%

M Resolucién: 3,41%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 10,24%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
W Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,09%
W Adhesivo: 0,09%

w Antireflejante: 0,09%

56,101 £ 0,375 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,03%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 72,93%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
 Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D5A - Distancia esf (3-6)
e Vledia = 65,342 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (87,36%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

-

~

(32}
—

a
—

n
o

—
(32}

~
o0

Mm O N N~ M

vovgnse2y s (72,93%) ylaresolucion (24,31%).

N2 de medidas

X [mm] | 65,342

U.[mm] | 0,198

GL 128

t 2,000

U, [mm] | 0,395

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 87,36%
M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,09%

M Resolucién: 3,07%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 9,22%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
W Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,09%
W Adhesivo: 0,09%

W Antireflejante: 0,09%

65,342 £ 0,395 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacion: 0,04%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucién: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,93%
W Histéresis: 0,02%
I Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
D5A - Distancia esf (3-7) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media= 69,424 mm .. . .
T 6955 mediciones, contribuye casi totalmente a
69,50 A . . )
% la incertidumbre (92,74%). Sin contar este
@ 69,45
S 69,40 factor los que mas afectan son la deriva
()
= 69,35 ‘7
Aammoamanmananmon o~ (72,92%)ylaresolucion (24,31%).
I H NN TN O O NN OO
N2 de medidas
69,424 + 0,522 mm
X [mm] | 69,424
U.[mm] | 0,261
GL 115 o o
t, | 2,000
U. [mm] | 0,522
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
M Repetibilidad: 92,74% m Dilatacién: 0,05%
M Dilatacion: 0,00% B Vibraciones: 0,68%
: X|bra|qo_r}e?.10,7%i./ﬁ M Resolucion: 24,31%
esolicion: 1, /57 m Calibracién: 0,00%
M Calibracion: 0,00% N
v o mDeriva: 72,92%
m Deriva: 5,29% NP o
M Histéresis: 0,00% u H!SFE r?s'sj 9'026
| Digitalizacion: 0,00% | Dlglta.llzaaon: 0,00%
m Algoritmo: 0,00% HAlgoritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,05% Dif. de material: 0,68%
M Adhesivo: 0,05% W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,05% Antireflejante: 0,68%
D5A - Distancia esf (3-8) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 98,393 mm . . . .
T 9848 mediciones, contribuye casi totalmente a
% 98,43 ) la incertidumbre (91,54%). Sin contar este
(5]
5 9838 factor los que mas afectan son la deriva
(]
= 98,33 .y
AN MO I A NMOIWmMoANMMOD In o N (72,89%)yla reSOIUClon (24,30%)
- H N MmN TN O O NN OO0 OO

N2 de medidas 98,393 + 0,483 mm

X [mm] | 98,393
U.[mm] | 0,242

GL 118 o
& 2,000 o)
U, [mm]| 0,483
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 91,54% M Dilatacion: 0,10%

M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,06%
M Resolucidn: 2,06%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 6,17%

W Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%

M Vibraciones: 0,67%

MW Resolucion: 24,30%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 72,89%

W Histéresis: 0,02%

m Digitalizacion: 0,00%

mAlgoritmo: 0,00%

W Dif. de material: 0,06% Dif. de material: 0,67%

m Adhesivo: 0,06% W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,06% Antireflejante: 0,67%
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PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

135,38

135,33

135,28

135,23

148,63
148,58
148,53
148,48
148,43

D5A - Distancia esf (3-9)
e \edia= 135,292 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (89,65%). Sin contar este

factor los que més afectan son la deriva

N2 de medidas

X [mm] | 135,292
U.[mm] | 0,219
GL 122
ts 2,000
U, [mm] | 0,437

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 89,65%

M Dilatacién: 0,02%

W Deriva: 7,54%
M Histéresis: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

W Adhesivo: 0,07%

M Vibraciones: 0,07%
M Resolucién: 2,51%
m Calibracién: 0,00%
M Digitalizacién: 0,00%
M Dif. de material: O,

Antireflejante: 0,07%

(72,82%) y la resolucion (24,27%).
135,292 + 0,437 mm

(o)

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,19%
mVibraciones: 0,67%
M Resolucién: 24,27%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 72,82%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
mAdhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

07%

D5A - Distancia esf (3-10)
e \edia = 148,505 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

o
TV ATV SEAYY
LR VA'VTR' A TA'Y

la incertidumbre (95,97%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

m
<

N2 de medidas

(o]
<

n
n

—
o

~
©o

™M

<)
~ O~

85

-~
Mm o

X [mm] [ 148,505

U, [mm] | 0,350
GL 107
ts 2,000

U, [mm] | 0,701

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 95,97%

m Dilatacion: 0,01%

W Vibraciones: 0,03%

M Resolucion: 0,98%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 2,93%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

1 Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,03%

M Adhesivo: 0,03%
Antireflejante: 0,03%

(72,79%) y la resolucion (24,26%).
148,505 + 0,701 mm

o

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacion: 0,23%
M Vibraciones: 0,67%
M Resolucion: 24,26%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,79%
W Histéresis: 0,02%
M Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
D5A - Distancia esf (3-11) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 44,462 mm L. . .
T 445 mediciones, contribuye casi totalmente a
% iijz la incertidumbre (96,09%). Sin contar este
© /
3 4440 factor los que mas afectan son la deriva
(]
= 4435 Nmonwoanmamna~mown o~ (72,94%)y laresolucion (24,31%).
NN N TN O O NN 0 OO

N2 de medidas

44,462 £ 0,710 mm

X [mm] | 44,462

U.[mm] | 0,355 o)
GL 107 o
ts 2,000

U, [mm] | 0,710

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
] Rt'apeti.blilidad: 96,09% M Dilatacion: 0,02%
W Dilatacién: 0,00% W Vibraciones: 0,68%
W Vibraciones: 0,03% m Resolucién: 24,31%
W Resolucion: 0,95% m Calibracion: 0,00%
M Calibracién: 0,00% m Deriva: 72 9'4%

Deriva: 2,85% PR
:Hizgfesis:ol’oo% H Histéresis: 0,02%
M Digitalizacién: 0,00% Ii:gita_lcizaciéonégl;/(JO%
m Algoritmo: 0,00% mAlgoritmo: 0,007

Dif. de material: 0,68%

m Dif. de material: 0,03%
m Adhesivo: 0,03% mAdhesivo: 0,68%

Antireflejante: 0,03% Antireflejante: 0,68%
D5A - Distancia esf (3-12) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media= 22,699 mm .. . .
T 2300 mediciones, contribuye casi totalmente a la
22,90 2 p . ) .
EZZ’SO incertidumbre (99,18%). Sin contar este
(1]
2 Z;g factor los que mas afectan son la deriva
2 5o |
2 2250 o (72,95%) y la resolucion (24,32%).
N® de medidas 22,699 + 1,549 mm

X [mm] [ 22,699
U.[mm] | 0,775
GL 101 o o
fis 2,000
U, [mm] | 1,549

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
M Repetibilidad: 99,18% M Dilatacién: 0,01%
M Dilatacion: 0,00% M Vibraciones: 0,68%
m Vibraciones: 0,01% M Resolucién: 24,32%
M Resolucién: 0,20% ; o
, Calib :0,00%
= Calibracion: 0,00% : Dot 72 050
o pera 0,00 o m Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00% :2:g'ta.'fa°'°(;‘68£°%
goritmo: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00% ! !
m Dif. de material: 0,01% Dif. de material: 0,68%
M Adhesivo: 0,01% W Adhesivo: 0,68%

Antireflejante: 0,01% Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

40,55
40,50
40,45
40,40

Medidas [mm]

40,35

61,35

61,30

61,25

Medidas [mm]

61,20

D5A - Distancia esf (3-13)
e \edia = 40,427 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (92,32%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

-

i
o

m
<

N2 de medidas

—
©o

~

[e)]
<

n
wn

m o ~ N oo
— - N o0 © N N

X [mm] | 40,427
0,253
116
2,000

0,507

U [mm]
GL
ts

U, [mm]

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 92,32%
M Dilatacién: 0,00%

m Vibraciones: 0,05%

W Resolucion: 1,87%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 5,60%

M Dif. de material:

M Histéresis: 0,00%
m Digitalizacién: 0,
m Algoritmo: 0,00%

W Adhesivo: 0,05%
Antireflejante: 0,05%

o o~ (72,95%) y la resolucion (24,32%).

40,427 + 0,507 mm

o
o

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacion: 0,02%
MW Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

00%

0,05%

D5A - Distancia esf (4-5)
e \edia=61,276 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (80,50%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

-

deriva (72,93%) y la resolucion (24,31%).

N MO O n =S N MO0 N A N MmO Wn oA N
o N MM N TN O ONNOOOO
N2 de medidas
61,276 + 0,318 mm
X [mm] | 61,276
U.[mm] | 0,159 o
GL 148
P 2,000 o
U.[mm] | 0,318

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 80,50%
M Dilatacion: 0,01%

M Vibraciones: 0,13%

M Resolucién: 4,74%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 14,22%

W Adhesivo:0,13%

Antireflejante: 0,13%

M| Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,13%

Contribuciones excepto la repetibilidad
m Dilatacién: 0,04%
W Vibraciones: 0,68%
W Resolucién: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,93%
m Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

69,94

69,92

69,90

69,38

68,35

68,30

68,25

D5A - Distancia esf (4-6)

e Media = 69,902 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, el

es elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (68,17%). Sin

WW contar este factor los que mas afectan son la

-

~

oM
-~

-
m

-

o ~
— ©

m

™M
<

N2 de medidas

[}
<

wn
wn

~
©

n [
~N [

X [mm] | 69,902

U.[mm] | 0,125
GL 189
t 2,000

U.[mm] | 0,249

Contribuciones de los factores
M Repetibilidad: 68,17%
m Dilatacion: 0,02%
m Vibraciones: 0,21%
W Resolucion: 7,74%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 23,21%
M Histéresis: 0,01%
M Digitalizacion: 0,00%
i Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,21%
W Adhesivo: 0,21%
Antireflejante: 0,21%

wn
00

—
(9]

deriva (72,92%) y la resolucion (24,31%).

~
(o))

69,902 + 0,249 mm

o

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacién: 0,05%
mVibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,31%
M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 72,92%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D5A - Distancia esf (4-7)

e \edia = 68,293 mm

La Repetibilidad, compuesto por

mediciones, es el elemento que

contribuye a la incertidumbre (88,18%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

-

~

o0
—

-
o0

~
™

RN
o ©

oM
<

N2 de medidas

<))
<

wn

a un [l
- N wn ~No~

X [mm] | 68,293

U.[mm] [ 0,204
GL 126
ts 2,000

U, [mm] | 0,409

n
0

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 88,18%
m Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,08%
M Resolucion: 2,87%
| Calibracién: 0,00%

M Deriva: 8,62%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,08%

W Adhesivo: 0,08%
Antireflejante: 0,08%

—
o

deriva (72,92%) y la resolucion (24,31%).

~
[0}

68,293 + 0,409 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,05%
M Vibraciones: 0,68%
m Resolucién: 24,31%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 72,92%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
D5A - Distancia esf (4-8) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Ve dia = 88,600 mm . .
T 8865 mediciones, es el elemento que mas
88'63 . . . .
% 88,61 contribuye a la incertidumbre (89,87%). Sin
3 88,59 ,
5 gg57 contar este factor los que mas afectan son la
S s,
= 8855

Medidas [mm]

127,66
127,64
127,62
127,60
127,58
127,56

deriva (72,90%) y la resolucion (24,30%).

AN M O W AN M 00N AN om0 n AN
W H NN N O O NN OO

N2 de medidas

88,600 £+ 0,442 mm
x ? [mm]| 88,600
U.[mm] | 0,221
GL 122
ity 2,000 o
U, [mm] | 0,442 (o]
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
M Repetibilidad: 89,87% m Dilatacién: 0,08%

M Dilatacién: 0,01%

MW Vibraciones: 0,07%
W Resolucidn: 2,46%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 7,38%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

W Vibraciones: 0,67%

M Resolucién: 24,30%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 72,90%

W Histéresis: 0,02%

[ Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,07% Dif. de material: 0,67%

H Adhesivo: 0,07% m Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,07% Antireflejante: 0,67%

D5A - Distancia esf (4-9) La Repetibilidad, compuesto por 100
e \edia= 127,602 mm

mediciones, es el elemento que mas
W contribuye a la incertidumbre (89,67%). Sin

contar este factor los que méas afectan son la

S W e B B B B B S M B deriva (72,84%) yla reSOluCién (24,28%)

MmN < < n 0 O N~N

N2 de medidas

127,602 + 0,437 mm

X [mm] | 127,602
U.[mm] | 0,219

GL 122
i 2,000 o
U, [mm] | 0,437 O
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad

MW Repetibilidad: 89,67%
m Dilatacién: 0,02%

M Vibraciones: 0,07%

M Resolucion: 2,51%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 7,52%

W Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

M Dilatacién: 0,17%

M Vibraciones: 0,67%

M Resolucion: 24,28%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 72,84%

M Histéresis: 0,02%

[ Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

H Dif. de material: 0,07% Dif. de material: 0,67%

m Adhesivo: 0,07% W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,07% Antireflejante: 0,67%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

139,85

139,80 i

139,75
139,70
139,65

72,88
72,83
72,78

72,73

D5A - Distancia esf (4-10) La Repetibilidad, compuesto por 100
e \edia= 139,729 mm

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (95,80%). Sin contar este

Ma'ls

IS VN YN

' W W . J

VULV VWAV W, factor los que mads afectan son la deriva

N MO N AN N NS
- - N o

(72,81%) y la resolucion (24,27%).

m O w1 o=
< TN O O NN OO

N2 de medidas

139,729 + 0,686 mm

% [mm] | 139,729
U.[mm] | 0,343

GL 108

ts 2,000 o
U, [mm]| 0,686 (o]

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 95,80% m Dilatacion: 0,20%

m Dilatacién: 0,01%

m Vibraciones: 0,03%
M Resolucién: 1,02%
M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 3,06%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

MW Vibraciones: 0,67%

M Resolucion: 24,27%

M Calibracion: 0,00%

mDeriva: 72,81%

W Histéresis: 0,02%

1 Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

H Dif. de material: 0,03% Dif. de material: 0,67%

m Adhesivo: 0,03% mAdhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,03% Antireflejante: 0,67%

D5A - Distancia esf (4-11) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media=72,813mm L. . .
mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (93,64%). Sin contar

este factor los que mas afectan son la

deriva (72,92%) y la resolucion (24,31%).

N2 de medidas

72,813 £ 0,557 mm

X [mm] | 72,813
U.[mm] | 0,279 o

GL 113
ts 2,000
U, [mm]| 0,557 (o)
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 93,64% m Dilatacién: 0,05%

M Dilatacion: 0,00%

m Vibraciones: 0,04%
M Resolucién: 1,55%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 4,64%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

M Vibraciones: 0,68%

W Resolucidén: 24,31%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 72,92%

W Histéresis: 0,02%

m Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,04% Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,04% IAdhesivo:0,68%
Antireflejante: 0,04% Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
D5A - Distancia esf (4-12) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 48,565 mm .. . .
T 4890 mediciones, contribuye casi totalmente a
£ 48,80 4 1 . . 0 .
= 4870 a incertidumbre (99,35%). Sin contar
Bameo o A A LA A A
S 4550 NTLSNLUANRAY A S Y SNTSA° N2 este factor los que mas afectan son la
() 4 N
= 48,40 . .,
armauonoaungseeygs deriva(72,94%)y laresolucion (24,31%).
N2 de medidas
48,565 + 1,744 mm
X [mm] | 48,565
U.[mm] | 0,872
GL 100 o
ts | 2,000
U.mm] | 1,744 (o]
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 99,35% M Dilatacién: 0,02%
M Dilatacion: 0,00% M Vibraciones: 0,68%
= Vibraciones: 0,00% = Resolucion: 24,31%
M Resolucion: 0,16% B Calibracién: 0,00%
M Calibracién: 0,00% - o
m Deriva: 0,47% M Deriva: 72,94%
m Histéresis: 0,00% m Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00% = Digitalizacion: 0,00%
™ Algoritmo: 0,00% W Algoritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,00% Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,00% W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,00% Antireflejante: 0,68%
D5A - Distancia esf (4-13) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 34,959 mm .. i
z 3503 mediciones, es el elemento que mas
% 34,98 contribuye a la incertidumbre (88,73%). Sin
©
S 3493 contar este factor los que mas afectan son la
(]
b3

W N soRanzeRonna deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).

N2 de medidas

34,959 £+ 0,419 mm

X [mm] | 34,959

U.[mm] [ 0,209
GL 125
ts 2,000

U, [mm] | 0,419 (o] (o]

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 88,73% m Dilatacion: 0,01%

m Dilatacién: 0,00% mVibraciones: 0,68%

W Vibraciones: 0,00% mResolucién: 24,32%

:Egﬁg'r:‘c::g: 270 m Calibracién: 0,00%

m Deriva: 8,22% M Deriva: 72,95%

= Histéresis: 0,00% H Histéresis: 0,02%

M Digitalizacién: 0,00% [ Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
W Dif. de material: 0,08% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,08% mAdhesivo: 0,68%

Antireflejante: 0,08% Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
D5A - Distancia esf (5-6) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Vledia = 18,835 mm .. ,
T 180 mediciones, es el elemento que mas
E 1885 contribuye a la incertidumbre (87,81%). Sin
(%]
©
= 1880 r—v contar este factor los que mas afectan son la
[]
18,75 . L4
2 wewanoeaan deriva (72,96%) y la resolucion (24,32%).
- NN OO TN OO NN OO
N2 de medidas
18,835 + 0,402 mm
X [mm] | 18,835
U.[mm] | 0,201 o
GL 127 0
ts | 2,000
U, [mm] | 0,402
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
M Repetibilidad: 87,81% m Dilatacién: 0,00%
m Dilatacion: 0,00% W Vibraciones: 0,68%
:X'bralc"?r]egzoégo;ﬁ mResolucién: 24,32%
esolucion: 2,97% m Calibracién: 0,00%
| ] Calll_ora.uon: 0,00% m Deriva: 72,96%
m Deriva: 8,90% s .
 Histéresis: 0,009 M Histéresis: 0,02%
istéresis: 0,00% ST o
| Digitalizacion: 0,00% [ Digitalizacion: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00% m Algoritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,08% Dif. de material: 0,68%
M Adhesivo: 0,08% mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,08% Antireflejante: 0,68%
D5A - Distancia esf (5-7) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Ve dia = 28,738 mm .. . .
T 2880 mediciones, contribuye casi totalmente a
E 2875 la incertidumbre (91,91%). Sin contar
%)
[g]
2 2870 este factor los que mas afectan son la
(]
2 2865 deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
o H N MmN N O O NN OO
0 .
N® de medidas 28,738 + 0,494 mm
X [mm] | 28,738
U.[mm] | 0,247 (o)
GL 117
ts 2,000 o

U, [mm] | 0,494

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
[ ] Rgpetiplilidad: 91,91% M Dilatacion: 0,01%
M Dilatacién: 0,00% M Vibraciones: 0,68%
| Vibraciones: 0,05% W Resolucién: 24,32%
W Resolucion: 1,97% M Calibracion: 0,00%
M Calibracién: 0,00% W Deriva: 72.95%
e 0, ° ’
e O e m Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00% :E\’:ngi't'::;'°(;‘68£°%
1 Algoritmo: 0,00% - U,
m Dif. de material: 0,05% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,05% m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,05% Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

D5A - Distancia esf (5-8) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 58,414 mm L. . .
T S84 mediciones, contribuye casi totalmente a
% 58,43 la incertidumbre (89,91%). Sin contar este
S
5 838 W factor los que mas afectan son la deriva
(]
= 58,33 ‘7
AaNmananmnonanomaouwon~  (72,93%) ylaresolucion (24,31%).
o H NN N TN O O NN OO
N2 de medidas
58,414 £+ 0,442 mm
X [mm] | 58,414
U.[mm] | 0,221 o
GL 122
t 2,000 (o]
U, [mm] | 0,442
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
H Repetibilidad: 89,91% m Dilatacion: 0,04%
m Dilatacion: 0,00% mVibraciones: 0,68%
W Vibraciones: 0,07% mResolucién: 24,31%
u Eeﬁgluc!c?ni g'g‘:’;//" M Calibracion: 0,60%
M Callbracion: 0,00% m Deriva: 72,93%
M Deriva: 7,36% = Histéresis- 0,02%
M Histéresis: 0,00% S o
= Digitalizacion: 0,00% [ ] Dlgltavllzamon. 0,00%
= Algoritmo: 0,00% [ Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,07% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,07% mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,07% Antireflejante: 0,68%
D5A - Distancia esf (5-9) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Ve dia = 89,836 mm .. ) .
T 8988 mediciones, contribuye casi totalmente a
89,86 A . . .
E oa la incertidumbre (84,49%). Sin contar
898
S 89,82 ,
T 8980 este factor los que mas afectan son la
S 89,
= 89,78 . .,
A N®M O WL AN®MOO ! AN®MO WL o N derlva (72,90%) yla reSOIUClon (24,30%)
e NN N TN O O NN 0 O0O
N2 de medidas
89,836 + 0,357 mm
X [mm] | 89,836
U.[mm] | 0,178 o
GL 136
t 2,000 (o)
U, [mm] | 0,357
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
M Repetibilidad: 84,49% M| Dilatacion: 0,08%

m Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,10%
M Resolucion: 3,77%
| Calibracién: 0,00%
m Deriva: 11,31%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

MW Vibraciones:0,67%

W Resolucién: 24,30%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 72,90%

W Histéresis: 0,02%

[ Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

= Dif. de material: 0,10% Dif. de material: 0,67%

m Adhesivo: 0,10% # Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,10% Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

D5A - Distancia esf (5-10)
e \edia = 106,903 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

107,00 mediciones, contribuye casi totalmente a
106,95 . . .
la incertidumbre (94,45%). Sin contar
106,90
106,85 este factor los que mdas afectan son la
106,30 . .
aNmawanmana~oonan~ deriva(72,87%) y la resolucion (24,29%).
W H NN N N O O NN OO
N2 de medidas
106,903 £+ 0,597 mm
X [mm] | 106,903
U.[mm] | 0,298 o
GL 111
ts | 2,000
U, [mm] | 0,597 (o]
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
M Repetibilidad: 94,45% M Dilatacién: 0,12%
M Dilatacion: 0,01% M Vibraciones: 0,67%
W Vibraciones: 0,04% m Resolucién: 24,29%
W Resolucion: 1,35% ibracion: 0.009
m Calibracién: 0,00% M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 4,04% M Deriva: 72,87%
i Histéresis: 0,00% W Histéresis: 0,02%
H Digitalizacién: 0,00% M Digitalizacién: 0,00%
W Algoritmo: 0,00% 1 Algoritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,04% Dif. de material: 0,67%
m Adhesivo: 0,04% W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,04% Antireflejante: 0,67%
D5A - Distancia esf (5-11) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 95,375 mm .. . .
95,48 mediciones, contribuye casi totalmente a
95,43 . . .
la incertidumbre (95,44%). Sin contar este
95,38
95,33 factor los que mas afectan son la deriva
95,28 .7
AN AN AN MO N AN MO N o N (72,89%)y13 resolucion (24,30%)
I H NN N TN O O NN OO

N2 de medidas

X

[mm] | 95,375

U.[mm] [ 0,329

GL 109

ts 2,000

U. [mm] | 0,658

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 95,44%
m Dilatacién: 0,00%
M Vibraciones: 0,03%
M Resolucion: 1,11%
M Calibracién: 0,00%

Deriva: 3,32%

W Histéresis: 0,00%
M Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,03%
W Adhesivo: 0,03%
Antireflejante: 0,03%

95,375 + 0,658 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,09%
MW Vibraciones: 0,67%
W Resolucion: 24,30%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,89%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
W Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
D5A - Distancia esf (5-12) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 78,230 mm .. . .
T 7850 mediciones, contribuye casi totalmente a
% 7840 la incertidumbre (98,87%). Sin contar
5 750 o Ty L) ,
5 7820 LA R A S Al At A4t este factor los que mas afectan son la
()
p

7810 o mMomornmano s oo deriva (72,91%) y la resolucion (24,30%).

< < 0 VW W
N2 de medidas

78,230 + 1,320 mm

X [mm] | 78,230 o
U.[mm] | 0,660
GL 101 o
s 2,000
U, [mm] | 1,320
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad

M Repetibilidad: 98,87%
M Dilatacién: 0,00%

m Vibraciones: 0,01%

M Resolucién: 0,28%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 0,83%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,01%
W Adhesivo:0,01%

M Dilatacion: 0,06%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucidn: 24,30%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 72,91%
W Histéresis: 0,02%
W Digitalizacién: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
 Adhesivo: 0,68%

factor los que mas afectan son la deriva

Antireflejante: 0,01% Antireflejante: 0,68%
D5A - Distancia esf (5-13) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Ve dia = 89,590 mm .. . .

T 8968 mediciones, contribuye casi totalmente a
% 89,63 la incertidumbre (87,32%). Sin contar este
.JE“ 89,58
el
[}
b

o N mosansowanmeunans (72.90%)ylaresolucion (24,30%).

~
MmN < < v O o~

N2 de medidas

89,590 £ 0,395 mm

X [mm] | 89,590
U, [mm] | 0,197 (o]
GL 128
ts | 2,000
U, [mm] | 0,395 o
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 87,32%
m Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,09%

M Resolucion: 3,08%

m Calibracién: 0,00%

m Deriva: 9,24%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

M Dilatacién: 0,08%

M Vibraciones: 0,67%

M Resolucion: 24,30%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 72,90%

W Histéresis: 0,02%

W Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

| Dif. de material: 0,09% Dif. de material: 0,67%

m Adhesivo: 0,09% W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,09% Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

14,00
13,98
13,96
13,94
13,92
13,90

Medidas [mm]

45,15

45,10

45,05

Medidas [mm]

45,00

D5A - Distancia esf (6-7)

e Media= 13,951 mm

AAAAAA

=

P-

1

—

~

o
i

o un
- N ™M

N2 de medidas

N MmN o
n < < n 0 o

[
~

X [mm]

13,951

U [mm]

0,168

GL 142

t 2,000

U [mm]

0,335

[«
~N

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 82,43%
m Dilatacién: 0,00%
M Vibraciones: 0,12%
M Resolucién: 4,27%
m Calibracién: 0,00%
W Deriva: 12,82%
M Histéresis: 0,00%
M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,12%
W Adhesivo:0,12%
m Antireflejante: 0,12%

un
0

N
a o

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (82,43%). Sin contar
este factor los que mas afectan son la
deriva (72,96%) y la resolucion (24,32%).

13,951 + 0,335 mm

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,68%

W Resolucién: 24,32%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,96%

W Histéresis: 0,02%

W Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

 Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D5A - Distancia esf (6-8)

e Media = 45,065 mm

i

~

o
—

a
- N ™M

N2 de medidas

I~ M O N oS
m < < n 0 0

73

79
85

X [mm]

45,065

U, [mm]

0,175

GL 138

ts 2,000

U, [mm]

0,350

Contribuciones de los factores
M Repetibilidad: 83,87%
m Dilatacion: 0,00%
m Vibraciones: 0,11%
M Resolucién: 3,92%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 11,76%
M Histéresis: 0,00%
M Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
M| Dif. de material: 0,11%
m Adhesivo:0,11%
m Antireflejante: 0,11%

91
97

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (83,87%). Sin contar
este factor los que mas afectan son la

deriva (72,94%) y la resolucion (24,31%).
45,065 + 0,350 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacién: 0,02%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,94%
W Histéresis: 0,02%
W Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

91,20

91,15

91,10

91,05

D5A - Distancia esf (6-9)
e Media = 75,002 mm

by

i

~

™|
—

o))
-

n -
o~

oM

"n22RGERRI A
N2 de medidas
X [mm] | 75,002
U, [mm] | 0,119
GL 199
ts 2,000
U, [mm] | 0,239

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 65,39%
M Dilatacion: 0,02%

M Vibraciones: 0,23%

M Resolucion: 8,41%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 25,24%

W Histéresis: 0,01%

M Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,23%
W Adhesivo: 0,23%

™ Antireflejante: 0,23%

~
o))

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (65,39%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,92%) y la resolucion (24,31%).
75,002 £+ 0,239 mm

° o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,06%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucién: 24,31%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,92%

W Histéresis: 0,02%

W Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

 Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D5A - Distancia esf (6-10)
e Media=91,115mm

|\ !-'J-'

LWL LA LW AL.A.N W,

‘ll'.!- VIR TA'TAY !I!I-n

31

" 2IATERRI S
N2 de medidas
X [mm] | 91,115
U.[mm] | 0,266
GL 114
ts 2,000
U, [mm] | 0,532

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 93,02%
M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,05%

M Resolucién: 1,70%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 5,09%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,05%
W Adhesivo: 0,05%

1 Antireflejante: 0,05%

~
<))

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (93,02%). Sin contar

este factor los que mas afectan son la

deriva (72,90%) y la resolucion (24,30%).
91,115+ 0,532 mm

o

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacién: 0,09%

M Vibraciones: 0,67%

M Resolucién: 24,30%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 72,90%

W Histéresis: 0,02%

W Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%

W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

104,83
104,78
104,73
104,68

Medidas [mm]

104,63

D5A - Distancia esf (6-11)
e Media = 104,725 mm

n 4~ MmO N 9~ oMo Wn o
NN MO I N O O NN

N2 de medidas

X [mm] | 104,725
U.[mm] | 0,322 (o]
GL 109
ts 2,000
U, [mm] [ 0,643

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (95,22%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva

(72,88%) y la resolucion (24,29%).
104,725 + 0,643 mm

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 95,22%
M Dilatacion: 0,01%

M Vibraciones: 0,03%

M Resolucion: 1,16%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 3,48%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
M Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,03%
M Adhesivo: 0,03%
 Antireflejante: 0,03%

M Dilatacion: 0,11%

M Vibraciones: 0,67%

M Resolucion: 24,29%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 72,88%

W Histéresis: 0,02%

W Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%

M Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

87,30
87,20
87,10
87,00

Medidas [mm]

86,90

D5A - Distancia esf (6-12)
e \edia = 87,044 mm

A.\"l.J."A."A.‘).‘A-J.‘

[ 2 T o B e B
MmN < D OV O NN

N2 de medidas

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (98,84%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva

(72,90%) y la resolucion (24,30%).
87,044 + 1,305 mm

X [mm] | 87,044
U.[mm] | 0,653 (o)
6L | 1m (o)
t 2,000
U, [mm] | 1,305
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad

M Repetibilidad: 98,84%
| Dilatacion: 0,00%

m Vibraciones: 0,01%

M Resolucién: 0,28%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 0,85%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,01%
m Adhesivo:0,01%
 Antireflejante: 0,01%

M Dilatacion: 0,08%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucion: 24,30%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 72,90%

M Histéresis: 0,02%

[ Digitalizaciéon: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
D5A - Distancia esf (6-13) La Repetibilidad, compuesto por 100
e e dia = 98,529 mm L. i
— 98,60 mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (82,64%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,89%) y la resolucion (24,30%).

N2 de medidas

98,529 + 0,337 mm

X [mm] | 98,529
U.[mm] | 0,169 (o]
GL 141
ity 2,000
U.[mm] | 0,337 o
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
M Repetibilidad: 82,64% M Dilatacién: 0,10%

M Dilatacion: 0,02%

M Vibraciones:0,12%

M Resolucién: 4,22%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 12,65%

W Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,12%
m Adhesivo:0,12%

MW Vibraciones: 0,67%
M Resolucion: 24,30%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 72,89%
m Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
W Adhesivo: 0,67%

Medidas [mm]

Antireflejante: 0,12% Antireflejante: 0,67%
D5A - Distancia esf (7-8) La Repetibilidad, compuesto por 100
e \ledia= 32,936 mm .. . .
33,00 mediciones, contribuye casi totalmente a
32,95 la incertidumbre (91,55%). Sin contar este
32,90 factor los que mas afectan son la deriva
3285 — L P S S (72,95%) y la resolucion (24,32%).
N de medidas 32,936 + 0,483 mm
X [mm] | 32,936
U.[mm] [ 0,242
GL 118 o
ts 2,000 o
U, [mm] [ 0,483
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 91,55%
M Dilatacion: 0,00%

m Vibraciones: 0,06%

M Resolucién: 2,06%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 6,17%

W Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%

M Dilataciéon: 0,01%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucidn: 24,32%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 72,95%

W Histéresis: 0,02%

[ Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

1 Dif. de material: 0,06% Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,06% [ Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,06% Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

66,50

66,45

66,40

Medidas [mm]

66,35

Medidas [mm]

81,25

D5A - Distancia esf (7-9)
e Media = 66,452 mm

N M OO n A N Mmoo N oo
N < T N OV O N~NNOOO

N2 de medidas

X [mm] | 66,452

U, [mm] | 0,187

GL 132

t 2,000

U.[mm] | 0,374

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 85,88%

m Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,10%

M Resolucidn: 3,43%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 10,30%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacién: 0,00%

= Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,10%

W Adhesivo: 0,10%
Antireflejante: 0,10%

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (85,88%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva

(72,92%) y la resolucion (24,31%).
66,452 + 0,374 mm

o o

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacion: 0,05%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucion: 24,31%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 72,92%

W Histéresis: 0,02%

W Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D5A - Distancia esf (7-10)
e Media = 81,389 mm

81,50
81,45

81,40
81,35

81,30

Mm O N o N M O N N
~N oo o o

N2 de medidas

X [mm] | 81,389

U.[mm] | 0,304

GL 110 o

t 2,000

U, [mm] | 0,608

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 94,66%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,04%

M Resolucion: 1,30%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 3,89%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,04%

W Adhesivo: 0,04%
Antireflejante: 0,04%

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (94,66%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

(72,91%) y la resolucion (24,30%).
81,389 + 0,608 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilataciéon: 0,07%

M Vibraciones: 0,68%

W Resolucién: 24,30%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,91%

W Histéresis: 0,02%

[ Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

110,95
110,90
110,85
110,80
110,75

D5A - Distancia esf (7-11)
e Media = 110,835 mm

N2 de medidas

x [mm] | 110,835

U.[mm] | 0,353
GL 107
tg 2,000

U, [mm] | 0,706

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 96,04%

M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,03%

M Resolucion: 0,96%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 2,89%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,03%

m Adhesivo: 0,03%
Antireflejante: 0,03%

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (96,04%). Sin contar
este factor los que mas afectan son la

deriva (72,87%) y la resolucion (24,29%).
110,835 + 0,706 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,13%

M Vibraciones: 0,67%

W Resolucidén: 24,29%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 72,87%

W Histéresis: 0,02%

W Digitalizacién: 0,00%

1 Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%

 Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

D5A - Distancia esf (7-12)
e Media=91,158 mm

L A A AR
e PN AVE oF B oWl VR _oFE B8 0 )}

VAV AV RV A AVAV VAV A

n - N~ [
NN N < T N 0 0~

Mm O N N A N o
~N 0 o

N2 de medidas

X [mm]

U.[mm] | 0,730
GL 101
i 2,000

1,461

91,158

U [mm]

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 99,07%

M Dilatacién: 0,00%

| Vibraciones: 0,01%

MW Resolucién: 0,23%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 0,68%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

W Dif. de material: 0,01%

W Adhesivo: 0,01%
Antireflejante: 0,01%

~
()]

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a la
incertidumbre (99,07%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva
(72,90%) y la resolucion (24,30%).

91,158 + 1,461 mm

Contribuciones excepto la repetibilidad

| Dilatacion: 0,09%
m Vibraciones: 0,67%
m Resolucion: 24,30%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,90%
M Histéresis: 0,02%
I Digitalizacion: 0,00%
M Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
mAdhesivo:0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

98,70
98,65
98,60
98,55

Medidas [mm]

98,50

39,08
39,06
39,04
39,02

Medidas [mm]

39,00

D5A - Distancia esf (7-13)

e Media= 98,585 mm

Ao ah g

N MmO W

N oM
o o~

N2 de medidas

[
~

X [mm] | 98,585

U.[mm] | 0,203
GL 127
ts 2,000

U, [mm] | 0,405

wn
00

Contribuciones de los factores
M Repetibilidad: 87,96%

—
[}

o

M Dilataciéon: 0,01%

m Vibraciones: 0,08%
M Resolucion: 2,93%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 8,78%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,08%
m Adhesivo: 0,08%

~
()]

Antireflejante: 0,08%

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (87,96%). Sin
contar este factor los que méas afectan son la

deriva (72,89%) y la resolucion (24,30%).
98,585 + 0,405 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad

m Dilatacion: 0,10%
M Vibraciones: 0,67%
M Resolucidn: 24,30%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,89%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
mAlgoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
mAdhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

D5A - Distancia esf (8-9)
e e dia = 39,045 mm

-

~N

m O ~N o O n
- = N a2}

-
™ < < 0

-
©o

~N o
o~

N2 de medidas

[
~

X [mm] | 39,045

U [mm] | 0,111
GL 218
ts 2,000

U, [mm] | 0,223

Contribuciones de los factores
M Repetibilidad: 60,18%

M Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,27%
MW Resolucion: 9,68%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 29,05%
M Histéresis: 0,01%
M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,27%
W Adhesivo: 0,27%

n
4]

-
)]

Antireflejante: 0,27%

N
)]

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (60,18%). Sin

contar este factor los que méas afectan son la

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
39,045 £ 0,223 mm

oo

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacion: 0,02%

M Vibraciones: 0,68%

W Resolucién: 24,32%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,95%

M Histéresis: 0,02%

M Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

52,47
52,45
52,43
52,41
52,39
52,37
52,35

141,25
141,20
141,15
141,10
141,05

D5A - Distancia esf (8-10) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media=52,398 mm

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (92,10%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

Aarmoananmanansoown o~ (72,94%)y laresolucion (24,31%).
N MmN T N O O NN 0 OO
Ne de medidas
52,398 + 0,500 mm

X [mm] | 52,398
U.[mm] | 0,250
GL 116

ts 2,000 o] o
U, [mm] [ 0,500

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 92,10%  Dilatacion: 0,03%

] D_|Iatac_|on: 0,00%0 M Vibraciones: 0,68%

:X'bralc'o,rfeglo'g(;i/’ ¥ Resolucién: 24,31%
esolucién: 1,92% R o 5

M Calibracién: 0,00% : (I;aelr!it\’/raia~’;;;n9.ch)é/OOAJ

m Deriva: 5,76% stivd. /2,957

= H;‘Zfesis: 0.00% W Histéresis: 0,02%

= Digitalizacion: 0,00% u 2;8it?|izaCi%n68£0%

m Algoritmo: 0,00% [ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,05% Dif. de material: 0,68%

® Adhesivo: 0,05% = Adhesivo: 0,68%

o Antireflejante: 0,05% Antireflejante: 0,68%

D5A - Distancia esf (8-11) La Repetibilidad, compuesto por 100
e edia = 141,175 mm . . .
mediciones, contribuye casi totalmente a

\ A ,
ARl 2, JYRAEN NN §

PN T la incertidumbre (95,15%). Sin contar

| este factor los que mas afectan son la

deriva (72,81%) y la resolucion (24,27%).

n A~ <2 o B e B
NN O < N O O~

Ne de medidas

141,175 £ 0,638 mm

X [mm] | 141,175
U.[mm] | 0,319 (o)
GL 109
ts 2,000 o
U, [mm] [ 0,638

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 95,15% M Dilatacién: 0,20%

m Dilatacién: 0,01% M Vibraciones: 0,67%

M Vibraciones: 0,03% m Resolucion: 24,27%

B Resolucién: 1,18% IS

m Calibracién: 0,00% : gzlili)vr;c;c;né(l);:()/o

Deriva: 9 L

o heriva: B = Histéresis: 0,02%

B Digitalizacién: 0,00% :2:g'ta."za°'°0né)8§°%
goritmo: 0,00%

1 Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,03% Dif. de material: 0,67%
M Adhesivo: 0,03% W Adhesivo: 0,67%

= Antireflejante: 0,03% Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD

PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

—_

Medidas [mm

Medidas [mm)]

120,1
120,0
119,9
119,8
119,7
119,6

121,05

121,00

120,95

D5A - Distancia esf (8-12)
e \Media = 119,779 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

incertidumbre (99,18%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

N2 de medidas

X [mm] | 119,779
U, [mm] | 0,776

tg 2,000
U, [mm] | 1,553

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 99,18%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,01%

M Resolucién: 0,20%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 0,60%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,01%

W Adhesivo:0,01%
Antireflejante: 0,01%

GL 101 o

(72,85%) y la resolucion (24,28%).
119,779 + 1,553 mm

o

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacién: 0,15%
M Vibraciones: 0,67%
M Resolucién: 24,28%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,85%
M Histéresis: 0,02%
[ Digitalizaciéon: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

D5A - Distancia esf (8-13)
e \edia = 121,007 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (79,27%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

—

~

m
-

a
-

wn
o~

-
m

N o O AN oOmO
N g < n 0 O NN

N2 de medidas

X [mm] | 121,007
U, [mm] | 0,154

GL 151
ts 2,000
U. [mm] | 0,309 (0]

Contribuciones de los factores

MW Repetibilidad: 79,27%

M Dilatacién: 0,03%

W Vibraciones: 0,14%

M Resolucién: 5,03%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 15,10%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,14%

W Adhesivo: 0,14%
Antireflejante: 0,14%

n
0 O

deriva (72,85%) y la resolucion (24,28%).

97

121,007 + 0,309 mm

o)

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacién: 0,15%
M Vibraciones: 0,67%
W Resolucién: 24,28%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,85%
W Histéresis: 0,02%
M Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

176,75

176,70

176,65 |

176,60

D5A - Distancia esf (9-10)
e \ledia = 20,089 mm

\ A B
AT T TRAAVALA T T Y, T

AV AT ‘AIIA‘__LI‘;‘_ AV mam AV ALY AY

-

= 2RSS G5RRIS &
N2 de medidas
X [mm] | 20,089
U.[mm] [ 0,162
GL 145
i 2,000
U, [mm] | 0,325

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 81,26%
m Dilatacién: 0,00%

m Vibraciones: 0,13%

M Resolucion: 4,56%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 13,67%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacién: 0,00%
i Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,13%
W Adhesivo: 0,13%

[ Antireflejante: 0,13%

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (81,26%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,96%) y la resolucion (24,32%).
20,089 + 0,325 mm

Oo

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,00%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,96%
W Histéresis: 0,02%
W Digitalizacién: 0,00%
= Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D5A - Distancia esf (9-11)

e Media = 176,693 mm

Contribuciones de los factores

N2 de medidas

M Repetibilidad: 94,42%
M Dilatacion: 0,02%

M Vibraciones: 0,04%

M Resolucién: 1,35%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 4,06%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
W Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,04%
W Adhesivo: 0,04%
 Antireflejante: 0,04%

X [mml | 176,693

U Imm] | 0298 | ©
GL 1m
ts 2,000

U, [mm] | 0,596

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (94,42%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva

(72,73%) y la resolucion (24,24%).
176,693 + 0,596 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,32%

M Vibraciones: 0,67%

M Resolucion: 24,24%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 72,73%

M Histéresis: 0,02%

I Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%

m Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

156,9
156,8
156,7
156,6
156,5
156,4

159,90
159,88
159,86
159,84
159,82

D5A - Distancia esf (9-12)
e Media = 156,625 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

L A1 -‘- - - - la incertidumbre (99,07%). Sin contar

"1'1-1'1

este factor los que mas afectan son la

N2 de medidas

x [mm] | 156,625

U.[mm] [ 0,729

GL 101 (o)

t 2,000

U, [mm] | 1,459

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 99,07%
m Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,01%

M Resolucién: 0,23%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 0,68%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,01%
W Adhesivo: 0,01%

I Antireflejante: 0,01%

deriva (72,77%) y la resolucion (24,26%).
156,625 + 1,459 mm

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,25%
M Vibraciones: 0,67%
W Resolucion: 24,26%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 72,77%
W Histéresis: 0,02%
W Digitalizacién: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
 Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

D5A - Distancia esf (9-13)
e |ledia = 159,855 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (76,42%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

"22R3ERRIS
N2 de medidas
X [mm] | 159,855
U.[mm] [ 0,145
GL 161
ts 2,000
U.[mm] | 0,290 (o)

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 76,42%
M Dilatacién: 0,06%

| Vibraciones: 0,16%

W Resolucion: 5,72%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 17,16%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,16%
W Adhesivo: 0,16%

1 Antireflejante: 0,16%

deriva (72,77%) y la resolucion (24,26%).
159,855 + 0,290 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacion: 0,26%
M Vibraciones: 0,67%
M Resolucion: 24,26%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,77%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

189,7
189,6
189,5
189,4
189,3

169,3
169,2
169,1
169,0
168,9
168,8

D5A - Distancia esf (10-11)
e \edia = 189,492 mm

P tymapugar o

-

~

(a2}
i

a
al

n
o~

i
o

N m OO n o N oM O W
N < T N O O NN

N2 de medidas

X [mm] | 189,492

U, [mm] | 0,406
GL 105
tg 2,000

U, [mm] | 0,813

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 97,00%

M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,02%

M Resolucién: 0,73%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 2,18%

W Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%

1 Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,02%

m Adhesivo: 0,02%
Antireflejante: 0,02%

- N~
a o

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (97,00%). Sin contar este
factor los que més afectan son la deriva

(72,69%) y la resolucion (24,23%).
189,492 + 0,813 mm

o

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacién: 0,37%

M Vibraciones: 0,67%

M Resolucién: 24,23%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 72,69%

W Histéresis: 0,02%

[ Digitalizaciéon: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%

W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

D5A - Distancia esf (10-12)
e Medlia = 169,013 mm

-

~

o
—

[}
i

wn
o~

—
o

" 22 RGN
N2 de medidas
X [mm] | 169,013
U, [mm] [ 0,785
GL 101 [0
ts 2,000
U, [mm] | 1,570

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 99,20%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,01%

M Resolucién: 0,19%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 0,58%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,01%

W Adhesivo: 0,01%
Antireflejante: 0,01%

-~
a O

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (99,20%). Sin contar
este factor los que mas afectan son la

deriva (72,74%) y la resolucion (24,25%).
169,013 + 1,570 mm

(o)

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacion: 0,29%

M Vibraciones: 0,67%

M Resolucion: 24,25%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,74%

M Histéresis: 0,02%

W Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%

W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

171,05
171,00
170,95
170,90
170,85

25,1

D5A - Distancia esf (10-13)
e e dia = 170,946 mm

—

~

(a2}
—

a
—

wn
N

—
o

N M O n A N m
Mm < < 1w O O~

N2 de medidas

a un
~N oo

x [mm] | 170,946

U.[mm] | 0,297

GL 111

t 2,000

U, [mm] | 0,595 o

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 94,40%

M Dilatacién: 0,02%

m Vibraciones: 0,04%

M Resolucién: 1,36%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 4,07%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,04%

m Adhesivo: 0,04%
Antireflejante: 0,04%

—
(2]

~
a

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a la
incertidumbre (94,40%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva

(72,74%) y la resolucion (24,25%).
170,946 + 0,595 mm

o]

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,30%

M Vibraciones: 0,67%

W Resolucidn: 24,25%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 72,74%

W Histéresis: 0,02%

W Digitalizacién: 0,00%

1 Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%

 Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

D5A - Distancia esf (11-12)
e Media = 24,954 mm

25,0
24,9
24,8
24,7

24,6

Contribuciones de los factores

X [mm] | 24,954
U [mm]| 083 | O
GL 100
fis 2,000
U, [mm] | 1,766

MW Repetibilidad: 99,37%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,00%

M Resolucién: 0,15%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 0,46%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,00%

m Adhesivo: 0,00%
Antireflejante: 0,00%

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (99,37%). Sin contar
este factor los que mas afectan son la

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
24,954 + 1,766 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,68%

W Resolucién: 24,32%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,95%

W Histéresis: 0,02%

W Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

M Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

54,25
54,20
54,15
54,10

Medidas [mm)]

54,05

34,9
34,8
34,7
34,6

Medidas [mm]

34,5

D5A - Distancia esf (11-13)
e \ledia = 54,151 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 98,60%

M Dilatacién: 0,00%

m Vibraciones: 0,01%

MW Resolucién: 0,34%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 1,02%

M Histéresis: 0,00%

W Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,01%

m Adhesivo: 0,01%
Antireflejante: 0,01%

la incertidumbre (94,51%). Sin contar este
factor los que més afectan son la deriva
Ammoanmarmamnanmonor~ (72,94%)y laresolucion (24,31%).
I H NN TN OO NN 00 OO
N2 de medidas
54,151 + 0,600 mm
X [mm] | 54,151
U.[mm]| 0300 | O
GL 111
tg 2,000
U, [mm] | 0,600 (o)
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
B Repetibilidad: 94,51% W Dilatacién: 0,03%
u Dilatacion: 0100%0 W Vibraciones: 0,68%
:\élbraluo_r)eszloé(;’é://: H Resolucién: 24,31%
esolcion: 357 B Calibracion: 0,00%
: gzl:it\);c;‘og(.)g,OOA H Deriva: 72,94%
& Histéresis: 0 60% W Histéresis: 0,02%
= Digitalizac-ié;: 0.00% = Digitalizacién: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00% 1 Algoritmo: 0,00%
H Dif. de material: 0,04% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,04% m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,04% Antireflejante: 0,68%
D5A - Distancia esf (12-13) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 34,659 mm . . . .
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (98,60%). Sin contar
este factor los que mas afectan son la
Mo modoomwaoooaoaoaeaw deriva(72,95%) y la resolucion (24,32%).
HEH AN NN FTINDN O ONNOOOO
N2 de medidas
34,659 + 1,187 mm
X [mm] | 34,659
U.[mm] | 0,593
GL 102 (o)
ts 2,000
U, [mm] | 1,187 (o)

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucion: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
I Digitalizacion: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

16,29

16,28

16,27

16,26

35,92
35,90
35,88
35,86
35,84

D7A - Distancia esf (1-2)
e Media= 16,279 mm

La Deriva es el factor que mas contribuye a

la incertidumbre (47,52%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la

repetibilidad (66,43%), compuesta por 100

Nede

medidas

X [mm] | 16,279

U.[mm] | 0,087

GL

268

t 2,000

U.[mm] | 0,174

Contribucione

s de los factores

M Repetibilidad: 34,86%

M Dilatacion: 0,00%

M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 47,52%
M Histéresis: 0,01%

[ Algoritmo: 0,00%
W Dif. de material: O,
m Adhesivo: 0,44%

W Vibraciones: 0,44%
M Resolucion: 15,84%

m Digitalizacion: 0,00%

mediciones, y la resolucion (30,19%).

16,279 £ 0,174 mm

Contribuciones excepto laderiva
M Repetibilidad: 66,43%
M Dilatacién: 0,00%
M Vibraciones: 0,84%
M Resolucién: 30,19%
M Calibracién: 0,00%
W Histéresis: 0,03%
[ Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

Dif. de material: 0,84%
m Adhesivo: 0,84%

44%

Antireflejante: 0,44% Antireflejante: 0,84%

D7A - Distancia esf (1-3)

e \ledia = 35,

891 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

m contribuye a la incertidumbre (65,21%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

N MmO W A Nm
o+ NN oon <

A N =~ MmO
<t 1 OO NN

N2 de medidas
X [mm] | 35,891
U, [mm] [ 0,119

GL 200
ts 2,000
U, [mm] | 0,238

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 65,21%

M Dilatacién: 0,00%

m Vibraciones: 0,24%
M Resolucidn: 8,46%
| Calibracion: 0,00%
W Deriva: 25,38%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

W Adhesivo: 0,24%

M Dif. de material: 0,24%

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
35,891 + 0,238 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucién: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
M Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%

Antireflejante: 0,24% Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

D7A - Distancia esf (1-4)
e Media= 57,939 mm

57,96

57,94

57,92

57,90

A N M O N I N mM O n AN
= NN ;N T TN 00

N2 de medidas

N O N oo
~N ™S 0 o O

X [mm] | 57,939

U.[mm] | 0,117
GL 205 o
tg 2,000

U.[mm] | 0,233

Contribuciones de los factores
M Repetibilidad: 63,74%

M Dilatacién: 0,01%

m Vibraciones: 0,24%

MW Resolucidn: 8,82%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 26,45%

M Histéresis: 0,01%

m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,24%
W Adhesivo: 0,24%

Antireflejante: 0,24%

100

elemento que mas

La Repetibilidad, compuesto por

mediciones, es el
contribuye a la incertidumbre (63,74%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
deriva (72,93%) y la resolucion (24,31%).

57,939 £ 0,233 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad

m Dilatacién: 0,03%
M Vibraciones: 0,68%
mResolucién: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
mDeriva: 72,93%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%

D7A - Distancia esf (1-5)
e Media = 83,290 mm

W

N M O N A N~NM 0N A Nm
R B B o VAo e TR o B S A R T BN B N

N2 de medidas

83,32
83,30
83,28

83,26
83,24

L2 Y o B e T
~N 0 o O

X [mm] | 83,290

U.[mm] | 0,119 o
GL 199
ts 2,000

U.[mm] | 0,239

Contribuciones de los factores

MW Repetibilidad: 65,42%

m Dilatacién: 0,02%

M| Vibraciones: 0,23%

W Resolucion: 8,40%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 25,21%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacion: 0,00%

1 Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,23%

W Adhesivo: 0,23%
Antireflejante: 0,23%

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (65,42%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
deriva (72,91%) y la resolucion (24,30%).

83,290 + 0,239 mm

o

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilataciéon: 0,07%
W Vibraciones: 0,68%
W Resolucion: 24,30%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,91%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm)]

D7A - Distancia esf (1-6) La Deriva es el factor que mas contribuye
e M dia = 98,398 MM . . )
0845 a la incertidumbre (42,53%). Sin contar
98,40 este factor los que mas afectan son la
98,35 repetibilidad (72,47%), compuesta por
B e marmamanrmana~ 100mediciones, y la resolucion (24,66%).
N = NN N TN O O NN 00O
N2 de medidas
98,398 + 0,184 mm
X [mm] | 98,406
U, [mm] | 0,092
GL 266 o
ts 2,000 o
U.[mm] | 0,184
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la deriva
M Repetibilidad: 41,65% B Repetibilidad: 72,47%
W Dilatacion: 0,06% W Dilatacién: 0,10%
= Vibraciones: 0,39% B Vibraciones: 0,69%
:Eaels'glr:ccl'%: %)46%;3/6 H Resolucién: 24,66%
i i6n: 0,00% - o
m Deriva: 42,53% - C?hb'rac!o.n. 0'000%
o W Histéresis: 0,02%
M Histéresis: 0,01% Digitalizacién: 0,00%
m Digitalizacién: 0,00% u Iglta. 1zacion: d °
m Algoritmo: 0,00% m Algoritmo: 0,00%
B Dif. de material: 0,39% Dif. de material: 0,69%
u Adhesivo: 0,39% = Adhesivo: 0,69%
Antireflejante: 0,39% Antireflejante: 0,69%
D7A - Distancia esf (1-7) La Repetibilidad, compuesto por 100
e \edia= 19,102 mm .. ,
101 mediciones, es el elemento que mas
19.10 EMM contribuye a la incertidumbre (64,82%). Sin
19,08 contar este factor los que mas afectan son la
0 T a  m o n o~ o m o~ deriva(72,96%) y la resolucion (24,32%).
- o N MmN TN O O NN OO
0 .
N®de medidas 19,102 + 0,237 mm
X [mm] | 19,102
U.[mm] | 0,118 o
GL 201 o)
ts 2,000
U. [mm] | 0,237
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 64,82% m Dilatacién: 0,00%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,24%
M Resolucién: 8,56%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 25,67%

W Histéresis: 0,01%

W Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

M Vibraciones: 0,68%

MW Resolucién: 24,32%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 72,96%

W Histéresis: 0,02%

[ Digitalizacién: 0,00%

mAlgoritmo: 0,00%

W Dif. de material: 0,24% Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,24% W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,24% Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm)]

20,65

20,60

20,55

20,50

32,70
32,65
32,60
32,55
32,50

D7A - Distancia esf (1-8)

e \edia = 20,586 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

W la incertidumbre (79,61%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

el

N O 0N oo SN
= N Mmoo

~

N2 de medidas

X [mm] | 20,586

U, [mm] [ 0,156
GL 150
tg 2,000

U.[mm] | 0,311

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 79,61%

M Dilatacién: 0,00%

W Vibraciones: 0,14%

M Resolucién: 4,96%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 14,88%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,14%

W Adhesivo: 0,14%
Antireflejante: 0,14%

oo on (12,95%) y la resolucion (24,32%).

20,586 £ 0,311 mm

o
o

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacién: 0,00%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucidn: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo:0,68%
Antireflejante: 0,68%

D7A - Distancia esf (1-9)

e Media =32,

589 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (79,61%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

N MmO WL AN m
— -~ oM <

N2 de medidas

< 1 ©

X [mm] | 32,589

U.[mm] | 0,156
GL 918
ts 2,000

U. [mm] | 0,489

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 79,61%

M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,06%

M Resolucion: 2,01%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 6,02%

| Histéresis: 0,00%

m Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,06%

W Adhesivo: 0,06%
Antireflejante: 0,06%

o

(72,95%) y la resolucion (24,32%).
32,589 + 0,489 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad
m Dilatacion: 0,01%
W Vibraciones: 0,68%
W Resolucion: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
mDeriva: 72,95%
M Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
mAlgoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo:0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm)]

137,95

137,90

137,85

137,80

23,41
23,40
23,39
23,38
23,37

D7A - Distancia esf (1-10)
e Media = 137,855 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (91,93%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

N2 de medidas

X [mm] | 137,855

U.[mm] [ 0,248 O
GL 117
ts 2,000

U, [mm] | 0,495

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 91,93%

M Dilatacién: 0,02%

m Vibraciones: 0,05%

MW Resolucion: 1,96%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 5,88%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,05%

m Adhesivo: 0,05%
Antireflejante: 0,05%

(72,82%) y la resolucion (24,27%).
137,855 + 0,495 mm

o]

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacién: 0,19%
M Vibraciones: 0,67%
M Resolucién: 24,27%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,82%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

D7A - Distancia esf (2-3)

e Media=23,391mm

™

—

~ ™

<
N2 de medidas

)
<

wn
wn

—
w

~
©

o
-

(< N o B B on O N oo
- N N o ~N IS 00 O O

Contribuciones de los factores

MW Repetibilidad: 38,93%

M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,41%

M Resolucion: 14,85%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 44,55%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,41%

W Adhesivo: 0,41%
Antireflejante: 0,41%

La Deriva es el factor que mas contribuye a
la incertidumbre (44,55%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la

repetibilidad (70,21%), compuesta por 100

mediciones, y la resolucion (26,79%).

23,391 + 0,180 mm

X [mm] | 23,391

U, [mm] [ 0,090 o
GL 268 o
e 2,000

U, [mm] | 0,180

Contribuciones excepto laderiva
M Repetibilidad: 70,21%
M Dilatacion: 0,01%
m Vibraciones: 0,74%
M Resolucién: 26,79%
M Calibracién: 0,00%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
mAlgoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,74%
mAdhesivo: 0,74%
Antireflejante: 0,74%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

D7A - Distancia esf (2-4) La Deriva es el factor que mas contribuye

Media=47,761mm a la incertidumbre (49,30%). Sin contar

47,78
47,77 este factor los que mas afectan son la
47,76
47,75 i repetibilidad (63,92%), compuesta por 100
T o m o ~maman o om o~ Mediciones,y la resolucion (32,42%).
e NN N T N O O NN OO
N2 de medidas
47,761 £ 0,171 mm
X [mm] | 47,761
U.[mm] | 0,085 o
GL 266
ts 2,000 o
U.[mm] | 0,171
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto laderiva
m Repetibilidad: 32,41% mRepetibilidad: 63,92%
M Dilatacion: 0,00% m Dilatacién: 0,03%
= Vibraciones: 0,46% m Vibraciones: 0,90%
M Resolucion: 16,43% HResolucion: 32,42%
M Calibracion: 0,00% X 2
. M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 49,30% L . o
B Histéresis: 0,01% W Histéresis: 0,03%
| Digitalizacién: 0,00% | Digitalizacic’)n: 0,00%
m Algoritmo: 0,00% [ Algoritmo: 0,00%
H Dif. de material: 0,46% Dif. de material: 0,90%
m Adhesivo: 0,46% W Adhesivo: 0,90%
Antireflejante: 0,46% Antireflejante: 0,90%
D7A - Distancia esf (2-5) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 70,877 mm .. ,
090 mediciones, es el elemento que mas
70,88 contribuye a la incertidumbre (58,75%). Sin
70,86 contar este factor los que mas afectan son la
70,84

deriva (72,92%) y la resolucion (24,31%).

N2 de medidas

70,877 £ 0,219 mm

X [mm] | 70,877

U, [mm] [ 0,109 (o)
GL 223 (o)
ts 2,000

U, [mm] | 0,219

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad
m Repetibilidad: 58,75% M Dilatacidon: 0,05%
W Dilatacion: 0,02% M Vibraciones: 0,68%
m Vibraciones: 0,28% m Resolucién: 24,31%
= Resolucion: 10,03% M Calibracién: 0,00%
m Calibracién: 0,00% B Deriva: 72.92%
e 0, ° ’
o perve: ;2{%80/"1% W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00% :2::2?:;??0;6850%
m Algoritmo: 0,00% - U,00%
m Dif. de material: 0,28% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,28% [ Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,28% Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

84,76
84,75
84,74
84,73
84,72

32,45
32,44
32,43
32,42
32,41

D7A - Distancia esf (2-6)
e \edia = 84,741 mm

A
ThP2288RPIRSERRAIS S
N2 de medidas

X [mm] | 84,741

U.[mm] | 0,080
GL 250 (o)
ts 2,000

U, [mm] | 0,161

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 23,74%

M Dilatacién: 0,06%

M Vibraciones:0,51%

M Resolucion: 18,53%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 55,60%

M Histéresis: 0,02%

M Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,51%

W Adhesivo:0,51%
Antireflejante: 0,51%

La Deriva es el factor que mas contribuye
a la incertidumbre (55,60%). Sin contar
este factor los que madas afectan son la
repetibilidad (53,46%), compuesta por 100

mediciones, y la resolucion (41,74%).

84,741 + 0,161 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad

m Repetibilidad: 53,46%
M Dilatacién: 0,13%
m Vibraciones: 1,16%
M Resolucion: 41,74%
M Calibracién: 0,00%
W Histéresis: 0,03%
[ Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,16%
mAdhesivo: 1,16%
Antireflejante: 1,16%

D7A - Distancia esf (2-7)
e Media=32,432mm

TN Z28SRY2RCERRSS S
N2 de medidas
X [mm] | 32,432
U, [mm] | 0,095 o
GL 261
ts 2,000 (o)
U, [mm] | 0,189

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 44,94%

M Dilatacion: 0,01%

W Vibraciones: 0,37%

M Resolucién: 13,39%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 40,17%

| Histéresis: 0,01%

m Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,37%

W Adhesivo: 0,37%
Antireflejante: 0,37%

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (44,94%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
32,432 + 0,189 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad

m Dilatacion: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucion: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

25,95
25,94
25,93
25,92
2591
25,90

D7A - Distancia esf (2-8)

e Media = 25,9

23mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (45,76%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

—

~

- laal

™Mm O W ~ ()
= NN ;S

n « ~ ™m
n O O ~

N2 de medidas

X [mm] | 25,923

U.[mm] | 0,095

GL

259

t 2,000

U.[mm] | 0,191

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 45,76%
M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,37%

M Resolucidén: 13,19%
M Calibracién: 0,00%

Deriva: 39,57%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacion: 0,00%
™ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,37%
m Adhesivo: 0,37%

m Antireflejante: 0,37%

o g o~ deriva(72,95%) y la resolucion (24,32%).

25,923 + 0,191 mm

o)
o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
W Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D7A - Distancia esf (2-9)
e Media = 45,644 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

A q A P H A A H A A contribuye a la incertidumbre (93,11%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

-

~

I T T I B o )]
o H N Mmoo TS

n =~ oo
n O W N~~~

N2 de medidas

% & & deriva (72,94%) y la resolucion (24,31%).
45,644 + 0,535 mm

X [mm] | 45,644
U.[mm] | 0,268
GL 114 (o)
fig 2,000 (o)
U, [mm] | 0,535
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 93,11% M Dilatacion: 0,02%

M Dilatacién: 0,00%
M Vibraciones: 0,05%

M Resolucion: 1,

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 5,03%
M Histéresis: 0,0
M Digitalizacion:

W Algoritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,05%
W Adhesivo: 0,05%

W Antireflejante

M Vibraciones: 0,68%
W Resolucién: 24,31%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,94%
W Histéresis: 0,02%
W Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
 Adhesivo: 0,68%
:0,05% Antireflejante: 0,68%

68%

0%
0,00%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

125,30

125,25

125,20

125,15

D7A - Distancia esf (2-10)
e \edia= 125,228 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (91,53%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

-

~N ™M
—

28 m3RROER
N2 de medidas
X [mm] | 125,228
U.[mm] | 0,241
GL 118
tg 2,000
U, [mm] | 0,483

oo o~ (72,84%) y laresolucion (24,28%).

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 91,53%

M Dilatacion: 0,01%

M Vibraciones: 0,06%

M Resolucion: 2,06%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 6,17%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

W Algoritmo: 0,00%

W Dif. de material: 0,06%

W Adhesivo: 0,06%
Antireflejante: 0,06%

125,228 £ 0,483 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,16%
M Vibraciones: 0,67%
W Resolucion: 24,28%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,84%
W Histéresis: 0,02%
W Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
W Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

28,19
28,18
28,17
28,16
28,15

D7A - Distancia esf (3-4)
e \edia= 28,178 mm

La Deriva es el factor que mas contribuye

a la incertidumbre (47,95 %). Sin contar

este factor los que mas afectan son la

repetibilidad (65,85%), compuesta por

-

~

(22}
-

~

A n o
- N Mm ™

™m O un
< <

N~
©o ©

N de medidas

X [mm] | 28,178

U, [mm] | 0,087
GL 267
ts 2,000

U, [mm] | 0,173

o
~

<))
~

wn
(o]

Contribuciones de los factores

MW Repetibilidad: 34,27%
M Dilatacién: 0,01%

W Vibraciones: 0,44%

M Resolucién: 15,98%

m Calibracion: 0,00%
m Deriva: 47,95%

W Histéresis: 0,01%
M Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,44%

W Adhesivo: 0,44%

Antireflejante: 0,44%

100 mediciones, y la resolucion (30,71%).

— N~
a

28,178 +£ 0,173 mm

o
o

Contribuciones excepto laderiva
M Repetibilidad: 65,85%
M Dilatacién: 0,01%
m Vibraciones: 0,85%
W Resolucién: 30,71%
M Calibracién: 0,00%
m Histéresis: 0,03%
[ Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,85%
m Adhesivo: 0,85%
Antireflejante: 0,85%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

53,75
53,74
53,73
53,72
53,71
53,70

67,715
67,710
67,705
67,700
67,695
67,690

D7A - Distancia esf (3-5)
e Media=53,729 mm

Mol AMAMAMANMAMAMAN
yYyvev Yy vV ¥

~N m O n A N O
MmN < < N 0 O~ N~

n N~
0 O O

N2 de medidas

X [mm]

53,729

U, [mm]

0,104

GL

236

s

2,000

U [mm]

0,209

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 54,67%

M Dilatacion: 0,01%

m Vibraciones:0,31%

M Resolucién: 11,02%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 33,06%

M Histéresis: 0,01%

m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

W Dif. de material: 0,31%

W Adhesivo: 0,31%
Antireflejante: 0,31%

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (54,67%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,94%) y la resolucion (24,31%).
53,729 £ 0,209 mm

o)
o

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacion: 0,03%

H Vibraciones: 0,68%
W Resolucion: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
MW Deriva: 72,94%
m Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%

Antireflejante: 0,68%

D7A - Distancia esf (3-6)

e Media = 67,703 mm

N2 de medidas

X [mm] | 67,703

U.[mm] [ 0,076
GL 219
ts 2,000

U, [mm] [ 0,152

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 14,03%

M Dilatacion: 0,04%

M Vibraciones: 0,58%

M Resolucion: 20,90%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 62,69%

M Histéresis: 0,02%

M Digitalizacién: 0,00%

1 Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,58%

M Adhesivo: 0,58%
Antireflejante: 0,58%

La Deriva es el factor que mas contribuye a
la incertidumbre (62,69 %). Sin contar este
factor los que mas afectan son la resolucion
(56,02%), compuesta por 100 mediciones, y
la repetibilidad (37,60%).

67,703 £ 0,152 mm

o
o)

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Repetibilidad: 37,60%
M Dilatacién: 0,11%
M Vibraciones: 1,56%
M Resolucién: 56,02%
M Calibracion: 0,00%
M Histéresis: 0,05%
™ Digitalizacion: 0,00%
M Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,56%
W Adhesivo: 1,56%
Antireflejante: 1,56%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

. 4561
£ 4561
0 45,60
45,60
45,59

m

Medidas

D7A - Distancia esf (3-7)

e |\ledia = 45,600 mm

—

~

oM
-

a
-

n <~ mn o
N NN g S

n <~ mn o
~

n o~
n 0 O N~ 0 O O

N2 de medidas

X [mm] | 45,600

U.[mm] | 0,078

GL 236
t 2,000
U.[mm] | 0,156 o

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 19,16%

M Dilatacién: 0,02%

W Vibraciones: 0,55%

M Resolucion: 19,66%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 58,97%

W Histéresis: 0,02%

m Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,55%

m Adhesivo: 0,55%
Antireflejante: 0,55%

La Deriva es el factor que mas contribuye a
la incertidumbre (58,97 %). Sin contar este
factor los que mas afectan son la
repetibilidad (46,69%), compuesta por 100

mediciones, y la resolucion (47,90%).

45,600 £ 0,156 mm

Contribuciones excepto laderiva
M Repetibilidad: 46,69%
M Dilatacién: 0,04%
W Vibraciones: 1,33%
W Resolucion: 47,90%
M Calibracién: 0,00%
W Histéresis: 0,04%
m Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,33%
mAdhesivo: 1,33%
Antireflejante: 1,33%

D7A - Distancia esf (3-8)
e edia = 39,852 mm

~

[a2]
—

A N -~ M
- N Mm <

Nede

D N S I~ NN D
S o o T Vo U L

medidas

n N~
0 O O

X [mm]

39,852

U, [mm]

0,080

GL

248

13

U, [mm]

2,000
(o)

0,160

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 23,17%

M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,52%

M Resolucion: 18,68%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 56,04%

M Histéresis: 0,02%

m Digitalizacion: 0,00%

I Algoritmo: 0,00%

W Dif. de material: 0,52%

W Adhesivo: 0,52%
Antireflejante: 0,52%

La Deriva es el factor que mas contribuye
a la incertidumbre (56,04%). Sin contar
este factor los que mas afectan son la
repetibilidad (52,71%), compuesta por 100

mediciones, y la resolucion (42,50%).

39,852 £ 0,160 mm

o

Contribuciones excepto laderiva
HRepetibilidad: 52,71%
M Dilatacion: 0,03%
M Vibraciones: 1,18%
M Resolucion: 42,50%
M Calibracion: 0,00%
W Histéresis: 0,04%
[ Digitalizacién: 0,00%
mAlgoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,18%
mAdhesivo: 1,18%
Antireflejante: 1,18%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

63,25

63,20

63,15

63,10

106,65

D7A - Distancia

esf (3-9)

e Media= 63,156 mm

N 9.7 .9 .G
i i Y W AR i A

N2 de medidas

X [mm] | 63,156
U, [mm] [ 0,255

GL 116

s 2,000 o
U, [mm] | 0,509

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 92,39%
| Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,05%

M Resolucion: 1,85%

| Calibracién: 0,00%

m Deriva: 5,55%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

W Dif. de material: 0,05%

W Adhesivo: 0,05%
Antireflejante: 0,05%

100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

La Repetibilidad, compuesto por

incertidumbre (92,39%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva

(72,93%) y la resolucion (24,31%).
63,156 + 0,509 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,04%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucién: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,93%
W Histéresis: 0,02%
1 Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D7A - Distancia esf (3-10)
e Media= 106,566 mm

AYA A LWL ALVA L LVA'A LVA ALVA'ALVA AL A A LYA'ALE

N2 de medidas

X [mm] | 106,566
U, [mm] [ 0,250
GL 116
it 2,000
U, [mm] | 0,500

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 92,11%

M Dilatacién: 0,01%

m Vibraciones: 0,05%

M Resolucion: 1,92%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 5,75%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,05%

W Adhesivo: 0,05%
Antireflejante: 0,05%

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (92,11%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva
(72,87%) y la resolucion (24,29%).

106,566 + 0,500 mm

o o

Contribuciones excepto la repetibilidad

m Dilatacion: 0,12%
M Vibraciones: 0,67%
W Resolucion: 24,29%
M Calibraciéon: 0,00%
mDeriva: 72,87%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
mAlgoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
mAdhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

D7A - Distancia esf (4-5)
e Media= 31,263 mm

LA L ANNLAAR . AMAMA LAWY

IhBEY. A AlEmmEY.&1F A I!_J;A.-ll A AImEmAV, A

n N m OO in A I M O 1NN N
N O MmO TN O O NN 0 OO

N2 de medidas

X [mm] | 31,263

U, [mm] | 0,093
GL 264
ts 2,000

U.[mm] | 0,186

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 42,92%

M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,39%

M Resolucién: 13,88%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 41,64%

W Histéresis: 0,01%

M Digitalizacion: 0,00%

W Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,39%

M Adhesivo: 0,39%
Antireflejante: 0,39%

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (42,92%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).

31,263 + 0,186 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
mResolucién: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
mAlgoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D7A - Distancia esf (4-6)
e Ve dia = 48,030 mm

N MO !N A NN A NN
o H N MmN T N0 O NN

N2 de medidas

n - N~
0 O O

X [mm] | 48,030

U.[mm] | 0,078
GL 238
ts 2,000

U, [mm] | 0,157

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 19,86%

m Dilatacién: 0,02%

m Vibraciones: 0,54%

M Resolucién: 19,49%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 58,46%

M Histéresis: 0,02%

M Digitalizacion: 0,00%

1 Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,54%

W Adhesivo: 0,54%
Antireflejante: 0,54%

La Deriva es el factor que mas contribuye a
la incertidumbre (58,46 %). Sin contar este
factor los que mas afectan son la
repetibilidad (47,80%), compuesta por 100

mediciones, y la resolucion (46,90%).

48,030 +£ 0,157 mm

o

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Repetibilidad: 47,80%
M Dilatacién: 0,05%
mVibraciones: 1,30%
M Resolucién: 46,90%
M Calibracion: 0,00%
W Histéresis: 0,04%
[ Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,30%
W Adhesivo: 1,30%
Antireflejante: 1,30%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

66,57

66,56

66,55

66,54

66,02

66,01

66,00

65,99

D7A - Distancia esf (4-7)
e \edia= 66,557 mm

La Deriva es el factor que més contribuye

a la incertidumbre (56,11%). Sin contar

este factor los que mas afectan son la

’ repetibilidad (52,53%), compuesta por

i

~

28RNSR
N2 de medidas
X [mm] | 66,557
U, [mm] [ 0,080 o
GL 248
it 2,000
U, [mm] | 0,160

Contribuciones de los factores

m Dilatacién: 0,03%
M Vibraciones: 0,52%

M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 56,11%

M Histéresis: 0,02%
m Algoritmo: 0,00%

m Adhesivo: 0,52%

Antireflejante: 0,52%

M Repetibilidad: 23,05%

MW Resolucion: 18,70%

M Digitalizacién: 0,00%

m Dif. de material: 0,52%

100 mediciones, y la resolucion (42,62%).

N
o o

66,557 £ 0,160 mm

Contribuciones excepto la deriva
M Repetibilidad: 52,53%
M Dilatacion: 0,08%
M Vibraciones: 1,18%
M Resolucién: 42,62%
M Calibracién: 0,00%
W Histéresis: 0,04%
[ Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,18%
mAdhesivo: 1,18%
Antireflejante: 1,18%

D7A - Distancia esf (4-8)
e Media = 66,004 mm

La Deriva es el factor que mas contribuye a

la incertidumbre (55,78%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la

repetibilidad (53,17%), compuesta por 100

—

~

o
-

— o

a wn ~
- N ™M o <

QN 4 i~ ;o
~

n -
<t 1n O O~ 0 O

N2 de medidas

X [mm]

66,004

U, [mm]

0,080

GL

249 o

&

2,000

U [mm]

0,161

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 23,51%

W Dilatacién: 0,03%

M Vibraciones: 0,52%
M Resolucion: 18,59%
m Calibracién: 0,00%
M Deriva: 55,78%

M Histéresis: 0,02%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

W Adhesivo: 0,52%

Antireflejante: 0,52%

M Dif. de material: 0,52%

mediciones, y la resolucion (42,05%).

~
()]

66,004 + 0,161 mm

o

Contribuciones excepto la deriva
M Repetibilidad: 53,17%
m Dilatacion: 0,08%
mVibraciones: 1,17%
M Resolucion: 42,05%
M Calibracion: 0,00%
W Histéresis: 0,04%
m Digitalizacion: 0,00%
mAlgoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,17%
mAdhesivo: 1,17%
Antireflejante: 1,17%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

87,25

87,20

87,15

87,10

82,65

82,60

82,55

82,50

D7A - Distancia esf (4-9)
e | edia = 87,156 mm

|9,
‘BYVATIATLA i i v i

W

i

~N O N A N oMmo
N < < N 0 O~ N

N2 de medidas

n N~
0 O O

31

X [mm] | 87,156

U.[mm] | 0,232
GL 119
ts | 2,000 (o]

0,465

U, [mm]

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 90,86%

m Dilatacion: 0,01%

M Vibraciones: 0,06%

M Resolucion: 2,22%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 6,67%

W Histéresis: 0,00%

m Digitalizacién: 0,00%

1 Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,06%

W Adhesivo: 0,06%
Antireflejante: 0,06%

La Repetibilidad,

87,156 £ 0,465 mm

o

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacién: 0,08%
W Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,30%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 72,90%
M Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

compuesto por

D7A - Distancia esf (4-10)
e Media= 82,562 mm

La Repetibilidad,

compuesto

100

mediciones, contribuye casi totalmente a la
incertidumbre (90,86%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva

(72,90%) y la resolucion (24,30%).

por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (91,94%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

(72,91%) y la resolucion (24,30%).

L) A n o~
< T D OO N~NNO0 OO

N2 de medidas

X [mm] | 82,562

U.[mm] | 0,248
GL 117
ts 2,000

0,495

U, [mm]

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 91,94%

m Dilatacion: 0,01%

M Vibraciones: 0,05%

M Resolucién: 1,96%

m Calibracién: 0,00%

m Deriva: 5,87%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,05%

M Adhesivo: 0,05%
Antireflejante: 0,05%

o

82,562 £+ 0,495 mm

o

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacién: 0,07%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucion: 24,30%
M Calibracién: 0,00%
mDeriva: 72,91%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
mAlgoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

18,27
18,26
18,25

18,24

95,26
95,25
95,24
95,23
95,22
95,21

D7A - Distancia esf (5-6)
e edia = 18,255 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (96,87%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

-

N Mmoo on oo [aal
— = N o

n « ~ m

~ feal (<2 Y]
MmN 0 O~ N

N2 de medidas

X [mm] | 18,255

U.[mm] | 0,3

97

GL 105

ts 2,000

U. [mm] | 0,7

94

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 96,87%
M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,02%

M Resolucion: 0,76%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 2,29%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,02%

m Adhesivo: 0,02%
Antireflejante: 0,02%

(72,96%) y la resolucion (24,32%).

— I~
a o

18,255 + 0,794 mm

o
o]

Contribuciones excepto la repetibilidad
m Dilatacion: 0,00%
M Vibraciones: 0,68%
H Resolucidon: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,96%
M Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D7A - Distancia
e [\edia = 95,2

esf (5-7)

41 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

incertidumbre (48,89%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

el

N M O n A N M O N A NN oW
— — N o ~

o

< < n 0 OV~

N2 de medidas

X [mm] | 95,241

U.[mm] | 0,098
GL 253
ts 2,000

U. [mm] | 0,197

Contribuciones de los factores

Repetibilidad: 48,89%
Dilatacion: 0,05%
Vibraciones: 0,34%
Resolucion: 12,42%
Calibracién: 0,00%
Deriva: 37,26%
Histéresis: 0,01%
Digitalizacién: 0,00%
Algoritmo: 0,00%

Dif. de material: 0,34%
Adhesivo: 0,34%
Antireflejante: 0,34%

(72,95%) y la resolucion (24,30%).

o~
o o

95,241 £ 0,197 mm

oo

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,09%
M Vibraciones: 0,67%
m Resolucion: 24,30%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,89%
M Histéresis: 0,02%
i Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
® Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm)]

92,98
92,96
92,94

92,92

114,60
114,55
114,50

114,45

D7A - Distancia esf (5-8)

e Media = 92,

954 mm

—

—
o

~N ono o o0
- - <

Ne de

n ~
~ L)

—
©o

(o]
<

medidas

n
n

~

0 O n o
O~ ™~ 0O

X [mm]

92,954

U [mm

1| o103

GL

240

ts

2,000

o]

U, [mm]

0,206

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 53,62%
M Dilatacién: 0,04%

M Vibraciones: 0,31%

M Resolucion: 11,27%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 33,81%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,31%
m Adhesivo: 0,31%

w Antireflejante: 0,31%

~
(2]

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (53,62%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
deriva (72,89%) y la resolucion (24,30%).

92,954 + 0,206 mm

o]

Contribuciones excepto la repetibilidad

m Dilatacién: 0,09%
M Vibraciones: 0,67%
M Resolucién: 24,30%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,89%
M Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
m Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

D7A - Distancia esf (5-9)

e \edia = 114

,534 mm

N2 de medidas

X [mm]

114,534

U. [mm]

0,253

GL

116

ts

o

2,000

U, [mm]

0,506

Contribuciones de los factores

m Repetibilidad: 92,28%
M Dilatacion: 0,01%

m Vibraciones: 0,05%

M Resolucion: 1,87%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 5,62%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,05%
m Adhesivo: 0,05%

m Antireflejante: 0,05%

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a la
incertidumbre (92,28%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva
(72,86%) y la resolucion (24,29%).

114,534 + 0,506 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,13%
M Vibraciones: 0,67%
m Resolucién: 24,29%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,86%
W Histéresis: 0,02%
= Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
® Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

D7A - Distancia esf (5-10)

e Media = 54,676 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

54,77

54,72

54,67

54,62

la incertidumbre (91,80%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

N2 de medidas

X [mm] | 54,676

U, [mm] | 0,245
GL 117
ts 2,000

U, [mm] | 0,491

Contribuciones de los factores
M Repetibilidad: 91,80%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,06%

M Resolucién: 1,99%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 5,98%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,06%
M Adhesivo: 0,06%

Antireflejante: 0,06%

(72,94%) y la resolucion (24,31%).
54,676 + 0,491 mm

° o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,03%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,94%
W Histéresis: 0,02%
W Digitalizacién: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
M Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

111,160
111,155
111,150
111,145
111,140

D7A - Distancia esf (6-7)
e Media=111,150 mm

La Deriva es el factor que mas contribuye

a la incertidumbre (60,75%). Sin contar

este factor los que mas afectan son la

repetibilidad (42,37%), compuesta por

-

~

N O Wn =S~ oo
N = N NN S

n « ~ o A wn
n O© O© N~ N~ 0

Ne de medidas

X [mm] | 111,150

U, Imm] | 0,077 (o]
GL 228
t. | 2,000

U.[mm] | 0,154

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 16,63%

M Dilatacion: 0,11%
M Vibraciones: 0,56%
M Resolucion: 20,25%
m Calibracién: 0,00%
W Deriva: 60,75%

MW Histéresis: 0,02%

M Digitalizacion: 0,00%

1 Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,56%

W Adhesivo: 0,56%

Antireflejante: 0,56%

100 mediciones, y la resolucion (51,59%).

-~
[&)e)]

111,150 £ 0,154 mm

o

Contribuciones excepto laderiva
M Repetibilidad: 42,37%
m Dilatacion: 0,27%
m Vibraciones: 1,43%
M Resolucién: 51,59%
M Calibracion: 0,00%
W Histéresis: 0,04%
[ Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,43%
W Adhesivo:1,43%
Antireflejante: 1,43%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

D7A - Distancia esf (6-8) La Deriva es el factor que mas contribuye

e M dlia = 106,963 : . :
ec m a la incertidumbre (55,68%). Sin contar

106,975
106,970 ’
106965 este factor los que mas afectan son la
e repetibilidad (53,23%), compuesta por
, v
06980 e A mamanoono~ 100 mediciones, y la resolucion (41,88%).
= N MmN TN O O NN 00O
N2 de medidas
106,963 £ 0,161 mm
% [mm] | 106,963
U.[mm] | 0,080
GL | 249 o
t 2,000 (o]
U.[mm]| 0,161
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 23,59% B Repetibilidad: 53,23%
m Dilatacion: 0,09% m Dilatacién: 0,20%
lvlbraluo.r}e?: 0'52{; mVibraciones: 1,16%
W Resolucion: 18,56% WResolucion: 41,88%
m Calibracién: 0,00% " ..
A o m Calibracién: 0,00%
W Deriva: 55,68% fpg L o
m Histéresis: 0,02% i Histéresis: 0,03%
H Digitalizacién: 0,00% m Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00% mAlgoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,52% Dif. de material: 1,16%
m Adhesivo: 0,52% mAdhesivo: 1,16%
Antireflejante: 0,52% Antireflejante: 1,16%
D7A - Distancia esf (6-9) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media= 129,434 mm .. . .
12550 mediciones, contribuye casi totalmente a
129,45 la incertidumbre (92,40%). Sin contar
129,40 este factor los que mas afectan son la
129,35 1 0, 1A [
L Y YR deriva (72,83%) y la resolucion (24,28%).
0 .
N®de medidas 129,434 + 0,510 mm
X [mm] [ 129,434
U.[mm] | 0,255 o
GL 115
tg 2,000 (o)
U. [mm] | 0,510
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 92,40% m Dilatacién: 0,17%

m Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,05%

M Resolucién: 1,84%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 5,53%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00% !

m Algoritmo: 0,00% [ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,05% Dif. de material: 0,67%

m Adhesivo: 0,05% 1 Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,05% Antireflejante: 0,67%

W Vibraciones: 0,67%
W Resolucidn: 24,28%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,83%

W Histéresis: 0,02%

1 Digitalizacién: 0,00%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

42,32
42,29
42,26
42,23
42,20

18,99

18,97

18,95

18,93

D7A - Distancia esf (6-10)
e \Media= 42,245 mm

V' IV FW ¥V BV 0V PV LV IQ' N
NUYVIVUITUIAUNYIVYIVVIVYIV WV IVUTY

N M O N A N MO0 NN A N mMm N oS
— — N MmN O O~ N 00O

N¢ de medidas

X [mm] | 42,245

U.[mm] | 0,228
GL 120
ts 2,000

U. [mm] | 0,456

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 90,49%

W Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,06%

M Resolucion: 2,31%

m Calibracién: 0,00%

M Deriva: 6,94%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

W Dif. de material: 0,06%

m Adhesivo: 0,06%
Antireflejante: 0,06%

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (90,49%). Sin contar
este factor los que mas afectan son la

deriva (72,94%) y la resolucion (24,31%).
42,245 + 0,456 mm

[0 (o)

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacion: 0,02%
MW Vibraciones: 0,68%
mResolucién: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,94%
M Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00%
mAlgoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D7A - Distancia esf (7-8)

e \ledia = 18,955 mm

NOSLERYIREERREAE
N2 de medidas
X [mm] | 18,955
U.[mm] | 0,133 o
GL 175 o
t 2,000
U. [mm] | 0,266

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 72,12%

m Dilatacién: 0,00%

m Vibraciones: 0,19%

M Resolucion: 6,78%

| Calibracién: 0,00%

m Deriva: 20,34%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,19%

m Adhesivo: 0,19%
Antireflejante: 0,19%

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (72,12%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva

(72,96%) y la resolucion (24,32%).
18,955 + 0,266 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacién: 0,00%
MW Vibraciones: 0,68%
W Resolucién: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 72,96%
M Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

22,74

22,70

22,66

22,62

148,95

148,90

D7A - Distancia esf (7-9)
e Media=22,673mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

AR AU AR AR AR AN A AN,

('AVA RV ATAR'A™I'A'dd '/ ATAEN. IR

la incertidumbre (85,19%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

)
0N on <

D N = I~ m
<t v VW W~

[
~

N2 de medidas

X [mm]

22,673

U [mm]

0,183

GL

134

ts

2,000

U, [mm]

0,365

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 85,19%

M Dilatacién: 0,00%

W Vibraciones: 0,10%

W Resolucién: 3,60%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 10,81%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,10%

m Adhesivo: 0,10%
Antireflejante: 0,10%

n
(S )]

(72,95%) y la resolucion (24,32%).

~
o))

22,673 + 0,365 mm

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacion: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
mResolucion: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 72,95%
m Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
mAdhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D7A - Distancia esf (7-10)
e e dia = 148,855 mm

148,85 WFOUTOVT

148,80

N2 de medidas

X [mm]

148,855

U, [mm]

0,246

GL

117

s

2,000

U, [mm]

0,492

Contribuciones de los factores

mRepetibilidad: 91,82%

M Dilatacion: 0,02%

mVibraciones: 0,06%

M Resolucién: 1,98%

m Calibracién: 0,00%

m Deriva: 5,95%

W Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,06%

W Adhesivo: 0,06%
Antireflejante: 0,06%

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente ala

incertidumbre (91,82%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

(72,79%) y la resolucion (24,26%).
148,855 + 0,492 mm

o)

Contribuciones excepto larepetibilidad
M Dilatacion: 0,23%
M Vibraciones: 0,67%
W Resolucion: 24,26%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,79%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
W Adhesivo:0,67%
Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

25,23
25,19
25,15
25,11
25,07

146,46

146,42

146,38 |

146,34

D7A - Distancia esf (8-9)

e \ledia = 25,142 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (93,51%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

N2 de medidas

X [mm]

25,142

U [mm]

0,276

GL

113 O

ts

2,000

U, [mm]

0,551

Contribuciones de los factores

H Repetibilidad: 9

m Dilatacién: 0,00%
M Vibraciones: 0,04%
M Resolucion: 1,58%
M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 4,73%

M Dif. de material:

M Histéresis: 0,00%
M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

W Adhesivo: 0,04%

(72,95%) y la resolucion (24,32%).
25,142 + 0,551 mm

o

Contribuciones excepto larepetibilidad

3,51% M Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
W Resolucién: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

Dif. de material: 0,68%
W Adhesivo: 0,68%

0,04%

Antireflejante: 0,04% Antireflejante: 0,68%

D7A - Distancia esf (8-10)
e \edia = 146,384 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (92,15%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

N2 de medidas

(72,80%) y la resolucion (24,27%).
146,384 + 0,502 mm

X [mm] | 146,384
= o
o
ts 2,000
U. [mm] | 0,502
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 92,15% m Dilatacién: 0,22%

W Resolucion: 1,
m Deriva:5,72%

M Digitalizacion:

m Dilatacion: 0,02%
M Vibraciones: 0,05%

M Calibraciéon: 0,00%
M Histéresis: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,05%
¥ Adhesivo: 0,05% mAdhesivo: 0,67%

MW Vibraciones:0,67%
mResolucién: 24,27%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,80%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
mAlgoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%

91%

0,00%

Antireflejante: 0,05% Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

168,80
168,76
168,72
168,68
168,64
168,60
168,56

D7A - Distancia esf (9-10)
e \ledia = 168,656 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (95,69%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

N2 de medidas

X [mm]

168,656

U [mm]

0,339

GL

108 (o]

ts

2,000

U, [mm]

0,678

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 95,69%
M Dilatacién: 0,01%

m Vibraciones: 0,03%

M Resolucion: 1,05%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 3,14%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

m Adhesivo: 0,03%
Antireflejante: 0,03%

m Dif. de material: 0,03%

(72,75%) y la resolucion (24,25%).
168,656 + 0,678 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,29%

mVibraciones: 0,67%

W Resolucién: 24,25%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 72,75%

W Histéresis: 0,02%
Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%

mAdhesivo:0,67%
Antireflejante: 0,67%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

27,34

27,29

27,24

43,64

43,59

43,54

43,49

D10A - Distanc
e Media=27,

ia esf (1-2)
296 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la
incertidumbre (94,74%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

Ne de medidas

X [mm] | 27,296
U.[mm] [ 0,306
GL 110
ts 2,000
U, [mm] | 0,613
Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 94,74%

Dilatacién: 0,00%
Vibraciones: 0,04%
Resolucion: 1,28%
Calibracién: 0,00%
Deriva: 3,84%
Histéresis: 0,00%
Digitalizacién: 0,00%
Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,04%

Adhesivo: 0,04%

Antireflejante: 0,04%

(72,95%) y la resolucion (24,32%).
27,296 £ 0,613 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad

| Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,95%
M Histéresis: 0,02%
1 Digitalizacién: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D10A - Distancia esf (1-3)
e \edia = 43,601 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

incertidumbre (95,01%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

X [mm] | 43,601

U.[mm] [ 0,314
GL 110
ts 2,000

U, [mm] | 0,629

Contribuciones de

M Repetibilidad: 95,01%

los factores

Dilatacién: 0,00%
Vibraciones: 0,03%
Resolucion: 1,21%
Calibracién: 0,00%
Deriva: 3,64%
Histéresis: 0,00%
Digitalizacién: 0,00%
Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,03%

Adhesivo: 0,03%
Antireflejante: 0,03%

(72,94%) y la resolucion (24,31%).
43,601 £ 0,629 mm

o]

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacién: 0,02%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,94%
W Histéresis: 0,02%
1 Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

54,325
54,320
54,315
54,310
54,305

69,530
69,525
69,520
69,515
69,510

D10A - Distancia esf (1-4)
ems Media = 54,314 mm

N2l SR?TLASERRASS S
N2 de medidas
X [mm] | 54,314
U.[mm] | 0,077
GL 226 (o)
tg 2,000
U, [mm] | 0,153

Contribuciones de los factores

Repetibilidad: 16,12%
Dilatacién: 0,03%
Vibraciones: 0,57%
Resolucién: 20,39%
Calibracion: 0,00%
Deriva: 61,18%
Histéresis: 0,02%
Digitalizacion: 0,00%
Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,57%

Adhesivo: 0,57%
Antireflejante: 0,57%

La Deriva es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (61,18%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
repetibilidad (41,52%), compuesto por 100

mediciones, y la resolucion (52,53%)

54,314 + 0,153 mm

Contribuciones excepto la deriva
M Repetibilidad: 41,52%
M Dilatacién: 0,07%
m Vibraciones: 1,46%
M Resolucion: 52,53%
M Calibracion: 0,00%
M Histéresis: 0,04%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,46%
= Adhesivo: 1,46%
Antireflejante: 1,46%

D10A - Distancia esf (1-5)
e \edia = 69,521 mm

N2 de medidas

X [mm] | 69,521

U.[mm] | 0,079
GL 244
ts 2,000

U. [mm] | 0,159

Contribuciones de los factores

Repetibilidad: 21,70%
Dilatacién: 0,04%
Vibraciones: 0,53%
Resolucidn: 19,03%
Calibracion: 0,00%
Deriva: 57,10%
Histéresis: 0,02%
Digitalizacién: 0,00%
Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,53%

Adhesivo: 0,53%
Antireflejante: 0,53%

La Deriva es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (57,10%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
repetibilidad (50,58%), compuesto por 100

mediciones, y la resolucion (44,37%)

69,521 + 0,159 mm

o

Contribuciones excepto la deriva
M Repetibilidad: 50,58%
M Dilatacion: 0,09%
m Vibraciones: 1,23%
M Resolucion: 44,37%
M Calibracién: 0,00%
W Histéresis: 0,04%
1 Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,23%
= Adhesivo: 1,23%
Antireflejante: 1,23%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

102,76
102,74
102,72

102,70

101,56
101,55
101,54

101,53

D10A - Distancia esf (1-6)
s Media = 102,738 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a

la incertidumbre (55,38%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

N2 ARY2RIERREES
N2 de medidas
X [mm] [ 102,738
U.[mm] | 0,105
GL 234
t 2,000
U. [mm] | 0,210

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 55,38%

| Dilatacién: 0,05%

M Vibraciones: 0,30%

M Resolucion: 10,84%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 32,52%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,30%

m Adhesivo: 0,30%
Antireflejante: 0,30%

(72,88%) y la resolucion (24,29%).
102,738 + 0,210 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,11%

M Vibraciones: 0,67%

M Resolucidn: 24,29%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 72,88%

W Histéresis: 0,02%

[ Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%

= Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

D10A - Distancia esf (1-7)
e Media= 101,549 mm

La Deriva es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (53,65%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

repetibilidad (56,93%), compuesto por 100

el

~

22856582833 6RRD &
N2 de medidas
X [mm] | 101,549
U.[mm] | 0,082
GL 256
ts 2,000
U. [mm] | 0,164

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 26,39%

M Dilatacién: 0,08%

M Vibraciones: 0,50%
M Resolucion: 17,88%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 53,65%

M Histéresis: 0,01%

W Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,5
W Adhesivo: 0,50%

Antireflejante: 0,50%

M Digitalizacion: 0,00%

mediciones, y la resolucion (38,58%).

~
a

101,549 + 0,164 mm

o

Contribuciones excepto laderiva
M Repetibilidad: 56,93%
M Dilatacién: 0,17%
M Vibraciones: 1,07%
M Resolucién: 38,58%
M Calibracién: 0,00%
W Histéresis: 0,03%
I Digitalizacion: 0,00%
M Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,07%
W Adhesivo: 1,07%
Antireflejante: 1,07%

0%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm)]

100,29
100,28
100,27

100,26

99,935
99,930
99,925
99,920
99,915

D10A - Distancia esf (1-8)
e Media = 100,274 mm

—

~

N O wn
— = N ™M

~N n O n A IS N O oS
MmN < N O O NNOWOOO

N2 de medidas

X [mm]

100,274

U.[mm] [ 0,080

GL

247

ts

2,000

U, [mm] [ 0,160

Contribuciones de los factores

Repetibilidad: 22,63%
Dilatacion: 0,08%
Vibraciones: 0,52%
Resolucion: 18,80%
Calibracion: 0,00%
Deriva: 56,39%
Histéresis: 0,02%
Digitalizacion: 0,00%
Algoritmo: 0,00%

Dif. de material: 0,52%
Adhesivo: 0,52%
Antireflejante: 0,52%

La Deriva es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (56,39%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
repetibilidad (51,90%), compuesto por 100

mediciones, y la resolucion (43,10%)

100,274 + 0,160 mm

o

Contribuciones excepto la deriva
M Repetibilidad: 51,90%
m Dilatacién: 0,18%
m Vibraciones: 1,20%
M Resolucion: 43,10%
M Calibracién: 0,00%
M Histéresis: 0,04%
[ Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,20%
m Adhesivo: 1,20%
Antireflejante: 1,20%

D10A - Distancia esf (1-9)
e Media = 99,923 mm

el

~

M O N
~ = N ™M

a

~ ™
on o< <

n — ~ »n
~

n o~
n O O~ 0 O O

N2 de medidas

X [mm]

99,923

U, [mm]

0,075

GL

215

ts

2,000 o

U [mm]

0,150

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 12,76%

M Dilatacion: 0,09%

M Vibraciones: 0,59%

M Resolucion: 21,19%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 63,58%

M Histéresis: 0,02%

M Digitalizacion: 0,00%

W Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,59%

M Adhesivo: 0,59%
Antireflejante: 0,59%

La Deriva es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (63,58%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
repetibilidad (35,05%), compuesto por 100

mediciones, y la resolucion (58,19%)

99,923 + 0,150 mm

o

Contribuciones excepto laderiva
M Repetibilidad: 35,05%
M Dilatacién: 0,25%
M Vibraciones: 1,62%
M Resolucion: 58,19%
M Calibracion: 0,00%
M Histéresis: 0,05%
™ Digitalizacion: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,62%
W Adhesivo: 1,62%
Antireflejante: 1,62%
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Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm)]

132,98
132,93
132,88

132,83

D10A - Distancia esf (1-10)
e edia = 132,900 mm

Fwwwwwew\vw

N2 de medidas
X [mm] | 132,900
U, [mm] | 0,272
GL 113 (o)
ts 2,000
U.[mm] | 0,544

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 93,32%
M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,05%

M Resolucion: 1,62%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 4,87%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
W Algoritmo: 0,00%

MW Dif. de material: 0,05%
m Adhesivo: 0,05%

1 Antirefleiante: 0.05%

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a la
incertidumbre (93,32%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva
(72,83%) y la resolucion (24,28%).

132,900 + 0,544 mm

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,18%

M Vibraciones: 0,67%

M Resolucion: 24,28%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,83%

W Histéresis: 0,02%

W Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%

® Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

51,23

51,18

51,13

51,08

D10A - Distancia esf (1-11)

e Media= 51,136 mm

N¢

Contribuciones de los factores

de medidas
X [mm] | 51,136
U.[mm] | 0,273
GL 113
t 2,000 o
U. [mm] | 0,546

M Repetibilidad: 93,37%
M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,04%

M Resolucion: 1,61%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 4,84%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,04%
m Adhesivo: 0,04%

m Antireflejante: 0,04%

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (93,37%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva

(72,94%) y la resolucion (24,31%).
51,136 + 0,546 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,03%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucién: 24,31%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 72,94%

W Histéresis: 0,02%

= Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

28,08
28,04
28,00
27,96
27,92

44,14

44,12

44,10

44,08

D10A - Distancia esf (2-3)
e Media = 28,013 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

incertidumbre (93,37%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

N2 de medidas

X [mm] | 28,013

U.[mm] | 0,273
GL 113
tg 2,000

U. [mm] | 0,546

Contribuciones

de los factores

M Repetibilidad: 93,37%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,04%

M Resolucion: 1,61%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 4,84%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,04%

m Adhesivo: 0,04%
Antireflejante: 0,04%

(72,95%) y la resolucion (24,32%).
28,013 £+ 0,546 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D10A - Distancia esf (2-4)

e Media = 44,118 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

4

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (65,20%). Sin

contar este factor los que més afectan son la

NS ARBIRRIERRS S
N2 de medidas
X [mm] | 44,118
U.[mm] | 0,119
GL 200
t 2,000
U. [mm] | 0,238

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 65,20%

M Dilatacién: 0,01%

m Vibraciones: 0,24%

M Resolucion: 8,46%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 25,38%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,24%

m Adhesivo: 0,24%
Antireflejante: 0,24%

deriva (72,94%) y la resolucion (24,31%).
44,118 + 0,238 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,02%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,31%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,94%
W Histéresis: 0,02%
1 Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

57,58
57,56
57,54
57,52
57,50
57,48

84,15
84,13
84,11
84,09
84,07
84,05

D10A - Distancia esf (2-5)

e Media = 57,535 mm

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 84,87%
M Dilatacion: 0,01%

m Vibraciones: 0,10%

M Resolucion: 3,68%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 11,03%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,10%
m Adhesivo: 0,10%

N2 de medidas
X [mm] | 57,535
U.[mm] | 0,181

GL 135
ts 2,000
U.[mm] | 0,361

Antireflejante: 0,10%

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (84,87%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,93%) y la resolucion (24,31%).
57,535+ 0,361 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,03%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,93%
M Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D10A - Distancia esf (2-6)

e Media = 84,092 mm

o~

R

-~

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 82,49%
m Dilatacion: 0,01%

m Vibraciones: 0,12%

M Resolucion: 4,26%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 12,77%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,12%
m Adhesivo: 0,12%

Mm O N N
I = N Mm ™M

N2 de medidas

Mm A N o
< < n © ©

X [mm] | 84,092

U.[mm] [ 0,168
GL 142
t 2,000

U, [mm] [ 0,336

L T o T B
~N ™~ 0 O O

Antireflejante: 0,12%

100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

La Repetibilidad, compuesto por

incertidumbre (82,49%). Sin contar este

H—#”-‘: factor los que mas afectan son la deriva

(72,91%) y la resolucion (24,30%).
84,092 + 0,336 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,07%
M Vibraciones: 0,68%
 Resolucion: 24,30%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,91%
M Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

_ 247 -
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

85,04
85,02
85,00
84,98
84,96

88,16
88,15
88,14
88,13
88,12

D10A - Distancia esf (2-7)
e Media = 84,999 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

incertidumbre (74,36%). Sin contar este

w = e Y factor los que mas afectan son la deriva

(72,90%) y la resolucion (24,30%).

R =2 B ¥ I B S o' B ) N ¥ o B B
N N - T N O O N~NNOOOO
N2 de medidas
84,999 + 0,278 mm
X [mm] [ 84,999
U.[mm] [ 0,139 O
GL 167
t 2,000 (o]
U, [mm] | 0,278

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 74,36%

M Dilatacion: 0,02%

m Vibraciones: 0,17%

M Resolucion: 6,23%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 18,69%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,17%

m Adhesivo: 0,17%
Antireflejante: 0,17%

m Dilatacién: 0,07%
M Vibraciones: 0,68%
m Resolucién: 24,30%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,90%
W Histéresis: 0,02%
1 Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D10A - Distancia esf (2-8) La Repetibilidad, compuesto por 100

e e dia = 88,139 mm

r

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (57,75%). Sin

A ‘o contar este factor los que mas afectan son la

—

~

Contribuciones de los factores

32
—

a
-

wn
o~

—
o

N M o n A Nm
Mn < < n O OV~

N2 de medidas

2 ¢35 deriva(72,90%) y la resolucion (24,30%).
88,139 + 0,216 mm

X [mm] | 88,139

U.[mm] | 0,108 (o)
GL 226
te | 2,000 (o)

U. [mm] | 0,216

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,08%
M Vibraciones: 0,67%
M Resolucion: 24,30%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,90%
m Histéresis: 0,02%
1 Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
m Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

M Repetibilidad: 57,75%

M Dilatacién: 0,03%

m Vibraciones: 0,29%

M Resolucion: 10,27%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 30,80%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,29%

m Adhesivo: 0,29%
Antireflejante: 0,29%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm)]

87,64
87,63
87,62
87,61
87,60
87,59

118,60
118,55
118,50
118,45
118,40

D10A - Distancia esf (2-9)

e Media= 87,

608 mm

-

NS Z8SREIRNOCERRAD S
N2 de medidas
X [mm] | 87,608
U.[mm] | 0,113
GL 214
fig 2,000
U.[mm] | 0,226

Contribuciones

de los factores

M Repetibilidad: 61,21%
M Dilatacion: 0,03%

m Vibraciones: 0,26%

M Resolucion: 9,43%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 28,28%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

H Dif. de material: 0,26%
m Adhesivo: 0,26%

™ Antireflejante: 0,26%

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (61,21%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
deriva (72,90%) y la resolucion (24,30%).

87,608 + 0,226 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,08%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucion: 24,30%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 72,90%

W Histéresis: 0,02%

m Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D10A - Distancia esf (2-10)

e \edia = 118,475 mm
A
N MO N A SNM 0N AN 0N oS
Y = NN N TN O O NN OO

N2 de medidas

X [mm] | 118,475

U.[mm] | 0,296
GL 111
t 2,000

U. [mm] | 0,593

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 94,37%
M Dilatacion: 0,01%

M Vibraciones: 0,04%

M Resolucion: 1,37%

m Calibracién: 0,00%

m Deriva: 4,10%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,04%
m Adhesivo: 0,04%

m Antireflejante: 0,04%

La Repetibilidad, 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

compuesto por

incertidumbre (94,37%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

(72,85%) y la resolucion (24,28%).
118,475 + 0,593 mm

o

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

m Dilatacion: 0,14%
| Vibraciones: 0,67%
M Resolucion: 24,28%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,85%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
m Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

65,92
65,88
65,84
65,80
65,76
65,72

22,00
21,95
21,90

21,85

D10A - Distancia esf (2-11) La Repetibilidad, compuesto por 100

e |\|edia = 65,807 mm

mediciones, contribuye casi totalmente a la

incertidumbre (94,84%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

(72,93%) y la resolucion (24,31%).

10

N2 de medidas

65,807 £ 0,619 mm

X [mm] | 65,807

U.[mm] | 0,309
GL 110
t 2,000 (o) o

U. [mm] | 0,619

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 94,84%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,03%

M Resolucion: 1,25%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 3,76%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,03%

u Adhesivo: 0,03%
Antireflejante: 0,03%

M Dilatacién: 0,04%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,93%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D10A - Distancia esf (3-4)

La Repetibilidad, compuesto por 100

e edia = 21,963 mm

mediciones, contribuye casi totalmente a la

-

incertidumbre (94,52%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

—

omaneoyzn (72,95%)y laresolucion (24,32%).

Ned did
& medidas 21,963 + 0,600 mm

X [mm] | 21,963
U.Imm] | 0,300 (o]

GL 111 o

t 2,000
U, [mm] [ 0,600

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 94,52%

M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,04%

M Resolucion: 1,33%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 4,00%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,04%

m Adhesivo: 0,04%
Antireflejante: 0,04%

m Dilatacion: 0,00%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
= Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

41,37
41,32
41,27
41,22
41,17
41,12

66,61
66,58
66,55
66,52
66,49

D10A - Distancia esf (3-5)

e edia = 41,309 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente ala

incertidumbre (97,47%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

smannogas (/12,95%)ylaresolucion (24,32%).

41,309 + 0,883 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacién: 0,02%
m Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,95%
 Histéresis: 0,02%
1 Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente ala

incertidumbre (85,23%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

N M O W!n A N~NmM
I H NN TN OO~
N2 de medidas
X [mm] | 41,309
U.[mm] | 0,441
GL 104
ts 2,000
U.[mm] | 0,883
Contribuciones de los factores
M Repetibilidad: 97,47%
M Dilatacién: 0,00%
M Vibraciones: 0,02%
M Resolucion: 0,62%
M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 1,85%
M Histéresis: 0,00%
M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,02%
m Adhesivo: 0,02%
Antireflejante: 0,02%
D10A - Distancia esf (3-6)
e Media = 66,571 mm
R I T o o T @ ) T 0 T o N A o O ) ¥ T e B R 0 0 TR = D TN ¥ e O
e NN TN O O NN OO

N2 de medidas

X [mm] | 66,571

U.[mm] | 0,183

GL 134

t 2,000

U. [mm] | 0,366

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 85,23%

M Dilatacién: 0,01%

m Vibraciones: 0,10%

M Resolucion: 3,59%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 10,77%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,10%

m Adhesivo: 0,10%
Antireflejante: 0,10%

(72,92%) y la resolucion (24,31%).
66,571 + 0,366 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad
m Dilatacion: 0,05%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
H Deriva: 72,92%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

61,56
61,55
61,54
61,53
61,52

65,28
65,26
65,24

65,22

D10A - Distancia esf (3-7)

e Media = 61,5

34 mm

La Deriva es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (48,32%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

repetibilidad (65,29%), compuesto por 100

N2 de medidas
X [mm] | 61,534
U.[mm] | 0,086

GL 267

t 2,000
U. [mm] | 0,173

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 33,74%

M Dilatacion: 0,03%
M Vibraciones: 0,45%

M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 48,32%

M Histéresis: 0,01%
m Algoritmo: 0,00%

m Adhesivo: 0,45%

M Resolucion: 16,11%

o Digitalizacion: 0,00%

m Dif. de material: 0,45%

Antireflejante: 0,45%

mediciones, y la resolucion (31,17%)

61,534 £ 0,173 mm

o o

Contribuciones excepto la deriva
M Repetibilidad: 65,29%
M Dilatacion: 0,05%
m Vibraciones: 0,87%
M Resolucién: 31,17%
M Calibracién: 0,00%
W Histéresis: 0,03%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,87%
= Adhesivo: 0,87%
Antireflejante: 0,87%

D10A - Distancia esf (3-8)
e \edia = 65,263 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

incertidumbre (69,49%). Sin contar este

W

factor los que mas afectan son la deriva

—

N M O n oA~ o;m 9
= NN NS

n <~ N o wn
n O© O© N~ N~ 0

N2 de medidas

X [mm] | 65,263

U.[mm] | 0,127
GL 184
t 2,000

U. [mm] | 0,254

Contribuciones de

los factores

P
(o)}

M Repetibilidad: 69,49%

M Dilatacion: 0,01%

M Vibraciones: 0,21%

M Resolucién: 7,42%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 22,25%

M Histéresis: 0,01%

m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

H Dif. de material: 0,21%

m Adhesivo: 0,21%

Antireflejante: 0,21%

(72,93%) y la resolucion (24,31%).

~
(%)}

65,263 £+ 0,254 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacién: 0,04%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
B Deriva: 72,93%
W Histéresis: 0,02%
1 Digitalizaciéon: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

68,92
68,88
68,84

68,80

96,27
96,23
96,19
96,15
96,11

D10A - Distancia esf (3-9)
e Vedia = 68,882 mm

—

— N~ M O W N MO QW oad N mOo W0 o N
- — N N < N W O~ O

N2 de medidas

-
(22}

X [mm] | 68,882

U.[mm] | 0,232
GL 119
t 2,000

U. [mm] | 0,464

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 90,82%

o Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,06%

M Resolucion: 2,23%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 6,70%

M Histéresis: 0,00%

W Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

u Dif. de material: 0,06%

m Adhesivo: 0,06%
Antireflejante: 0,06%

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

peateatien/ VoY eV Tves incertidumbre  (90,82%). Sin  contar este

factor los que mas afectan son la deriva

(72,92%) y la resolucion (24,31%).
68,882 + 0,464 mm

o

Contribuciones excepto la deriva
M Dilatacién: 0,05%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,31%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 72,92%
M Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D10A - Distancia esf (3-10)
e Media = 96,187 mm

L A A A A A A A
TW W W W W W W

~N N O wn A N M O N oS
N < N OV O NN O

N2 de medidas

31

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente ala
incertidumbre (93,63%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva

(72,94%) y la resolucion (24,31%).
96,187 + 0,557 mm

X [mm] | 96,187
U.[mm] | 0,278 O
GL 113 o
ts | 2,000
U. [mm] | 0,557
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 93,63%

M Dilatacién: 0,01%

m Vibraciones: 0,04%

M Resolucion: 1,55%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 4,64%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,04%

m Adhesivo: 0,04%
Antireflejante: 0,04%

M Dilatacion: 0,02%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,31%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,94%
W Histéresis: 0,02%
= Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

D10A - Distancia esf (3-11) La Repetibilidad, compuesto por 100

e e dia = 88,996 mm .. . .
mediciones, contribuye casi totalmente ala

89,10
89,05 incertidumbre (94,67%). Sin contar este
89,00
factor los que mas afectan son la deriva
88,95
B0 T m e wm oo om o (72,90%)y la resolucion (24,30%).
I H NN TN O ONNO0O OO
0 .
N® de medidas 88,996 + 0,609 mm
X [mm] | 88,996
U [mm] | 0,304 (o)
GL 110
ts 2,000 o
U. [mm] | 0,609
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
H Repetibilidad: 94,67% M Dilatacion: 0,08%
H Dilataci6n: 0,00% ® Vibraciones: 0,67%
W Vibraciones: 0,04% B Resolucién: 24,30%
7 Resolucion: 1,30% ® Calibracién: 0,00%
alibracion: % :
2 00 B Deriva: 72,90%
e 38 W Histéresis: 0,02%
® Digitalizacién: 0,00% . 2;g't"’,'t'za°'%"68£0%
m Algoritmo: 0,00% goritmo: U,00%
m Dif. de material: 0,04% Dif. de material: 0,67%
m Adhesivo: 0,04% m Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,04% Antireflejante: 0,67%
D10A - Distancia esf (4-5) La Repetibilidad, compuesto por 100
e edia = 22,924 mm .. . .
2295 mediciones, contribuye casi totalmente ala
22,93 ! . . .
2201 11 incertidumbre (90,67%). Sin contar este
22,89 r .
a7 factor los que mas afectan son la deriva
2 e marmomnamman o~ (72,95%)y laresolucion (24,32%).
I H NN TN O ONNOO OO

N2 de medidas

22,924 + 0,460 mm

X [mm] | 22,924
U.[mm] | 0,230
GL 120 (o)
t 2,000 (o)
U. [mm] | 0,460

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

| ] R.epetil?ilidad: 90,67% M Dilatacion: 0,01%

 Dilatacién: 0,00% M Vibraciones: 0,68%

m Vibraciones: 0,06% H Resolucién: 24,32%

W Resolucion: 2,27% ® Calibracién: 0,00%

H Calibracion: 0,00% m Deriva: 72 95%

® Deriva: 6,81%

= H?srtlgfesi;-go/oo%  Histéresis: 0,02%

m Digitalizacion: 0,00% = 2;g't?'t'zac'%"68£0%

= Algoritmo: 0,00% = Algoritmo: 0,00%

= Dif. de material: 0,06% Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,06% = Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,06% Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

54,00
53,95
53,90

53,85

48,265
48,255
48,245
48,235
48,225

D10A - Distancia esf (4-6)

e \edia = 53,963 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

incertidumbre (92,71%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

N2 de medidas
X [mm] | 53,963
U.[mm] | 0,260

GL 115

i 2,000
U, [mm] | 0,520

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 92,71%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,05%

M Resolucion: 1,77%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 5,32%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,05%

m Adhesivo: 0,05%
Antireflejante: 0,05%

(72,94%) y la resolucion (24,31%).
53,963 + 0,520 mm

o o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,03%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,94%
M Histéresis: 0,02%
m Digitalizacidn: 0,00%
™ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D10A - Distancia esf (4-7)
e \edia = 48,251 mm

La Deriva es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (43,26%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

repetibilidad (71,71%), compuesto por 100

—

~N oo o n oS
— = NN o

o
<

DN AN N
A T TN o I S - o))

N2 de medidas

X [mm]

48,251

U. [mm]

0,091

GL

266

ts

2,000

U, [mm]

0,182

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 40,69%

M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,40%

M Resolucion: 14,42%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 43,26%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,40%

m Adhesivo: 0,40%
Antireflejante: 0,40%

~ mediciones, y la resolucion (25,41%)

48,251 + 0,182 mm

o
o

Contribuciones excepto la deriva
M Repetibilidad: 71,71%
M Dilatacién: 0,02%
m Vibraciones: 0,71%
M Resolucién: 25,41%
M Calibracion: 0,00%
W Histéresis: 0,02%
= Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,71%
m Adhesivo: 0,71%
Antireflejante: 0,71%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

46,66
46,65
46,64

46,63

49,74
49,73
49,73
49,72
49,72
49,71

D10A - Distancia esf (4-8)
e Media = 46,644 mm

10

N

de medidas

X [mm] | 46,644

U.[mm] | 0,080

GL

248

t 2,000

U, [mm] [ 0,160

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 23,14%

M Dilatacién: 0,02%

m Vibraciones: 0,52%

M Resolucién: 18,69%

m Calibracion: 0,00%

m Deriva: 56,06%

M Histéresis: 0,02%

H Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,52%

m Adhesivo: 0,52%
Antireflejante: 0,52%

La Deriva es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (56,06%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
repetibilidad (52,66%), compuesto por 100

mediciones, y la resolucion (42,53%).

46,644 + 0,160 mm

o] o

Contribuciones excepto la deriva
M Repetibilidad: 52,66%
M Dilatacion: 0,04%
® Vibraciones: 1,18%
M Resolucién: 42,53%
M Calibracion: 0,00%
M Histéresis: 0,04%
m Digitalizacidn: 0,00%
™ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,18%
m Adhesivo: 1,18%
Antireflejante: 1,18%

D10A - Distancia esf (4-9)
e Media = 49,722 mm

—

~

N O N A~ m
= N ™M oon <

Lo T Vo I B A ¢ 0 T ) TN V0 T e B
<t N VW O N~NNOWWO O

N2 de medidas

X [mm]

49,722

U. [mm]

0,079

GL

239

ts

2,000

U, [mm]

0,157

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 20,08%

M Dilatacién: 0,02%

m Vibraciones: 0,54%

M Resolucion: 19,43%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 58,30%

M Histéresis: 0,02%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,54%

m Adhesivo: 0,54%
Antireflejante: 0,54%

La Deriva es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (58,30%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
repetibilidad (48,14%), compuesto por 100

mediciones, y la resolucion (46,59%).

49,722 £ 0,157 mm

o

Contribuciones excepto la deriva

M Repetibilidad: 48,14%
H Dilatacién: 0,05%
M Vibraciones: 1,29%
M Resolucién: 46,59%
M Calibracién: 0,00%
W Histéresis: 0,04%
1 Digitalizacidn: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,29%
m Adhesivo: 1,29%
Antireflejante: 1,29%

- 256 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

79,45
79,40
79,35
79,30
79,25

104,28

104,23

104,18

104,13

D10A - Distancia esf (4-10)
e Media = 79,337 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

incertidumbre (93,29%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

10

N

de medidas

X [mm] | 79,337

U.[mm] | 0,271

GL

113

ts 2,000

U.[mm] | 0,543

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 93,29%
M Dilatacién: 0,00%

m Vibraciones: 0,05%

M Resolucién: 1,63%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 4,89%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,05%

m Adhesivo: 0,05%
Antireflejante: 0,05%

(72,91%) y la resolucion (24,30%).
79,337 + 0,543 mm

o o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,06%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,30%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,91%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D10A - Distancia esf (4-11)
e Media = 104,196 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente ala

incertidumbre (93,53%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

N2 de medidas

X [mm]

104,196

U, [mm]

0,276

GL

113

ts

2,000

U, [mm]

0,553

Contribuciones de los factores

o

M Repetibilidad: 93,53%

M Dilatacion: 0,01%
M Vibraciones: 0,04%
M Resolucion: 1,57%
M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 4,71%
M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,04%
m Adhesivo: 0,04%

Antireflejante: 0,04%

(72,88%) y la resolucion (24,29%).
104,196 + 0,553 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad
m Dilatacion: 0,11%
H Vibraciones: 0,67%
M Resolucion: 24,29%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,88%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
m Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

37,88
37,83
37,78

37,73

40,02
39,98
39,94

39,90

D10A - Distancia esf (5-6)
e \edia = 37,847 mm

La Deriva es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (48,37%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
repetibilidad (65,26%), compuesto por 100

mediciones, y la resolucion (31,23%).

37,847 + 0,557 mm

o
o

Contribuciones excepto laderiva
M Repetibilidad: 65,26%
M Dilatacién: 0,02%
M Vibraciones: 0,87%
M Resolucién: 31,23%
M Calibracién: 0,00%
W Histéresis: 0,03%
M Digitalizacién: 0,00%
M Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,87%
W Adhesivo: 0,87%
Antireflejante: 0,87%

N M OO WnN AN 0N A NNN 0N NS
A NN TN O ONNOO OO
N2 de medidas
X [mm] | 37,847
U.[mm] | 0,279
GL 113
ts 2,000
U, [mm] | 0,557
Contribuciones de los factores
M Repetibilidad: 33,69%
M Dilatacion: 0,01%
M Vibraciones: 0,45%
M Resolucién: 16,12%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 48,37%
M Histéresis: 0,01%
M Digitalizacién: 0,00%
I Algoritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,45%
W Adhesivo: 0,45%
Antireflejante: 0,45%
D10A - Distancia esf (5-7)
e \edia = 39,986 mm
— D

~N MmO n A SN m
= NN TS

n o~ ;NN N oS
n wW O ~™~OWO O

N2 de medidas

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente a la
incertidumbre (93,26%). Sin contar este
factor los que maés afectan son la deriva

(72,95%) y la resolucion (24,32%).
39,986 + 0,541 mm

X [mm] | 39,986
U.[mm] | 0,271 o
GL 113
ts 2,000 (o]
U, [mm] [ 0,541
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 93,26% M Dilatacion: 0,02%
M Dilatacion: 0,00%

Vibraciones: 0,05%
Resolucion: 1,64%
Calibracién: 0,00%
Deriva: 4,92%
Histéresis: 0,00%
Digitalizacién: 0,00%
Algoritmo: 0,00%

Dif. de material: 0,05%
Adhesivo: 0,05%
Antireflejante: 0,05%

M Vibraciones: 0,68%
H Resolucién: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
= Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

34,76
34,75
34,74
34,73
34,72

30,705
30,695
30,685
30,675
30,665

D10A - Distancia esf (5-8)
e edia = 34,745 mm

pee)

N~ MmO
o~

n <~ Mm oW AN oM N o
NN O < N OV O NN OO

N2 de medidas

X [mm]

34,745

U [mm]

0,108

GL

225

ts

2,000

U, [mm]

0,217

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 58,08%

m Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,28%

M Resolucion: 10,19%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 30,58%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,28%

m Adhesivo: 0,28%
Antireflejante: 0,28%

La Repetibilidad,

mediciones,

es el

34,745 £ 0,217 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,95%
 Histéresis: 0,02%
1 Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D10A - Distancia esf (5-9)
e edia = 30,680 mm

F‘::m

N~ MmN oS
— = NN o

N N = N~ N
< T D OO NN ®©

N2 de medidas

X [mm] | 30,680

U.[mm] | 0,097
GL 256
tg 2,000

U. [mm] | 0,193

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 47,28%

M Dilatacion: 0,01%

m Vibraciones: 0,36%

M Resolucién: 12,82%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 38,46%

M Histéresis: 0,01%

m Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,36%

m Adhesivo: 0,36%
Antireflejante: 0,36%

—
(2]

~
[s))

La Repetibilidad,

mediciones,

es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (47,28%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (62,50%) y la resolucion (20,83%).

30,680 + 0,193 mm

o

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,01%
M Vibraciones: 0,56%
M Resolucidn: 20,83%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 62,50%
W Histéresis: 0,02%
= Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,58%
= Adhesivo: 0,58%
Antireflejante: 0,58%
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compuesto  por

elemento que mas

ﬁ"”""m’w contribuye a la incertidumbre (58,08%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).

compuesto  por



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

65,12
65,07
65,02

64,97

119,16
119,11
119,06

119,01

D10A - Distancia esf (5-10)

e \edia = 65,038 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente ala

AL A AL AU AL AL AL AL AN

nug, N AW W'W "W W W

incertidumbre (93,47%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

31

A N =~ MmO

~ ™M n
MmN < N O O NN 0O

N2 de medidas

X [mm] | 65,038

U.[mm] | 0,275

GL 113

t 2,000

U. [mm] | 0,550

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 93,47%

M Dilatacion: 0,00%

m Vibraciones: 0,04%

M Resolucion: 1,59%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 4,76%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,04%

m Adhesivo: 0,04%
Antireflejante: 0,04%

(72,93%) y la resolucion (24,31%).
65,038 + 0,550 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,04%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,31%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,93%
M Histéresis: 0,02%
m Digitalizacidn: 0,00%
™ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D10A - Distancia esf (5-11)
e Media = 119,060 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

incertidumbre (93,16%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

-

~

o
i

a
-

wn
(o]

i
o

YL (72,85%) y la resolucion (24,28%).

~N o
M < < 0 00

N2 de medidas

X [mm] | 119,060

U.[mm] | 0,269
GL 114
t 2,000

U, [mm] [ 0,538

o

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 93,16%

M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,05%

M Resolucion: 1,66%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 4,98%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,05%

m Adhesivo: 0,05%
Antireflejante: 0,05%

119,060 £ 0,538 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacién: 0,15%
M Vibraciones: 0,67%
m Resolucién: 24,28%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 72,85%
W Histéresis: 0,02%
I Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
= Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

23,40
23,35
23,30
23,25
23,20
23,15

30,89
30,79
30,69

30,59

D10A - Distancia esf (6-7)
e \edia = 23,348 mm

La Repetibilidad,

—

~

(32}
—

[}
—

[Te)
o~

(<2 o B B

N2 de medidas

X [mm] [ 23,348

U.[mm] [ 0,474

GL 103

t 2,000

U, [mm] | 0,948

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 97,80%

M Dilatacion: 0,00%

m Vibraciones: 0,01%

M Resolucion: 0,53%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 1,60%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,01%

m Adhesivo: 0,01%
Antireflejante: 0,01%

-~ ™M [ T I
MmN S TN O O N~NNOWO O

23,348 £+ 0,948 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,01%

m Vibraciones: 0,68%

M Resolucion: 24,32%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 72,95%

M Histéresis: 0,02%

1 Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D10A - Distancia esf (6-8)
e edia = 30,800 mm

La

0

EF-MQM

TrNSRARYSBEERREES
N2 de medidas
X [mm] [ 30,800
U.[mm] [ 0,545
GL 102
ts 2,000
U, [mm] [ 1,090

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 98,34%

m Dilatacién: 0,00%

m Vibraciones: 0,01%

M Resolucion: 0,40%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 1,21%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,01%

m Adhesivo: 0,01%
Antireflejante: 0,01%

Repetibilidad,

30,800 + 1,090 mm

o

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
= Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

compuesto  por

compuesto  por

100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

A A A S A incertidumbre (97,80%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

(72,95%) y la resolucion (24,32%).

100

mediciones, contribuye casi totalmente ala
incertidumbre (98,34%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva

(72,95%) y la resolucion (24,32%).
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

26,47
26,42
26,37
26,32
26,27

40,98
40,88
40,78

40,68

D10A - Distancia esf (6-9) La Repetibilidad, compuesto por 100

e Media = 26,410 mm .. . .
mediciones, contribuye casi totalmente ala

incertidumbre (96,90%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

(72,95%) y la resolucion (24,32%).

R S o o TR @ ) T ¥ o TR I N o o TR @ ) TN ¥ TR I B o 0 TR @ M TN ¥ o T e BN
I H N MO N T TN O O NN OO
N2 de medidas

26,410 + 0,799 mm

X [mm] | 26,410 o
U.[mm] [ 0,399
GL 105 o
ts 2,000
U, [mm] | 0,799

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 96,90% m Dilatacién: 0,00%
H Dilatacion: 0,00% H Vibraciones: 0,68%

m Vibraciones: 0,02%
M Resolucion: 0,75%

M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 2,26%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
= Algoritmo: 0,00%

m Resolucidn: 24,32%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 72,95%

M Histéresis: 0,02%

= Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

B Dif. de material: 0,02% Dif. de material: 0,68%

u Adhesivo: 0,02%  Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,02% Antireflejante: 0,68%

D10A - Distancia esf (6-10) La Repetibilidad, compuesto por 100

e Vedia = 40,848 mm .. . .
mediciones, contribuye casi totalmente a la

dw incertidumbre (97,35%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

cvanmonons (72,95%)y laresolucion (24,32%).

n « ~N oM
NN O < N 0o

N2 de medidas

— N~ O
— -

40,848 + 0,862 mm

X [mm] | 40,848

U.[mm] | 0,431
GL 104 o o
t 2,000

U, [mm] | 0,862

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

¥ Repetibilidad: 97,35% B Dilatacién: 0,02%

H Dilatacion: O'OM’O H Vibraciones: 0,68%

n V|bracpr]es: 0,02% B Resolucion: 24,32%

® Resolucion: 0,65% m Calibracién: 0,00%

M Calibracion: 0,00% m Deriva: 72 950’/

M Deriva: 1,94% 16,9970

| Histéresis: 0,00% M Histéresis: 0,02%

= Digitalizacion: 0,00% n Dligita“zadém 0,00%

m Algoritmo: 0,00% u Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,02% Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,02% m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,02% Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

149,49
149,44
149,39

149,34

19,86
19,84
19,82
19,80
19,78

D10A - Distancia esf (6-11)

e edia = 149,394 mm

La Repetibilidad,

compuesto  por

100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

incertidumbre (92,92%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

N~ MmO Wn o
— = N ™M m

[T B I o s B e}

(a2} n N~
< D OO N~NMNOWO O

N2 de medidas

X [mm] | 149,394
U.[mm] | 0,264 o
GL 114
ts 2,000
U, [mm] | 0,529

Contribuciones

de los factores

M Repetibilidad: 92,92%

M Dilatacion: 0,02%

M Vibraciones: 0,05%

M Resolucion: 1,72%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 5,16%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,05%

m Adhesivo: 0,05%
Antireflejante: 0,05%

(72,79%) y la resolucion (24,26%).
149,394 + 0,529 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,23%
M Vibraciones: 0,67%
M Resolucién: 24,26%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,79%
M Histéresis: 0,02%
1 Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
= Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

D10A - Distancia esf (7-8)
e Vedia = 19,833 mm

La Repetibilidad,

mediciones,

B L 24

W

I I~ M O W
— = N

N M W AN 0N o
MmN < N VW O NN

N2 de medidas

X [mm] | 19,833

U.[mm] | 0,135
GL 173
ts 2,000

U, [mm] [ 0,269

Contribuciones

de los factores

M Repetibilidad: 72,81%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,18%

M Resolucion: 6,61%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 19,83%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

H Dif. de material: 0,18%

m Adhesivo: 0,18%
Antireflejante: 0,18%

19,833 + 0,269 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,00%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucidn: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,96%
m Histéresis: 0,02%
= Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

compuesto por

100

es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (72,81%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,96%) y la resolucion (24,32%).
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

30,04
30,01

29,98

Medidas [mm]

29,95

Medidas [mm)]

D10A - Distancia esf (7-9)

e edia = 30,011 mm

La Repetibilidad,

_,.,amc\,.vpmmc

'vl\l

—

N ™M O n N o0
— - 0N < < n 0 o~

N2 de medidas

—
(a2}

X [mm] [ 30,011

U.[mm] | 0,170
GL 141
ts 2,000

U. [mm] | 0,339

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 82,83%

M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,12%

M Resolucién: 4,18%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 12,53%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

1 Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,12%

W Adhesivo: 0,12%
Antireflejante: 0,12%

[T o B B S < o B e I ¥ o e Y
~N 0 o o

compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a la
incertidumbre (82,83%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva

(72,95%) y la resolucion (24,32%).
30,011 £+ 0,339 mm

o

o

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucion: 24,32%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 72,95%

W Histéresis: 0,02%

M Digitalizacién: 0,00%

1 Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

M Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

D10A - Distancia esf (7-10)
e edia = 36,608 mm

La Repetibilidad,

N2 de medidas

X [mm] | 36,608

U.[mm] | 0,271
GL 113
ts 2,000

U, [mm] | 0,542

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 93,27%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,05%

M Resolucidn: 1,64%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 491%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

M Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,05%

W Adhesivo: 0,05%
Antireflejante: 0,05%

compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente a
la incertidumbre (93,27%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva

(72,95%) y la resolucion (24,32%).
36,608 + 0,542 mm

o
o

Contribuciones excepto larepetibilidad

M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucion: 24,32%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,95%

W Histéresis: 0,02%

[ Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

149,70
149,65
149,60

149,55

17,20
17,19
17,18
17,17
17,16
17,15

—

D10A - Distancia esf (7-11)
e edia = 149,600 mm

N OO wmwodNm
= N ”n <

o))
<

wn
n

—
o

~
]

o
~

N
~N 0 o

N2 de medidas

X [mm]

149,600

U [mm]

0,274

GL

113

ts

2,000

U, [mm]

0,548

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 93,42%
m Dilatacién: 0,02%

M Vibraciones: 0,04%

M Resolucion: 1,60%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 4,79%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

H Dif. de material: 0,04%
m Adhesivo: 0,04%
 Antireflejante: 0,04%

~
(9]

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, contribuye casi totalmente ala
incertidumbre (93,42%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva

(72,79%) y la resolucion (24,26%).
149,600 + 0,548 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,23%
H Vibraciones: 0,67%
M Resolucidn: 24,26%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,79%
M Histéresis: 0,02%
m Digitalizacidn: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
m Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

D10A - Distancia esf (8-9)

e \edia = 17,

182 mm

3‘/‘1

—

N o On oA N om
= NN ;<

(o]
<

n
n

—
o

~
©o

[
~

o N
N 00 O

N2 de medidas

X [mm]

17,182

U [mm]

0,112

GL

217

ts

2,000

U, [mm]

0,223

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 60,38%
M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,27%

M Resolucion: 9,64%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 28,91%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,27%
m Adhesivo: 0,27%

m Antireflejante: 0,27%

~
=)

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (60,38%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,96%) y la resolucion (24,32%).
17,182 + 0,223 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,68%

m Resolucién: 24,32%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 72,96%

W Histéresis: 0,02%

i Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm)]

33,62
33,57
33,52

33,47

150,59
150,54
150,49

150,44

D10A - Distancia esf (8-10) La Repetibilidad, compuesto por 100

e Media = 33,541 mm .. . .
mediciones, contribuye casi totalmente a la

. . o .
A A AR L A A AR incertidumbre (93,06%). Sin contar este

ANV "LIVH W LMTW'W W W

factor los que mas afectan son la deriva

(72,95%) y la resolucion (24,32%).

~
(22}

[T B B s B }
~

2] n o N~
< < 1w © OV~ 0 O O

31

N2 de medidas

33,541 £ 0,533 mm

X [mm] | 33,541
U.[mm] | 0,267
GL 114 o (o)
t 2,000
U. [mm] | 0,533

Contribuciones de los factores  Contribuciones excepto la repetibilidad

™ Repetibilidad: 93,06% H Dilatacién: 0,01%

M Dilatacion: 0,00% B Vibraciones: 0,68%

= Vibraciones: 0,05% u Resolucion: 24,32%

H Resolucién: 1,69% u Calibracion: 0,00%

M Calibracion: 0,00% = Deriva: 72.95%

= Deriva: 5,07% $12,95%

- H?s:;:’?esis: 0 SO% M Histéresis: 0,02%

= Digitalizacion: 0,00% m D:Eitélizadéni OfO%

w Algoritmo: 0,00% [ Algoritmo: 0,00%

® Dif. de material: 0,05% Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,05% = Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,05% Antireflejante: 0,68%

D10A - Distancia esf (8-11) La Repetibilidad, compuesto por 100

e Media = 150,482 mm .. . .
mediciones, contribuye casi totalmente ala

incertidumbre (93,45%). Sin contar este

i-vv!!!!!!ﬁ;' ---------------- factor los que mas afectan son la deriva

U
(72,79%) y la resolucion (24,26%).

ThNSRRRY2R35RREAS
0 .
N® de medidas 150,482 + 0,549 mm
X [mm] [ 150,482
U.[mm] | 0,275
GL 113 o
t 2,000 o
U, [mm] | 0,549
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 93,45%
m Dilatacién: 0,02%

m Vibraciones: 0,04%

M Resolucion: 1,59%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 4,77%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
w Algoritmo: 0,00%

M Dilatacién: 0,23%

M Vibraciones: 0,67%

M Resolucién: 24,26%

M Calibracién: 0,00%

B Deriva: 72,79%

M Histéresis: 0,02%

1 Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,04% Dif. de material: 0,67%

= Adhesivo: 0,04% u Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,04% Antireflejante: 0,67%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

37,14
37,09
37,04

36,99

149,82
149,77
149,72

149,67

D10A - Distancia esf (9-10)

e Media = 37,045 mm

La

N2 de medidas
X [mm] [ 37,045
U.[mm] | 0,250
GL 116
t 2,000
U, [mm] | 0,500

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 92,11%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,05%

M Resolucién: 1,92%

M Calibracién: 0,00%

W Deriva: 5,76%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

W Algoritmo: 0,00%

W Dif. de material: 0,05%

W Adhesivo: 0,05%
Antireflejante: 0,05%

Repetibilidad,

37,045 £ 0,500 mm

o

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,68%

M Resolucion: 24,32%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 72,95%

W Histéresis: 0,02%

W Digitalizacién: 0,00%

[ Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

W Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

compuesto  por

D10A - Distancia esf (9-11)
e \edia = 149,722 mm

La Repetibilidad,

compuesto por

100

mediciones, contribuye casi totalmente ala
incertidumbre (92,11%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la deriva

(72,95%) y la resolucion (24,32%).

100

mediciones, contribuye casi totalmente a la

incertidumbre (93,06%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

—

~

(22]
-

a
—

[Te]
o~

—
o

M N
< TN OO N~NN

N2 de medidas

~
)

X [mm] | 149,722
U.[mm] [ 0,267

GL 114

t 2000 |
U, [mm] [ 0,534

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 93,06%

M Dilatacion: 0,02%

M Vibraciones: 0,05%

M Resolucidn: 1,68%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 5,05%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,05%

m Adhesivo: 0,05%
Antireflejante: 0,05%

L2 I o B I
0 O O

(72,79%) y la resolucion (24,26%).

149,722 + 0,534 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,23%
M Vibraciones: 0,67%
m Resolucion: 24,26%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,79%
W Histéresis: 0,02%
i Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
= Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

182,62
182,56
182,50
182,44
182,38

D10A - Distancia esf (10-11) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 182,472 mm

mediciones, contribuye casi totalmente ala

incertidumbre (96,49%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

-

NN o wn A~ m
- = N Mmoo

Q 1 o
<t n ©

~
©

N2 de medidas

X [mm] | 182,472

U.[mm] [ 0,376
GL 106
ts 2,000

U, [mm] | 0,751

o ogars  (72,71%)y laresolucion (24,24%).

182,472 + 0,751 mm

o
o

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 96,49%

M Dilatacion: 0,01%

m Vibraciones: 0,02%

M Resolucién: 0,85%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 2,55%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

 Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,02%

m Adhesivo: 0,02%
Antireflejante: 0,02%

M Dilatacion: 0,34%
M Vibraciones: 0,67%
W Resolucién: 24,24%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,71%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
= Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

27,46
27,45
27,44
27,43
27,42

45,34
45,33
45,32
45,31
45,30
45,29

MIX - Distancia esf (1-2)
e \edia = 27,438 mm

—

~

Contribuciones de los factores

(22}
-

[}
—

wn
o~

i
(a2}

~
™

—
o

[}
<

wn
n

~

(32}
< [te}

N2 de medidas

X [mm]
U, [mm]
GL
ts

U, [mm]

27,438
0,096
258
2,000
0,192

M Repetibilidad: 46,25%
m Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,36%

M Resolucidn: 13,07%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 39,21%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,36%
m Adhesivo: 0,36%

1 Antireflejante: 0,36%

o

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (46,25%). Sin
contar este factor los que més afectan son la
deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).

27,438 + 0,192 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

m Dilatacion: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
m Resolucion: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
H Deriva: 72,95%
M Histéresis: 0,02%
= Digitalizacion: 0,00%
= Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

MIX - Distancia esf (1-3)
e edia = 45,314 mm

sl

~

oM
-

a
—

wn
N

—
on

~
o

D
<

wn
wn

—
©

~
0

o
~

(<]
~

91

o0 n
< 0

N2 de medidas

X [mm] | 45,314
0,113
213
2,000

0,227

U.[mm]
GL
ts

U, [mm]

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 61,58%
m Dilatacién: 0,01%

m Vibraciones: 0,26%

M Resolucién: 9,34%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 28,02%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%
 Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,26%
m Adhesivo: 0,26%
 Antireflejante: 0,26%

97

o

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (61,58%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,94%) y la resolucion (24,31%).
45,314 £+ 0,227 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,02%

M Vibraciones: 0,68%

 Resolucién: 24,31%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 72,94%

W Histéresis: 0,02%

1 Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 52,63%
M Dilatacion: 0,04%

W Vibraciones: 0,32%

M Resolucion: 11,51%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 34,53%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,32%
m Adhesivo: 0,32%

W Antireflejante: 0,32%

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
MIX - Distancia esf (1-4) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 74,247 mm .. ,
- mediciones, es el elemento que mas
€ 74,6 W . . . .
E s contribuye a la incertidumbre (59,39%). Sin
=74,
T 74,24 .
D ag contar este factor los que mas afectan son la
S 74,
74,22 . .,
2 “rmoaumnzoangseeyggy deriva(72,92%)y laresolucion (24,31%).
N2 de medidas
74,247 + 0,221 mm
X [mm] | 74,247
U.[mm] | 0,110 o
6L 220
ts | 2,000
U.[mm] | 0,221 o
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
B Repetibilidad: 59,39% W Dilatacién: 0,06%
| Dilatacion: 0'02%0 m Vibraciones: 0,68%
:‘é:;’oalz';gigoéz;f’ u Resolucion: 24,31%
M Calibracién: 0’,00% - Call.bra'C|0n: 0;00%
u Deriva: 29,61% W Deriva: 72,92%
B Histéresis: 0,01% | Histeresis: 0,02%
[ ] Digitalizacié;u 0,00% = Digitalizacion: 0,00%
= Algoritmo: 0,00% 1 Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,27% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,27% = Adhesivo: 0,68%
= Antireflejante: 0,27% Antireflejante: 0,68%
MIX - Distancia esf (1-5) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 87,475 mm .. ,
87 50 mediciones, es el elemento que mas
E 87’49 . . . .
E i contribuye a la incertidumbre (52,63%). Sin
w ’ " ———
© 87,47 I ,
2 s VVWW‘ = contar este factor los que mas afectan son la
S 87,
87,45 . s
2 cmmomanmenoanoaen o~ deriva(72,90%) y la resolucion (24,30%).
A AN MmMMN S IITNDOONN®O O 4 4
N2 de medidas
87,475 + 0,204 mm
X [mm] | 87,475
U.[mm] [ 0,102 o
GL 243
t, | 2,000
U, [mm] | 0,204 (o]

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,08%
M Vibraciones: 0,68%
m Resolucién: 24,30%
M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 72,90%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

108,02
108,01
108,00
107,99
107,98
107,97

124,07
124,06
124,05
124,04
124,03

MIX - Distancia esf (1-6) La Repetibilidad, compuesto por 100

e Media = 107,996 mm .. . .
mediciones, contribuye casi totalmente a la

% W incertidumbre (78,68%). Sin contar este
factor los que maés afectan son la deriva

(72,87%) y la resolucion (24,29%).

AN M O WN A SO N AN !N oS
o H NN TN O O NN OO

N2 de medidas

107,996 £+ 0,186 mm
X [mm] | 107,996
U.[mm] | 0,093 o
GL 264
ts 2,000
U.[mm] | 0,186 o
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto larepetibilidad

M Repetibilidad: 78,68%
M Dilatacion: 0,03%

M Vibraciones: 0,14%

M Resolucion: 5,18%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 15,54%

W Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
W Algoritmo: 0,00%

M Dilatacion: 0,12%

M Vibraciones: 0,67%
M Resolucién: 24,29%
M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,87%

W Histéresis: 0,02%

[ Digitalizacién: 0,00%
[ Algoritmo: 0,00%

H Dif. de material: 0,14% Dif. de material: 0,67%
H Adhesivo: 0,14% W Adhesivo: 0,67%

m Antireflejante: 0,14% Antireflejante: 0,67%

MIX - Distancia esf (1-7) La Repetibilidad, compuesto por 100

e Media = 124,050 mm . ,
mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (44,02%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
N AN MOWLAN®OOD WA N deriva (72,84%) yla resolucion (24,28%)
N MO N < F N O O NNNOWO O

N2 de medidas

N MmO
- -

124,050 + 0,188 mm

X [mm] | 124,050
U.[mm] | 0,094
GL 263

ts 2,000 (o] o
U, [mm] | 0,188
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 44,02%
M Dilatacién: 0,09%

m Vibraciones: 0,38%

M Resolucion: 13,59%
M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 40,78%

M Histéresis: 0,01%

| Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dilatacion: 0,16%

M Vibraciones: 0,67%
M Resolucion: 24,28%
M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,84%

W Histéresis: 0,02%

[ Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,38% Dif. de material: 0,67%
= Adhesivo: 0,38% u Adhesivo: 0,67%

= Antireflejante: 0,38% Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

MIX - Distancia esf (1-8) La Repetibilidad, compuesto por 100

e \edia = 100,238 mm .. ,
mediciones, es el elemento que mas

100,26
100,25 contribuye a la incertidumbre (52,59%). Sin
100,24 5
100,23 contar este factor los que mas afectan son la
100,22 . .,
o0, TN R W R R BT B > S BB deriva (72,88%) y la resolucion (24,29%)
N2 de medidas
100,238 + 0,204 mm
% [mm] [ 100,238
U.[mm] | 0,102
6L 243
ts 2,000 (o) o
U.[mm] | 0,204
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 52,59% M Dilatacidn: 0,10%
 Dilatacion: 0,05% ® Vibraciones: 0,67%
= Vibraciones: 0,32% ® Resolucién: 24,29%
= Resolucion: 11,52% bracion: 0.00°
M Calibracién: 0,00% : gael:::/?c;c;nég‘;/OOA
u Deriva: 34,56% e e
M Histéresis: 0,01% = H!SFer?SIS', 9’02/)
u Digitalizacién: 0,00% = Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00% = Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,32% Dif. de material: 0,67%
m Adhesivo: 0,32% = Adhesivo: 0,67%
= Antireflejante: 0,32% Antireflejante: 0,67%
MIX - Distancia esf (1-9) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Vedia = 103,077 mm .. ,
10311 mediciones, es el elemento que mas
103,09 contribuye a la incertidumbre (59,40%). Sin
103,07 contar este factor los que mas afectan son la
1030 e armeman~oonma~ deriva(72,88%) y la resolucion (24,29%).
o EH N MmN TN O O NN

N2 de medidas

103,077 £ 0,221 mm

X [mm] [ 103,077
U.[mm] [ 0,110
GL 220 o o
tg 2,000
U, [mm] [ 0,221
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 59,40%
M Dilatacion: 0,04%

M Vibraciones: 0,27%

M Resolucion: 9,86%

m Calibracién: 0,00%

m Deriva: 29,59%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

M Dilatacion: 0,11%

M Vibraciones: 0,67%
H Resolucién: 24,29%
M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,88%

W Histéresis: 0,02%

m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,27% Dif. de material: 0,67%
m Adhesivo: 0,27% m Adhesivo: 0,67%

™ Antireflejante: 0,27% Antireflejante: 0,67%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

107,61
107,60
107,59
107,58
107,57
107,56

35,30
35,29
35,28
35,27
35,26

MIX - Distancia

e \edia = 107,584 mm

esf (1-10)

ad |

%ﬁ&t

[

— NN oW
— — N

L L A T V0 I e I A o 0 TR @ ) T ¥ o T T
N N TN O O NNOOO

Ne de medidas

X [mm] [ 107,584

U.[mm] | 0,103 (o)
GL 241
t 2,000

U, [mm] [ 0,205

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 53,00%
M Dilatacion: 0,06%

m Vibraciones: 0,32%

M Resolucion: 11,42%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 34,25%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,32%
m Adhesivo: 0,32%

™ Antireflejante: 0,32%

La Repetibilidad,

mediciones,

es el

107,584 + 0,205 mm

(o)

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,12%

M Vibraciones: 0,67%

m Resolucion: 24,29%

M Calibracidn: 0,00%

M Deriva: 72,87%

W Histéresis: 0,02%

i Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%

= Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

compuesto  por

MIX - Distancia esf (1-11)

e edia = 35,279 mm

Chammmia v

R B N o o B @ ) I ¥ o B o I A o 0 B ) )
= NN

n <~ MmO n oo N
n W O~ N0 O O

N2 de medidas

X [mm] | 35,279

U.[mm] | 0,101 O o)
GL 247
tg 2,000

U. [mm] | 0,201

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 51,16%
M Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,33%

Hm Resolucion: 11,88%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 35,63%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,33%
m Adhesivo: 0,33%

© Antireflejante: 0,33%

La Repetibilidad,

mediciones,

es el

35,279 £ 0,201 mm

Contribuciones excepto la repetibilidad

H Dilatacion: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
m Resolucién: 24,32%
M Calibracidn: 0,00%
m Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacidn: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

compuesto por

elemento que

100

elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (53,00%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,87%) y la resolucion (24,29%).

100

4

mas

contribuye a la incertidumbre (51,16%). Sin
contar este factor los que méas afectan son la

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm)]

18,68
18,67
18,66

18,65

47,525
47,520
47,515
47,510
47,505

MIX - Distancia esf (2-3)
e |\|edia = 18,670 mm

—

~N oo o nood N
I = N ™M ™M

[ ) T Vo I BN R o o B @ ) IR 7 I e TN
< N OO NN O

N2 de medidas

X [mm] | 18,670

U.[mm] [ 0,084
GL 263
ts 2,000

U, [mm] | 0,168

Contribuciones de los factores
M Repetibilidad: 30,44%

M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,47%

M Resolucion: 16,91%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 50,74%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacion: 0,00%
1 Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,47%
m Adhesivo: 0,47%

Antireflejante: 0,47%

La Deriva es el elemento que mas contribuye
a la incertidumbre (50,74%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la
repetibilidad (61,81%), compuesto por 100

mediciones, y la resolucion (34,34%).

18,670 + 0,168 mm

o]
o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 61,81%
M Dilatacidn: 0,01%
M Vibraciones: 0,95%
M Resolucién: 34,34%
M Calibracién: 0,00%
W Histéresis: 0,03%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,95%
m Adhesivo: 0,95%
Antireflejante: 0,95%

MIX - Distancia esf (2-4)
e Media = 47,514 mm

N2 de medidas
X [mm] | 47,514
U.[mm] | 0,079

GL 240
ts 2,000
U. [mm] | 0,157

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 20,37%

M Dilatacién: 0,02%

M Vibraciones: 0,54%

H Resolucion: 19,36%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 58,08%

M Histéresis: 0,02%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,54%

m Adhesivo: 0,54%
Antireflejante: 0,54%

La Deriva es el elemento que mas contribuye
a la incertidumbre (58,08%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la
repetibilidad (48,60%), compuesto por 100

mediciones, y la resolucion (46,19%).

47,514 £ 0,157 mm

o)

Contribuciones excepto la deriva
M Repetibilidad: 48,60%
M Dilatacién: 0,04%
m Vibraciones: 0,00%
M Resolucién: 46,19%
M Calibracion: 0,00%
W Histéresis: 0,04%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,28%
= Adhesivo: 1,28%
Antireflejante: 1,28%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm)]

60,235
60,230
60,225

60,220

80,665
80,660
80,655
80,650
80,645

MIX - Distancia esf (2-5)

e Media = 60,226 mm

-

~N MmO ) n A N o9
= N oSS

n =~ Mmoo N oI
n © O ™~ ™~ 0 O O

N2 de medidas

X [mm]

60,226

U [mm]

0,074

GL

206

ts

2,000

U, [mm]

0,148

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 10,38%

M Dilataciéon: 0,03%

m Vibraciones: 0,61%

M Resolucion: 21,79%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 65,36%

M Histéresis: 0,02%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,61%

m Adhesivo: 0,61%
Antireflejante: 0,61%

La Deriva es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (65,36%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
resolucion  (62,89%) y la repetibilidad
(29,97%), compuesto por 100 mediciones.

60,226 + 0,148 mm

o

Contribuciones excepto la deriva
M Repetibilidad: 29,97%
M Dilatacion: 0,10%
W Vibraciones: 1,75%
M Resolucion: 62,89%
M Calibracion: 0,00%
M Histéresis: 0,05%
= Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,75%
m Adhesivo: 1,75%
Antireflejante: 1,75%

MIX - Distancia esf (2-6)

e edia = 80,654

mm

A B A T

—

(o]

N Mo wmwodN®Mm
= N o

n =~ MmO n o
n © O~ ™~ 0O

N2 de medidas

X [mm] | 80,654

U.[mm] | 0,074
GL 204
ts 2,000

U. [mm] | 0,148

Contribuciones de
[ |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

los factores
Repetibilidad: 9,70%
Dilatacion: 0,06%
Vibraciones: 0,61%
Resolucion: 21,95%
Calibracién: 0,00%
Deriva: 65,84%
Histéresis: 0,02%
Digitalizacion: 0,00%
Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,61%
Adhesivo: 0,61%
Antireflejante: 0,61%

La Deriva es el elemento que mas contribuye
a la incertidumbre (65,84%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la resolucion
(64,24%) y la repetibilidad (28,39%),

compuesto por 100 mediciones.

80,654 £+ 0,148 mm

o

Contribuciones excepto la deriva

B Repetibilidad: 28,39%
M Dilatacion: 0,18%
m Vibraciones: 1,78%
M Resolucidn: 64,24%
M Calibracion: 0,00%
M Histéresis: 0,05%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,78%
m Adhesivo: 1,78%
Antireflejante: 1,78%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

97,17
97,17
97,16
97,16
97,15

74,38
74,37
74,36
74,35
74,34

MIX - Distancia esf (2-7)
e edia = 97,162 mm

La Deriva es el

A \ y i
[NARI ST S NART IR We A RTNRA TN
Wyvy °" W v iyl A)'.-'..!l‘.'lll L4TR LY

~ (o2 o B B N ¢ s B ) ]
o ~

(a2} wn
< <10 © OV~ o0

31

N2 de medidas

X [mm] | 97,162

U.[mm] | 0,078
GL 235
ts 2,000

U. [mm] | 0,156

Contribuciones de los factores

-~
a o

elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (59,30%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
resolucion  (48,56%) y la repetibilidad

(45,81%), compuesto por 100 mediciones.

97,162 + 0,156 mm

o

Contribuciones excepto la deriva

M Repetibilidad: 18,65%

M Dilatacién: 0,08%

M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 59,30%
M Histéresis: 0,02%

= Algoritmo: 0,00%

m Adhesivo: 0,55%

m Vibraciones: 0,55%
M Resolucién: 19,77%

M Digitalizacion: 0,00%

m Dif. de material: 0,55%

Antireflejante: 0,55%

M Repetibilidad: 45,81%
| Dilatacién: 0,19%
M Vibraciones: 1,35%
B Resolucion: 48,56%
M Calibracién: 0,00%
W Histéresis: 0,04%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,35%
m Adhesivo: 1,35%
Antireflejante: 1,35%

MIX - Distancia esf (2-8)
e [ edia = 74,358 mm

La Deriva es el elemento que mas contribuye

N2 de medidas

X [mm] | 74,358

U.[mm] | 0,074
GL 577
tg 2,000

U. [mm] | 0,192

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 9,70%
M Dilatacién: 0,06%

M Vibraciones: 0,61%
M Resolucién: 21,95%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 65,84%

M Histéresis: 0,02%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Adhesivo: 0,61%
Antireflejante: 0,61%

m Dif. de material: 0,61%

(64,24%) vy

compuesto por 100 mediciones.

a la incertidumbre (65,84%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la resolucion

la repetibilidad (28,39%),

74,358 £ 0,192 mm

Contribuciones excepto la repetibilidad

B Repetibilidad: 28,39%
M Dilatacion: 0,18%
m Vibraciones: 1,78%
M Resolucién: 64,24%
M Calibracion: 0,00%
W Histéresis: 0,05%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 1,78%
m Adhesivo: 1,78%
Antireflejante: 1,78%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

77,29
77,27
77,25
77,23
77,21

80,52
80,51
80,50

80,49

MIX - Distancia esf (2-9) La Repetibilidad, compuesto por 100

e Media = 77,244 mm .. ,
mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (59,24%). Sin

4 )
MY ' FANIEAT FTERY URY IRV NAY UAY TETUAT]

RV VR Rl PRI PR VR PRI PRIE R contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,91%) y la resolucion (24,30%).

~N N O A N W oS
N < 1N O O~ OO

N2 de medidas

31

77,244 + 0,383 mm

X [mm] | 77,244
U.[mm] [ 0,110
GL | 2030 (o) (o)
t 2,000
U, [mm] | 0,383

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 59,24% | Dilatacion: 0,07%

m Dilatacion: 0,03% B Vibraciones: 0,68%

= Vibraciones: 0,28% B Resolucién: 24,30%

M Resolucién: 9,91% ® Calibracién: 0,00%

| Calibracién: 0,00% = Deriva: 72'91%

= Histdrests, 0,01% = Histeéresis: 0,02%

m Digitalizacion: 0,00% m Digitalizacidn: 0,00%

m Algoritmo: 0,00% i Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,28% Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,28% = Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,28% Antireflejante: 0,68%

MIX - Distancia esf (2-10) La Deriva es el eclemento que mas

Media =80,508 mm contribuye a la incertidumbre (46,44%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

resolucion  (28,90%) y la repetibilidad

(67,79%), compuesto por 100 mediciones.
Ne

o

e medidas

80,508 +£ 0,176 mm

X [mm] | 80,508
U.[mm] [ 0,088

GL 268 (o]
ts 2,000
U, [mm] [ 0,176 o

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la deriva

® Repetibilidad: 36,31% H Repetibilidad: 67,79%

M Dilatacion: 0,04% ® Dilatacién: 0,08%

= Vibraciones: 0,43% ® Vibraciones: 0,80%

H Resolucién: 15,48% L, ‘

4 | | : 9

= Calibracién: 0,00% - Esfizlrgcc'i%:, %)86%?/’
Deriva: 46,449 : 0,00%

: Hirt'gfesig’o 0/;% M Histéresis: 0,02%

u Digitalizacién: 0,00% u i;g'térzac'%nég‘f(’%

= Algoritmo: 0,00% & Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,43% Dif. de material: 0,80%

m Adhesivo: 0,43% m Adhesivo: 0,80%
Antireflejante: 0,43% Antireflejante: 0,80%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm)]

62,39
62,38
62,37
62,36
62,35
62,34

29,35
29,30
29,25

29,20

MIX - Distancia esf (2-11)

e edia = 62,357 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

TA'N

IRJYA|

] 1]
/AR AR AR AR /AN AL AL AD

ATEI"A (VAIFA!ITE

.| contribuye a la incertidumbre (72,35%). Sin

-

contar este factor los que mas afectan son la

(<]

N

de medidas

X [mm]

62,357

U.[mm]

0,134

GL

174

£

2,000

U, [mm]

0,267

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 72,35% ® Dilatacién: 0,04%
m Dilatacién: 0,01%

M Vibraciones: 0,19%
M Resolucién: 6,72%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 20,16%

M Histéresis: 0,01%
M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,19%
m Adhesivo: 0,19%

deriva (72,93%) y la resolucion (24,31%).
62,357 + 0,267 mm

Contribuciones excepto la repetibilidad

m Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,31%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,93%
W Histéresis: 0,02%
1 Digitalizaciéon: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
= Adhesivo: 0,68%

Antireflejante: 0,19% Antireflejante: 0,68%

MIX - Distancia esf

(3-4)

e edia = 29,290 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

r

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (94,75%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

N2 de medidas
X [mm] [ 29,290
U.[mm] [ 0,307
GL 110
t 2,000
U, [mm] [ 0,613

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 94,75%
M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,04%

MW Resolucién: 1,28%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 3,83%
W Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,04%
m Adhesivo: 0,04%

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
29,290 + 0,613 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%

Antireflejante: 0,04% Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

42,595
42,585
42,575

42,565

64,53
64,51
64,49

64,47

MIX - Distancia esf (3-5)
e Media = 42,578 mm

N MO W A Nm
= NN o<

N2 de medidas

X [mm] | 42,578

U.[mm] | 0,091

GL 267

ts 2,000

U. [mm] | 0,182

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 40,33%

M Dilatacion: 0,01%
m Vibraciones: 0,40%
M Resolucién: 14,51%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 43,53%

M Histéresis: 0,01%

m Algoritmo: 0,00%

m Adhesivo: 0,40%

oY o T T N o o B e ) Vo B |
<t N W O NN O

M Digitalizacién: 0,00%

m Dif. de material: 0,40%

Antireflejante: 0,40%

La Deriva es el elemento que mas contribuye
a la incertidumbre (43,53%). Sin contar este
factor los que mas afectan son la
repetibilidad (71,41%), compuesto por 100

mediciones, y la resolucion (25,69%)

42,578 + 0,182 mm

o
o

Contribuciones excepto la deriva

M Repetibilidad: 71,41%
m Dilatacién: 0,02%
m Vibraciones: 0,71%
M Resolucidn: 25,69%
M Calibracion: 0,00%
M Histéresis: 0,02%
= Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,71%
= Adhesivo: 0,71%
Antireflejante: 0,71%

MIX - Distancia esf (3-6)
e edia = 64,501 mm

T V4TW.1 V4
VAINALYATART VAT WATW.TW.
WALAAARARARVA'VAINANLYA

I\

TNN2RERYeREGERRY
N2 de medidas
X [mm] | 64,501
U.[mm] | 0,129
GL 181
t 2,000
U, [mm] | 0,259

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 70,50%

M Dilatacion: 0,01%

M Vibraciones: 0,20%

M Resolucién: 7,17%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 21,52%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,20%

m Adhesivo: 0,20%
Antireflejante: 0,20%

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (70,50%). Sin

contar este factor los que méas afectan son la

deriva (72,93%) y la resolucion (24,31%).
64,501 £+ 0,259 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,04%

M Vibraciones: 0,68%

m Resolucién: 24,31%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 72,93%

W Histéresis: 0,02%

I Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm)]

MIX - Distancia esf (3-7) La Repetibilidad, compuesto por 100

e Vedia = 81,839 mm .. ,
mediciones, es el elemento que mas

81,86
81,85 contribuye a la incertidumbre (49,86%). Sin
81,84
8183 contar este factor los que mas afectan son la
B armenan~oonan deriva(72,91%) y laresolucion (24,30%).
I EH N MO N TN O O NN 0O
N2 de medidas
81,839 + 0,198 mm
X [mm] | 81,839
U.[mm] | 0,099
6L 250 o
t 2,000 (o]
U. [mm] | 0,198
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
m Repetibilidad: 49,86% H Dilatacién: 0,07%
H Dilatacion: 0'03%0 H Vibraciones: 0,68%
= Vibraciones: 0,34% u Resolucién: 24,30%
M Resolucién: 12,18% ; H
Lo M Calibracion: 0,00%
M Calibracion: 0,00% s o
u Deriva: 36,55% W Deriva: 72,91%
M Histéresis: 0,01% W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00% | Digitalizacic’)n: 0,00%
 Algoritmo: 0,00% i Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,34% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,34% = Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,34% Antireflejante: 0,68%
MIX - Distancia esf (3-8) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 61,694 mm L. ,
6172 mediciones, es el elemento que mas
61,71 . . . .
6170 d: M. M N contribuye a la incertidumbre (62,11%). Sin
: PR VR VRV TV P P
61,69 !-AA-\‘V-_-‘VI- Tm '¥FYm 'Wm '%w ,
o contar este factor los que mas afectan son la
61,67

deriva (72,93%) y la resolucion (24,31%).

o S ) T ¥ 0 T e B o 0 T ) T ¥ 0 T e B I
MmN TN O O N~NNOOODO

N2 de medidas

61,694 + 0,228 mm

X [mm] | 61,694

U.[mm] [ 0,114
GL 211 o
ts 2,000 o

U, [mm] [ 0,228

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

W Repetibilidad: 62,11% H Dilatacion: 0,04%

m Dilatacion: 0,01% m Vibraciones: 0,68%

M Vibraciones: 0,26% = Resolucion: 24.31%

M Resolucion: 9,21% ; I

B Calibracion: 0,00% : gaetk/?c;‘;”é ;)(;/OM

 Deriva: 27,63% o i eI

- H?S:Z:esisz 0 0;% W Histéresis: 0,02%

m Digitalizacién: 0,00% u zligita{lizaci%n (:) 8‘;;)0%

m Algoritmo: 0,00% = Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,26% Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,26% m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,26% Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

62,91
62,89
62,87
62,85
62,83

MIX - Distancia esf (3-9) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 62,872 mm

mediciones, es el elemento que mas

."m "yt "r; '"1 ﬂ“l" h"l'h contribuye a la incertidumbre (84,96%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,93%) y la resolucion (24,31%).

N2 de medidas

62,872 + 0,362 mm

X [mm] | 62,872

U.[mm] [ 0,181
GL 135 (@]
ts 2,000 o

U, [mm] | 0,362

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

[ R(.apetil.)itlidad: 84,96% M Dilatacion: 0,04%

= Dilatacion: 0,01%0 W Vibraciones: 0,68%

:X'br""lc"{’}eszaoélsof’ ® Resolucién: 24,31%

esolucion: 3,66% . io o

m Calibracion: 0,00% : EZI;R ?c;;nég)é/om

m Deriva: 10,97% Lo L2

= H?srtl'\élfesis: 0.00% W Histéresis: 0,02%

® Digitalizacién: 0,00% n Dligit?'izaCiéni Of’O%

= Algoritmo: 0,00% m Algoritmo: 0,00%

| Dif. de material: 0,10% Dif. de material: 0,68%

® Adhesivo: 0,10% = Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,10% Antireflejante: 0,68%

MIX - Distancia esf (3-10) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Ve dia = 62,815 mm

4

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (53,45%). Sin

\ NN
NV Y Mt aa
"!_‘__!l-l--."f}l'l-x'

contar este factor los que méas afectan son la

rmouwonwenos deriva(72,93%)y laresolucion (24,31%).

—
MmN < N VW O~~~

N2 de medidas

62,815 £+ 0,206 mm

X [mm] | 62,815
U.[mm] [ 0,103

GL 240
ts | 2,000 o
U, [mm] [ 0,206 o
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 53,45% M Dilatacion: 0,04%
M Dilatacién: 0,02% M Vibraciones: 0,68%

m Vibraciones: 0,31%
M Resolucién: 11,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 33,95%

M Histéresis: 0,01%

m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

® Resolucion: 24,31%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 72,93%

M Histéresis: 0,02%

m Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

B Dif. de material: 0,31% Dif. de material: 0,68%

= Adhesivo: 0,31% 1 Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,31% Antireflejante: 0,68%
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

79,93
79,91
79,89

79,87

15,07
15,02
14,97

14,92

MIX - Distancia

esf (3-11)

e Media = 79,895 mm

| WL Y RIRY Py RN "N

LI S T
J

N2 de medidas

X [mm]

79,895

U [mm]

0,140

GL

166

13

2,000

U, [mm]

0,280

Contribuciones de los factores

Repetibilidad: 74,83%
Dilatacién: 0,02%
Vibraciones: 0,17%
Resolucién: 6,12%
Calibracion: 0,00%
Deriva: 18,35%
Histéresis: 0,01%
Digitalizacién: 0,00%
Algoritmo: 0,00%

Dif. de material: 0,17%
Adhesivo: 0,17%
Antireflejante: 0,17%

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (74,83%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la
deriva (72,91%) y la resolucion (24,30%).

79,895 + 0,280 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,07%
m Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,30%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 72,91%
m Histéresis: 0,02%
1 Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

MIX - Distancia esf (4-5)

e Media = 14,983 mm

N2 de medidas

X [mm] | 14,983

U.[mm] | 0,350
GL 107
t 2,000

U. [mm] | 0,700

Contribuciones de los factores

m Repetibilidad: 95,97%

m Dilatacion: 0,00%

m Vibraciones: 0,03%

M Resolucién: 0,98%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 2,94%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

= Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,03%

m Adhesivo: 0,03%
Antireflejante: 0,03%

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (95,97%). Sin
contar este factor los que més afectan son la
deriva (72,96%) y la resolucion (24,32%).

14,983 + 0,700 mm

%o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,68%

m Resolucién: 24,32%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 72,96%

W Histéresis: 0,02%

i Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

40,65
40,64
40,63
40,62
40,61

60,09
60,04
59,99

59,94

MIX - Distancia esf (4-6)

e \edia = 40,

629 mm

-

~

M O n -~ m
= N 0NN o <

[T Vo T e B N ¢ 0 TR o) BN ¥ B e B
< N O©W O NN O OO

N2 de medidas

X [mm]

40,629

U [mm]

0,089

GL

268

13

2,000

U, [mm]

0,177

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 96,98%

m Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,02%

M Resolucion: 0,73%

® Calibracion: 0,00%

M Deriva: 2,20%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

| Dif. de material: 0,02%

® Adhesivo: 0,02%
Antireflejante: 0,02%

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (96,98%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
40,629 + 0,177 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,02%

M Vibraciones: 0,68%

 Resolucion: 24,32%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,95%

W Histéresis: 0,02%

m Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

MIX - Distancia esf (4-7)
e edia = 60,002 mm

—

~

M OO NN N m
— = NN ;<

Lo 0 T e B e o 0 T« N ¥ 0 TR e B
< 1D VW O ~NN 0O O

N2 de medidas

X [mm]

60,002

U, [mm]

0,411

GL

105

ts

2,000

U, [mm]

0,821

Contribuciones

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (97,07%). Sin

"W— contar este factor los que més afectan son la

deriva (44,45%) y la resolucion (14,82%).
60,002 + 0,821 mm

o

de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 97,07%

m Dilatacion: 0,00%

m Vibraciones: 0,02%

M Resolucién: 0,71%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 2,14%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,02%

m Adhesivo: 0,02%
Antireflejante: 0,02%

M Dilatacion: 0,02%
M Vibraciones: 0,41%
M Resolucién: 14,82%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 44,45%
W Histéresis: 0,02%
1 Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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—

~

Contribuciones de los factores

Q n o

oM ~ o
o N < < n O

n o
N o

~N o O oo N
O ™~ ™~ OO

N2 de medidas

X [mm] | 47,519

U.[mm] | 0,439
GL 104
t 2,000

U, [mm] [ 0,879

M Repetibilidad: 97,44%

M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,02%

M Resolucion: 0,62%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 1,86%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,02%
m Adhesivo: 0,02%

Antireflejante: 0,02%

47,519 + 0,879 mm

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,02%

M Vibraciones: 0,68%

m Resolucién: 24,31%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 72,94%

W Histéresis: 0,02%

I Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
MIX - Distancia esf (4-8) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 47,725 mm - ,
484 mediciones, es el elemento que mas
E 47170 WA contribuye a la incertidumbre (97,07%). Sin
© 47,74
2 w69 contar este factor los que mas afectan son la
(]
e o narmon o~ oonan deriva(72,93%) y laresolucion (24,31%).
I H NMmON TN O O NN OO
N2 de medidas
47,725 + 0,899 mm
X [mm] | 47,725
U.[mm] | 0,411
GL 151
ts 2,000
U. [mm] | 0,899
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
B Repetibilidad: 97,07% m Dilatacién: 0,04%
M Dilatacion: 0'00%0 B Vibraciones: 0,68%
= vibraciones: 0,92% m Resolucion: 24,31%
 Resolucion: 07 e m Calibracién: 0,00%
. Dty e W Deriva: 72,93%
= Histére;sié' 0.00% m Histéresis: 0,02%
u Digitalizacién: 0,00% m Digitalizacion: 0,00%
= Algoritmo: 0,00% = Algoritmo: 0,00%
® Dif. de material: 0,02% Dif. de material: 0,68%
u Adhesivo: 0,02% = Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,02% Antireflejante: 0,68%
MIX - Distancia esf (4-9) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 47,519 mm .. ,
4763 mediciones, es el elemento que mas
t : . . :
E 4758 contribuye a la incertidumbre (97,44%). Sin
» 47,53
© 4
2 478 | contar este factor los que mas afectan son la
§ 47,43

deriva (72,94%) y la resolucion (24,31%).

- 285 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
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INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

37,75
37,70
37,65
37,60
37,55

108,24
108,19
108,14
108,09
108,04

MIX - Distancia esf (4-10)

e ||edia = 37,618 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (96,87%). Sin

Fi

T WS

contar este factor los que mas afectan son la

el

~N oo o (o]
— - <

N2 de medidas

n
wn

-
o

~
o

o
~

(%]

n <~ m n
N NN o ~N 0 O

X [mm] | 37,618

U.[mm] [ 0,397
GL 105
ts 2,000

U, [mm] | 0,794

Contribuciones de los factores

| Repetibilidad: 96,87%

M Dilatacion: 0,00%
m Vibraciones: 0,02%
M Resolucién: 0,76%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 2,28%

M Histéresis: 0,00%

= Algoritmo: 0,00%

u Adhesivo: 0,02%

Antireflejante: 0,02%

M Digitalizacién: 0,00%

m Dif. de material: 0,02%

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).

~
(2]

37,618 + 0,794 mm

lo) (o)

Contribuciones excepto la deriva
M Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
m Resolucion: 24,32%
m Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
= Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

MIX - Distancia esf (4-11)
e Media = 108,145 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (96,04%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

i

~ (=)}

<
N2 de medidas

wn
wn

—
©

~
o

Mmoo AN m I
= N ;m S ~

X [mm] | 108,145
U.[mm] | 0,353 O
GL 107
ts 2,000
U. [mm] | 0,707

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 96,04%

| Dilatacién: 0,00%

m Vibraciones: 0,03%

M Resolucion: 0,96%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 2,88%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,03%

m Adhesivo: 0,03%
Antireflejante: 0,03%

[ T e T e B
~N 0 o O

deriva (72,87%) y la resolucion (24,29%).
108,145 + 0,707 mm

o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,12%
M Vibraciones: 0,67%
m Resolucién: 24,29%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,87%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
m Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm)]

MIX - Distancia esf (5-6) La Repetibilidad, compuesto por 100

e Media = 26,328 mm .. ,
mediciones, es el elemento que mas

26,35
26,34 . . . .
e a3 ﬂﬂﬁu ” ' “! H contribuye a la incertidumbre (66,87%). Sin
o contar este factor los que mas afectan son la
26,30 : 1 A
N MO aN oL IR 28 SN deriva (31,87%) y la resolucion (10,62%).
N de medidas
26,328 + 0,244 mm
X [mm] | 26,328
U.[mm] | 0,122
GL 194 o
t, | 2,000 o
U.[mm] | 0,244
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
B Repetibilidad: 66,87% m Dilatacion: 0,00%
M Dilatacion: 0,00% ® Vibraciones: 0,30%
= Vibraciones: 0,22% m Resolucién: 10,62%
n Res.oIUCI.o’n: 8,06% M Calibracion: 0,00%
M Calibracién: 0,00% B Deriva: 31.87%
Deriva: 24,17% - a4,
: Hirtlﬂ\élraesis: 0,0/1% u H!SFér‘?SiSi 9'01%
m Digitalizacion: 0,00% 1 Digitalizacion: 0,00%
= Algoritmo: 0,00% = Algoritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,22% Dif. de material: 0,30%
m Adhesivo: 0,22% = Adhesivo: 0,30%
= Antireflejante: 0,22% Antireflejante: 0,30%
MIX - Distancia esf (5-7) La Repetibilidad, compuesto por 100
e \Media = 46,267 mm .. ,
2629 mediciones, es el elemento que mas
46,28 contribuye a la incertidumbre (48,43%). Sin
46,27
46,26 ﬁ contar este factor los que més afectan son la
o s manrmoamanoomarn deriva(72,94%) y la resolucion (24,31%).
o H NN TN O O NN OO

N2 de medidas

46,267 £ 0,196 mm

X [mm] | 46,267

U.[mm] [ 0,098 o
GL 254 (o)
t 2,000

U, [mm] [ 0,196

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 48,43% M Dilatacion: 0,02%
H Dilatacion: 0,01% | Vibraciones: 0,68%
H Vibraciones: 0,35% ® Resolucion: 24,31%
W Resolucion: 12,54% Y, :
, H Cal : 9
M Calibracién: 0,00% - gi;kl?,(:;;ngfé/?()/o
Deriva: 37,62% L
: H;Zrtlgrae:i’s_’g 0/1% W Histéresis: 0,02%
u Digitalizacion: 0,00% : "zl'g't?'t'zac'%négé’(’%
= Algoritmo: 0,00% goritmo: 0,00%
m Dif. de material: 0,35% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,35% = Adhesivo: 0,68%
™ Antireflejante: 0,35% Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

38,26
38,24
38,22
38,20
38,18

38,75
38,73
38,71

38,69

MIX - Distancia esf (5-8)
e Media = 38,219 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (73,60%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

—

Nmoanoanwemanoenqs deriva(72,95%)y laresolucion (24,32%).

N2 de medidas

38,219 £ 0,273 mm

X [mm] | 38,219 o
U.[mm] | 0,137
GL 170 (o)
ts 2,000
U.[mm] | 0,273

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 73,60% m Dilatacién: 0,01%
® Dilatacion: 0,00% W Vibraciones: 0,68%
m Vibraciones: 0,18% ¥ Resolucion: 24,32%
M Resolucién: 6,42% . L. 4
/ u : %
M Calibracién: 0,00% ] gaelrlit\)/r:'c;c;an"/SOA)
1 . 00 . '’
: 3;‘;’? ésliz '350/1% M Histéresis: 0,02%
u Digitalizacién: 0,00% u 2;8“5‘.';23“%“68‘;/00%
= Algoritmo: 0,00% @ Algoritmo: 0,00%
H Dif. de material: 0,18% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,18% = Adhesivo: 0,68%
o Antireflejante: 0,18% Antireflejante: 0,68%

MIX - Distancia esf (5-9) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 38,724 mm

4

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (78,66%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).

N® de medidas 38,724 + 0,304 mm
X [mm] | 38,724
U.[mm] [ 0,152
GL 153 o
ts 2,000
U, [mm] [ 0,304 o
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Repetibilidad: 78,66%
M Dilatacién: 0,00%

m Vibraciones: 0,14%

M Resolucion: 5,19%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 15,57%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

M Dilatacion: 0,02%

M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,32%
M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 72,95%

W Histéresis: 0,02%

1 Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,14% Dif. de material: 0,68%
® Adhesivo: 0,14% = Adhesivo: 0,68%

= Antireflejante: 0,14% Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

25,56
25,55
25,54

25,53

121,76
121,75
121,74
121,73
121,72
121,71

MIX - Distancia esf (5-10) La Repetibilidad, compuesto por 100

e Media = 25,546 mm

mediciones, es el elemento que mas

\ [V f \
MY LT TN M IVYET

contribuye a la incertidumbre (42,95%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

31

~N oo
N < < n

—
©o

N2 de medidas

X [mm] | 25,546

U.[mm] | 0,093

GL

264

13

2,000

U.[mm] | 0,186

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).

~N o o N oS
O I~ ™~ 0 O O

25,546 £ 0,186 mm

o
o

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 42,95%
M Dilatacion: 0,00%

m Vibraciones: 0,39%

M Resolucién: 13,87%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 41,62%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%
= Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,39%
m Adhesivo: 0,39%

M Dilatacién: 0,01%
m Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
1 Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
= Adhesivo: 0,68%

= Antireflejante: 0,39% Antireflejante: 0,68%

MIX - Distancia esf (5-11) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 121,725 mm

4

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (69,64%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

M Repetibilidad: 69,64%
m Dilatacion: 0,05%

m Vibraciones: 0,20%

M Resolucion: 7,37%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 22,12%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,20%
m Adhesivo: 0,20%
 Antireflejante: 0,20% Antireflejante: 0,67%

deriva (72,85%) y la resolucion (24,28%).

N® de medidas 121,725 + 0,255 mm
X [mm] [ 121,725
U.[mm] [ 0,128
GL 184 O o
t 2,000
U, [mm] [ 0,255
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,15%
M Vibraciones: 0,67%
M Resolucion: 24,28%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 72,85%
M Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
m Adhesivo: 0,67%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

20,57
20,56
20,55
20,54
20,53

23,96
23,94
23,92
23,90
23,88
23,86

MIX - Distancia esf (6-7)
e edia = 20,546 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (43,09%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

—

~

(32}
—

[}
—

wn
o~

i
(a2}

~
(22}

N2

Mm O 1N G~ oMo
< N W O~

de medidas

n o
0 O

X [mm] | 20,546

U.[mm] | 0,093

GL 264

t 2,000

U.[mm] | 0,186

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 43,09%
M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,38%

M Resolucién: 13,84%

M Calibracion: 0,00%

M Deriva: 41,52%

M Histéresis: 0,01%

m Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,38%
m Adhesivo: 0,38%

™ Antireflejante: 0,38%

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).

~
[}

20,546 £ 0,186 mm

%o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,00%
M Vibraciones: 0,68%
m Resolucién: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
i Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

MIX - Distancia esf (6-8)
e \edia = 23,906 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (76,86%). Sin

contar este factor los que méas afectan son la

—

~

(32}
—

[}
—

[Te]
o~

—
™

~
(32}

N2

Nn O NN =S NN N o
S M OLOKNRKNO®O®

de medidas

X [mm] [ 23,906

U.[mm] [ 0,146

GL 159

ts 2,000

U, [mm] [ 0,292

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 76,86%
M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,16%

M Resolucion: 5,63%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 16,88%

M Histéresis: 0,00%

m Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,16%
m Adhesivo: 0,16%

1 Antireflejante: 0,16%

5 deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
23,906 + 0,292 mm

o
o]

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacién: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
W Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
I Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm]

Medidas [mm]

26,40
26,35
26,30
26,25
26,20

18,40
18,36
18,32
18,28
18,24

MIX - Distancia esf (6-9)

e \edi

a=26,309 mm

Contribuciones de los factores

N2

[oN

e medidas

X [mm] | 26,309

U.[mm] | 0,354

G

L 107

t 2,000

U. [mm] | 0,708

M Repetibilidad: 96,06%

M Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,03%

M Resolucion: 0,96%

M Calibracién: 0,00%

M Deriva: 2,87%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,03%

m Adhesivo: 0,03%
Antireflejante: 0,03%

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (96,06%). Sin
contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
26,309 £+ 0,708 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacion: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucién: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,95%
M Histéresis: 0,02%
= Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
= Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%

MIX - Distancia esf (6-10)
e Media = 18,323 mm

sl

~

N2RERIIRILRRS S
N2 de medidas
X [mm] | 18,323
U.[mm] [ 0,297
GL 111
t 2,000
U, [mm] [ 0,594

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 94,40%

M Dilatacién: 0,00%

H Vibraciones: 0,04%

M Resolucion: 1,36%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 4,09%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,04%

m Adhesivo: 0,04%
Antireflejante: 0,04%

~
(2]

La Repetibilidad, compuesto por 100
mediciones, es el elemento que mas
contribuye a la incertidumbre (94,40%). Sin
contar este factor los que més afectan son la
deriva (72,96%) y la resolucion (24,32%).

18,323 £ 0,594 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad

m Dilatacion: 0,00%

M Vibraciones: 0,68%

m Resolucién: 24,32%

M Calibracidn: 0,00%

m Deriva: 72,96%

M Histéresis: 0,02%

m Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%

m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm)]

142,85
142,83
142,81
142,79
142,77

27,44
27,42
27,40

27,38

MIX - Distancia esf (6-11)
e Vedia = 142,801 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (77,90%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

N2 de medidas

X [mm] | 142,801

U.[mm] | 0,150
GL 156
ts 2,000

U. [mm] | 0,299

o

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 77,90%
M Dilatacion: 0,05%

m Vibraciones: 0,15%

M Resolucion: 5,36%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 16,09%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

m Adhesivo: 0,15%
 Antireflejante: 0,15%

m Dif. de material: 0,15%

deriva (72,81%) y la resolucion (24,27%).
142,801 + 0,299 mm

o)

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,21%
M Vibraciones: 0,67%
m Resolucion: 24,27%
M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 72,81%
M Histéresis: 0,02%
 Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
= Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

MIX - Distancia esf (7-8)
e Media = 27,411 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

4

mediciones, es el elemento que mas

contribuye a la incertidumbre (60,19%). Sin

contar este factor los que més afectan son la

N2 de medidas

X [mm] | 27,411

U.[mm] [ 0,111
GL 218
ts 2,000

U, [mm] [ 0,223

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 60,19%
M Dilatacién: 0,00%

M Vibraciones: 0,27%

M Resolucidn: 9,68%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 29,04%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,27%
m Adhesivo: 0,27%

m Antireflejante: 0,27%

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
27,411 £ 0,223 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,01%
M Vibraciones: 0,68%
m Resolucién: 24,32%
M Calibracion: 0,00%
m Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

G I~ o O
m N < <

n <~ oo 9 wn
n O O© N~ N~ 0

N2 de medidas

X [mm] | 29,332

U.[mm] | 0,217
GL 123
ts 2,000

U. [mm] | 0,433

Contribuciones de

M Repetibilidad: 89,48%

los factores

Dilatacion: 0,00%
Vibraciones: 0,07%
Resolucién: 2,56%
Calibracion: 0,00%
Deriva: 7,68%
Histéresis: 0,00%
Digitalizacién: 0,00%
Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,07%

Adhesivo: 0,07%
Antireflejante: 0,07%

-
(<]

~
a

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
MIX - Distancia esf (7-9) La Repetibilidad, compuesto por 100
e \edia = 27,002 mm o . ,
710 mediciones, es el elemento que mas
g 27207 . . . .
£ 2704 contribuye a la incertidumbre (96,06%). Sin
«n 27,01
é 26,98 contar este factor los que mas afectan son la
26,95
S 26,
= 2692 deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).
N2 de medidas
27,002 + 0,708 mm
X [mm] | 27,002
U.[mm] [ 0,354
6L 107 o
t 2,000 (o)
U, [mm] [ 0,708
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
W Repetibilidad: 96,06% H Dilatacién: 0,01%
® Dilatacion: 0'00%0 m Vibraciones: 0,68%
m Vibraciones: 0,03% ¥ Resolucién: 24,32%
M Resolucién: 0,96% Calibracién: 0,00%
M Calibracién: 0,00% W Calibracion: 0,00%
= Deriva: 2 87%’ M Deriva: 72,95%
] Histérési;: 0,00% = Histéresis: 0,02%
™ Digitalizacié;mz 0,00% | Digitalizacic’)n: 0,00%
m Algoritmo: 0,00% = Algoritmo: 0,00%
M Dif. de material: 0,03% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,03% = Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,03% Antireflejante: 0,68%
MIX - Distancia esf (7-10) La Repetibilidad, compuesto por 100
e Media = 29,322 mm .. . .
mediciones, contribuye casi totalmente a la
= 29,40
g . ) .
E 5936 incertidumbre (89,48%). Sin contar este
(%]
© 4 .
2 2932 factor los que mas afectan son la deriva
§ 29,28

(72,95%) y la resolucion (24,32%).
29,332 £ 0,433 mm

o
o

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,01%
m Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
W Deriva: 72,95%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

159,13
159,11
159,09
159,07
159,05

18,50
18,45
18,40
18,35
18,30

MIX - Distancia esf (7-11)
e Media = 159,078 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas

M/ ARI/WMANAR AR A NE AR Al

-J".J'.'l'..‘f.‘ll.‘l!lll’.‘l'l‘l’lH

contribuye a la incertidumbre (75,07%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

31

~N MO N A N n oo
N < N O O N~NNOW O

N2 de medidas

X [mm] [ 159,078

U.[mm] [ 0,141
GL 165 (o]
ts 2,000

U, [mm] [ 0,282

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 75,07%

M Dilatacién: 0,06%

M Vibraciones: 0,17%

M Resolucion: 6,05%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 18,14%

M Histéresis: 0,01%

M Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

M Dif. de material: 0,17%

m Adhesivo: 0,17%
Antireflejante: 0,17%

deriva (72,77%) y la resolucion (24,26%).
159,078 + 0,282 mm

o)

Contribuciones excepto la repetibilidad
M Dilatacion: 0,26%
M Vibraciones: 0,67%
M Resolucién: 24,26%
M Calibracion: 0,00%
M Deriva: 72,77%
W Histéresis: 0,02%
m Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%
= Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%

MIX - Distancia esf (8-9)
e \edia = 18,400 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, contribuye casi totalmente ala

incertidumbre (95,40%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

—

~N o o n oo
— N ™M

~
(32}

[ Te B B N o B}

N2 de medidas

X [mm] | 18,400

U.[mm] | 0,327

GL 109

t 2,000

U, [mm] | 0,655

Contribuciones de los factores

M Repetibilidad: 95,40%

M Dilatacién: 0,00%

m Vibraciones: 0,03%

M Resolucion: 1,12%

M Calibracién: 0,00%

m Deriva: 3,36%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,03%

m Adhesivo: 0,03%
Antireflejante: 0,03%

(a2} n
S ¥ OVONKNO®O®

(72,96%) y la resolucion (24,32%).

~
[}

18,400 £ 0,655 mm

o)
o

Contribuciones excepto la repetibilidad
m Dilatacion: 0,00%
M Vibraciones: 0,68%
M Resolucion: 24,32%
M Calibracién: 0,00%
M Deriva: 72,96%
W Histéresis: 0,02%
[ Digitalizacién: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,68%
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL
Compendio de los célculos
MIX - Distancia esf (8-10) La Repetibilidad, compuesto por 100
e edia = 34,921 mm .. ,
297 mediciones, es el elemento que mas
B . . . .
E 329 contribuye a la incertidumbre (90,65%). Sin
wv
o - )
2 3491 \// contar este factor los que mas afectan son la
(]
2 M o armona~oona~ deriva(72,95%)y la resolucion (24,32%).
o H NN TN O ONDNOO OO
N2 de medidas
34,921 + 0,334 mm
X [mm] | 34,921
U.[mm] [ 0,167 o
6L | w
ts 2,000 (o)
U, [mm] | 0,334
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 90,65% W Dilatacién: 0,01%
M Dilatacién: 0,00% W Vibraciones: 0,68%
] Vibracio.r?es: 0,06% m Resolucion: 24,32%
M Resolucion: 2,27% u Calibracion: 0,00%
M Calibracién: 0,00% = Deriva: 72.95%
Deriva: 6,82% s
e O = Histéresis: 0,02%
= Digitalizacion: 0,00% © Digitalizacion: 0,00%
= Algoritmo: 0,00%  Algoritmo: 0,00%
 Dif. de material: 0,06% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,06% m Adhesivo: 0,68%
Antireflejante: 0,06% Antireflejante: 0,68%
MIX - Distancia esf (8-11) La Repetibilidad, compuesto por 100
e ||edia = 134,850 mm .. ,
134.90 mediciones, es el elemento que mas
€ . . I : S .
£ 13488 contribuye a la incertidumbre (79,22%). Sin
@ 13486 AW, W4l Y N WA W i
S 1348 B A (VA VA WAIVRIA Y contar este factor los que mas afectan son la
(]
= B e arwmawnma~oonan deriva(72,82%)y la resolucion (24,27%).
o H NMO N TN O O NNOOOO
N2 de medidas

134,850 + 0,308 mm

X [mm] [ 134,850
U.[mm] [ 0,154

GL 152 (o]
ts | 2,000
U, [mm] [ 0,308 o
Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 79,22% m Dilatacion: 0,19%

M Dilatacién: 0,04%

M Vibraciones: 0,14%
M Resolucion: 5,05%

M Calibracién: 0,00%
m Deriva: 15,14%

M Histéresis: 0,00%

M Digitalizacion: 0,00%
m Algoritmo: 0,00%

M Vibraciones: 0,67%

M Resolucién: 24,27%

M Calibracion: 0,00%

m Deriva: 72,82%

M Histéresis: 0,02%

™ Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,14% Dif. de material: 0,67%

m Adhesivo: 0,14% = Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,14% Antireflejante: 0,67%
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Compendio de los célculos

Medidas [mm)]

Medidas [mm]

26,59
26,54
26,49

26,44

138,32
138,28
138,24

138,20

MIX - Distancia esf (9-10) La Repetibilidad, compuesto por 100

e Media = 26,500 mm .. ,
mediciones, es el elemento que mas

8 - contribuye a la incertidumbre (90,32%). Sin

contar este factor los que mas afectan son la

deriva (72,95%) y la resolucion (24,32%).

A B D o o T @ ) T ¥ o TR o O DB o T @ N ¥ N e O . 0 TR @) TR ¥ T e B
A H N MO N S TN O O N~NNO00 OO

N2 de medidas

26,500 + 0,452 mm
X [mm] | 26,500
U.[mm] | 0,226
GL 121 o
fig 2,000 o)
U. [mm] | 0,452

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad
M Repetibilidad: 90,32% m Dilatacion: 0,01%
B Dilatacién: 0,00% | Vibraciones: 0,68%
= Vibraciones: 0,07% ¥ Resolucién: 24,32%
W Resolucion: 2,35% . - ;
¢ | : Y
m Calibracién: 0,00% . ICZ:)ZI;RI?‘C;;“QSO‘;A?OA
1 . 00 h , . ) ’

: a?s:lgfe.;;?g/oo% m Histéresis: 0,02%
m Digitalizacién: 0,00% : 2;8't€[c'zac'%"ég£0%
m Algoritmo: 0,00% goritmo: U,007%
m Dif. de material: 0,07% Dif. de material: 0,68%
m Adhesivo: 0,07% = Adhesivo: 0,68%

Antireflejante: 0,07% Antireflejante: 0,68%

MIX - Distancia esf (9-11) La Repetibilidad, compuesto por 100

e Media = 138,249 mm .. ,
mediciones, es el elemento que mas

2 contribuye a la incertidumbre (91,55%). Sin

WW —— contar este factor los que mas afectan son la
deriva (72,82%) y la resolucion (24,27%).

[ T ) I Vo e Y B o 0 T ) TN ¥ T e I
< D OO N~NMNOWO O

N2 de medidas

I~ MmO Wn o
N = N "N o

138,249 + 0,484 mm

X [mm] [ 138,249

U.[mm] | 0,242 O o
GL 118
ts 2,000

U. [mm] | 0,484

Contribuciones de los factores Contribuciones excepto la repetibilidad

u Repetibilidad: 91,55% B Dilatacién: 0,20%

W Dilatacién: 0,02% B Vibraciones: 0,67%

¥ Vibraciones: 0,06% M Resolucion: 24,27%

¥ Resolucién: 2,05% M Calibracion: 0,00%

M Calibracién: 0,00% = Deriva: 72 82;/

u Deriva: 6,15% eriva: 72,82%

n Hirtlgfesis: 0 80% m Histéresis: 0,02%

u Digitalizacion: 0,00% u 2;glt§|tllac1c6n (:) gélO%

= Algoritmo: 0,00% @ Algoritmo: 0,00%

= Dif. de material: 0,06% Dif. de material: 0,67%

m Adhesivo: 0,06% m Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,06% Antireflejante: 0,67%
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Medidas [mm)]

142,62
142,60
142,58
142,56
142,54

MIX - Distancia esf (10-11)
e Media = 142,572 mm

La Repetibilidad, compuesto por 100

mediciones, es el elemento que mas contribuye

a la incertidumbre (73,87%). Sin contar este

factor los que mas afectan son la deriva

"T2Z28NRYTRTBRRADS S
N2 de medidas
X [mm] | 142,572
U.[mm] | 0,138
GL 169 o
ts 2,000
U, [mm] | 0,275

Contribuciones

de los factores

M Repetibilidad: 73,87%

M Dilatacién: 0,05%

M Vibraciones: 0,18%

M Resolucién: 6,34%

H Calibracién: 0,00%

m Deriva: 19,02%

M Histéresis: 0,01%

| Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%

m Dif. de material: 0,18%

 Adhesivo: 0,18%
Antireflejante: 0,18%

(72,81%) y la resolucion (24,27%).
142,572 + 0,275 mm

o)

Contribuciones excepto la repetibilidad

M Dilatacién: 0,21%

M Vibraciones: 0,67%

M Resolucion: 24,27%

M Calibracion: 0,00%

W Deriva: 72,81%

M Histéresis: 0,02%
Digitalizacién: 0,00%

m Algoritmo: 0,00%
Dif. de material: 0,67%

m Adhesivo: 0,67%
Antireflejante: 0,67%
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Resumen de incertidumbres

Capitulo 3 RESUMEN DE INCERTIDUMBRES

En este capitulo se obtiene el error medio cometido por el equipo en funcion del didmetro
de esferas y material medido. Los siguientes graficos muestran las incertidumbres en las
mediciones de cada hueso. La medida ntimero 1 corresponde a la incertidumbre expandida
de las medidas entre las esferas identificadas como 1 y 2 del hueso tratado. La medida
numero 2 corresponde a la incertidumbre expandida de las medidas entre las esferas
identificadas como 1 y 3 del hueso tratado, y asi sucesivamente. Como se ha comentado
anteriormente, con el promedio de ellos se puede tener una aproximacion del error

cometido por el equipo en funcion del didmetro de la esfera que se esté midiendo.

Incertidumbres D2,5A

= Media = 1,066 mm

=
©0

[EnN
~
/

~

L~
<
D>

P
JEEY
2

/’a\/\ ﬁ
~/ = N

Incertidumbre [mm]

~

©c o
N ©O
]

o
U

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
N¢ de medida

Figura 125Incertidumbres del D2,5A y su media
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Incertidumbres D4C

= \edia = 1,088 mm

3,0
= 2,5
E 7
E A A
» / A \
2 A
€ 15
) Y 5 A Y A W | P N
8.\ /
E 0,5 V

0,0

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536
N2 de medida
Figura 126Incertidumbres del DAC y su media
Incertidumbres D5A
== edia = 0,615 mm

2,0
g 1’5 ' ' [ |
E A
£ 1,0 |
=}
A J I AN
T 05 ‘e \ - —— 7 717 7
X TVY N VY

0,0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76

N2 de medida

Figura 127Incertidumbres del D5A y su media
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Incertidumbres D7A

== \edia = 0,397 mm

1,2
El,o i
%0,8
I A A J VA /
= AN\ NIWNVNEAW A Wa
S PWAVAWAVAVAVA'RYERVEERY
) 7 < A ™ |
> 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
N2 de medida
Figura 128Incertidumbres del D7A y su media
Incertidumbres D10A
= Media = 0,450 mm
1,2
AW
A N
g I WY e WY A Y WY o W e W = W
Bl WS \J \ [ \, vy
0,0

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55
N¢ de medida

Figura 129Incertidumbres del D10A y su media
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Incertidumbres MIX Acero

= \edia = 0,393 mm

Ll
o

o
00

o
(o)}
1

7
3| N N A B AV LV 0
AN AW VAVYEER WA ARA

1 3 5 7 9 11131517 1921 23 2527 29 31 33 3537 39 41 43 45 47 49 51 53 55
N2 de medida

Incertidumbre [mm]
o
D

o
N
|

o
o

Figura 130Incertidumbres del MIX y su media

Con estos graficos se puede sacar una vision global de qué esferas provocan mayor
incertidumbre a la hora de efectuar una medicion. Es decir, con qué tamaiio es mas facil o
mas dificil afinar la precision de la medida. En lineas generales, se observa que la
tendencia es que a mayor didmetro de esfera resulta mas facil detectar el centro. Esto es
bastante 16gico, porque tras escanear el artefacto y al ser la esfera de mayor didmetro, en el
software se podran seleccionar mayor nimero de puntos de la nube para adaptar la esfera y
obtener con mayor precision su centro. Para esta conclusion no se tiene en cuenta el grafico
del hueso MIX porque en ¢l se mezclan las mediciones de varios tamafios de esferas de

acero.
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Resumen de resultados

Capitulo4 RESUMEN DE RESULTADOS

A continuacion se pueden observar los resultados numéricos hallados a partir de las
mediciones en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria ICAI y sus respectivos calculos

posteriores ya explicados.

N° Medida | Esferas | Medida [mm] | Incertidumbre £ [mm] | Observaciones | GL

1 1-2 15,369 1,820 100 100

2 1-3 36,811 1,558 100 101

3 1-4 58,295 1,782 100 100

4 1-5 69,917 1,667 100 100

5 1-6 8,040 1,098 100 102

6 1-7 118,289 1,515 100 101

7 2-3 23,995 0,650 100 109

o 8 2-4 45,166 0,616 100 110
g 9 2-5 57,222 0,784 100 106
::) 10 2-6 12,524 0,708 100 107
8' 11 2-7 107,310 0,694 100 108
9 12 3-4 24,803 0,995 100 103
% 13 3-5 33,992 1,085 100 102
14 3-6 35,809 0,847 100 105

15 3-7 84,117 1,039 100 103

16 4-5 15,810 0,966 100 103

17 4-6 57,657 0,772 100 106

18 4-7 65,053 0,863 100 104

19 5-6 69,471 0,934 100 104

20 5-7 51,522 1,098 100 102

21 6-7 119,192 0,896 100 104

Tabla 3. Resumen de medidas D2,52
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N° Medida | Esferas| Medida [mm] Incertidumbre Observaciones | GL

1 1-2 23,347 1,295 100 101

2 1-3 37,584 0,525 100 114

3 1-4 46,975 0,308 100 152

4 1-5 55,151 0,152 10 151

5 1-6 73,742 1,224 100 102

6 1-7 15,363 2,488 100 100

7 1-8 11,912 0,347 100 139

8 1-9 38,605 1,731 100 99

9 2-3 17,185 1,090 100 102

10 2-4 29,179 1,103 100 102

11 2-5 37,455 0,393 10 12

12 2-6 54,024 0,774 100 101

13 2-7 21,693 0,925 100 100

14 2-8 24,897 0,623 100 102

15 2-9 54,275 1,994 100 100

I 16 3-4 17,534 0,849 100 105
2 17 35 31,652 0,294 10 16
Ol 18 3-6 45,511 1,169 100 102
% 19 3-7 31,728 0,723 100 107
§ 20 3-8 34,319 0,505 100 116
I 21 3-9 65,175 2,316 100 100
22 4-5 18,644 0,165 10 87

23 4-6 32,955 1,222 100 102

24 4-7 45,200 1,161 100 102

25 4-8 44,074 0,254 100 185

26 4-9 79,143 2,439 100 100

27 5-6 19,411 0,435 10 12

28 5-7 57,209 0,538 10 11

29 5-8 55,836 0,141 10 171

30 5-9 90,886 0,669 10 10

31 6-7 74,407 1,622 100 101
32 6-8 74,188 1,069 100 102
33 6-9 108,227 2,134 100 100

34 7-8 11,097 1,614 100 101
35 7-9 34,076 2,416 100 100
36 8-9 37,514 2,446 100 100

Tabla 4. Resumen de medidas D4C

- 304 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Resumen de resultados

N° Medida | Esferas | Medida [mm] Incertidumbre Observaciones | GL

1 1-2 18,356 0,437 100 122

2 1-3 34,363 0,532 100 114

3 1-4 67,804 0,472 100 119

4 1-5 78,242 0,300 100 155

5 1-6 87,379 0,378 100 131

6 1-7 94,780 0,519 100 115

7 1-8 126,323 0,481 100 118

8 1-9 160,547 0,39 100 129

9 1-10 174,069 0,695 100 108

10 1-11 20,037 0,627 100 110

11 1-12 25,161 1,102 100 102

12 1-13 59,310 0,641 100 109

13 2-3 16,356 0,484 100 117

14 2-4 49,999 0,415 100 125

15 2-5 64,559 0,266 100 175

16 2-6 74,459 0,300 100 155

S 17 2-7 80,654 0,445 100 121
b e 18 2-8 111,322 0,387 100 130
s 19 2-9 146,958 0,305 100 153
g 20 2-10 160,592 0,627 100 110
]::’ 21 2-11 31,100 0,679 100 108
22 2-12 17,688 0,631 100 109

23 2-13 47,549 0,560 100 112

24 3-4 34,781 0,464 100 119

25 3-5 56,101 0,375 100 132

26 3-6 65,342 0,395 100 128

27 3-7 69,424 0,522 100 115

28 3-8 98,393 0,483 100 118

29 3-9 135,292 0,437 100 122

30 3-10 148,505 0,701 100 107

31 3-11 44,462 0,710 100 107

32 3-12 22,699 1,549 100 101

33 3-13 40,427 0,507 100 116

34 4-5 61,276 0,318 100 148

35 4-6 69,902 0,249 100 189

36 4-7 68,293 0,409 100 126

37 4-8 88,600 0,442 100 122
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38 4-9 127,602 0,437 100 122
39 4-10 139,729 0,686 100 108
40 4-11 72,813 0,557 100 113
41 4-12 48,565 1,744 100 100
42 4-13 34,959 0,419 100 125
43 5-6 18,835 0,402 100 127
44 5-7 28,738 0,494 100 117
45 5-8 58,414 0,442 100 122
46 5-9 89,836 0,357 100 136
47 5-10 106,903 0,597 100 111
48 5-11 95,375 0,658 100 109
49 5-12 78,230 1,320 100 101
50 5-13 89,590 0,395 100 128
51 6-7 13,951 0,335 100 142
52 6-8 45,065 0,350 100 138
53 6-9 75,002 0,239 100 199
54 6-10 91,115 0,532 100 114
55 6-11 104,725 0,643 100 109
56 6-12 87,044 1,305 100 101
57 6-13 98,529 0,337 100 141
58 7-8 32,936 0,483 100 118
59 7-9 66,452 0,374 100 132
60 7-10 81,389 0,608 100 110
61 7-11 110,835 0,706 100 107
62 7-12 91,158 1,461 100 101
63 7-13 98,585 0,405 100 127
64 8-9 39,045 0,223 100 218
65 8-10 52,398 0,500 100 116
66 8-11 141,175 0,638 100 109
67 8-12 119,779 1,553 100 101
68 8-13 121,007 0,309 100 151
69 9-10 20,089 0,325 100 145
70 9-11 176,693 0,596 100 111
71 9-12 156,625 1,459 100 101
72 9-13 159,855 0,290 100 161
73 10-11 189,492 0,813 100 105
74 10-12 169,013 1,570 100 101
75 10-13 170,946 0,595 100 111
76 11-12 24,954 1,766 100 100
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77 11-13 54,151 0,600 100 111

78 12-13 34,659 1,187 100 102

Tabla 5. Resumen de medidas D5A

N° Medida | Esferas| Medida [mm] Incertidumbre Observaciones | GL

1 1-2 16,279 0,174 100 268

2 1-3 35,891 0,238 100 200

3 1-4 57,939 0,233 100 205

4 1-5 83,29 0,239 100 199

5 1-6 98,398 0,504 100 116

6 1-7 19,102 0,237 100 201

7 1-8 20,586 0,311 100 150

8 1-9 32,589 0,489 100 117

9 1-10 137,855 0,495 100 117

10 2-3 23,391 0,180 100 268

11 2-4 47,761 0,171 100 266

12 2-5 70,877 0,219 100 223

13 2-6 84,733 0,461 100 120

14 2-7 32,432 0,189 100 261

g 15 2-8 25,923 0,191 100 259
< 16 2-9 45,644 0,535 100 114
B 17 2-10 125,228 0,483 100 118
§ 18 3-4 28,178 0,173 100 267
]3: 19 3-5 53,729 0,209 100 236
20 3-6 67,691 0,768 100 106

21 3-7 45,600 0,156 100 236

22 3-8 39,852 0,160 100 248

23 3-9 63,156 0,509 100 116

24 3-10 106,566 0,500 100 116

25 4-5 31,263 0,186 100 264

26 4-6 48,014 1,031 100 103

27 4-7 66,557 0,160 100 248

28 4-8 66,004 0,161 100 249

29 4-9 87,156 0,465 100 119

30 4-10 82,562 0,495 100 117

31 5-6 18,242 0,794 100 105

32 5-7 95,241 0,197 100 253

33 5-8 92,954 0,206 100 240
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34 5-9 114,534 0,506 100 116
35 5-10 54,676 0,491 100 117
36 6-7 111,139 0,667 100 108
37 6-8 106,953 0,626 100 110
38 6-9 129,424 0,729 100 107
39 6-10 42,245 0,456 100 120
40 7-8 18,955 0,266 100 175
41 7-9 22,673 0,365 100 134
42 7-10 148,855 0,492 100 117
43 8-9 25,142 0,551 100 113
44 8-10 146,384 0,502 100 116
45 9-10 168,656 0,678 100 108
Tabla 6. Resumen de medidas D7A
N° Medida | Esferas| Medida [mm] Incertidumbre Observaciones | GL
1 1-2 27,296 0,613 100 110
2 1-3 43,601 0,629 100 110
3 1-4 54,314 0,150 100 213
4 1-5 69,521 0,159 100 244
5 1-6 102,738 0,210 100 234
6 1-7 101,549 0,164 100 256
7 1-8 100,274 0,161 100 249
8 1-9 99,923 0,150 100 215
° 9 1-10 132,900 0,544 100 113
§ 10 I-11 51,136 0,546 100 113
g 11 2-3 28,013 0,546 100 113
8 12 2-4 44,120 0,210 100 235
2 13 2-5 57,535 0,361 100 135
% 14 2-6 84,092 0,336 100 142
15 2-7 84,999 0,278 100 167
16 2-8 88,140 0,216 100 226
17 2-9 87,608 0,226 100 214
18 2-10 118,475 0,593 100 111
19 2-11 65,807 0,619 100 110
20 3-4 21,965 0,584 100 111
21 3-5 41,309 0,883 100 104
22 3-6 66,571 0,366 100 134
23 3-7 61,534 0,173 100 267
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24 3-8 65,263 0,255 100 184
25 3-9 68,882 0,464 100 119
26 3-10 96,187 0,557 100 113
27 3-11 89,996 0,609 100 110
28 4-5 22,925 0,455 100 120
29 4-6 53,965 0,496 100 116
30 4-7 48,252 0,152 100 219
31 4-8 46,644 0,161 100 251
32 4-9 49,722 0,155 100 232
33 4-10 79,337 0,540 100 114
34 4-11 104,196 0,553 100 113
35 5-6 37,847 0,557 100 113
36 5-7 39,986 0,541 100 113
37 5-8 34,746 0,217 100 225
38 5-9 30,680 0,193 100 256
39 5-10 65,038 0,550 100 113
40 5-11 119,060 0,538 100 114
41 6-7 23,348 0,948 100 103
42 6-8 30,801 1,088 100 102
43 6-9 26,410 0,799 100 105
44 6-10 40,848 0,862 100 104
45 6-11 149,394 0,529 100 114
46 7-8 19,834 0,269 100 173
47 7-9 30,011 0,339 100 141
48 7-10 36,608 0,542 100 113
49 7-11 149,600 0,548 100 113
50 8-9 17,182 0,222 100 219
51 8-10 33,542 0,535 100 114
52 8-11 150,482 0,550 100 113
53 9-10 37,045 0,500 100 116
54 9-11 149,722 0,534 100 114
55 10-11 182,472 0,751 100 106

Tabla 7. Resumen de medidas D10A
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Hueso MIX Acero

N° Medida | Esferas Medida | Incertidumbre | Observaciones GL
1 1-2 27,442 0,276 100 168
2 1-3 45,316 0,325 100 145
3 1-4 74,236 0,691 100 108
4 1-5 87,478 0,288 100 161
5 1-6 107,996 0,295 100 158
6 1-7 124,057 0,262 100 178
7 1-8 100,240 0,266 100 175
8 1-9 103,103 0,441 100 122
9 1-10 107,585 0,308 100 152
10 1-11 35,283 0,357 100 136
11 2-3 18,667 0,198 100 251
12 2-4 47,500 0,633 100 109
13 2-5 60,225 0,153 100 223
14 2-6 80,651 0,208 100 237
15 2-7 97,165 0,167 100 262
16 2-8 74,356 0,210 100 235
17 2-9 77,248 0,347 100 138
18 2-10 80,508 0,176 100 268
19 2-11 62,357 0,267 100 174

20 3-4 29,290 0,610 100 110
21 3-5 42,577 0,182 100 267
22 3-6 64,500 0,250 100 188
23 3-7 81,839 0,198 100 251
24 3-8 61,694 0,228 100 211
25 3-9 62,876 0,329 100 144
26 3-10 62,815 0,206 100 240
27 3-11 79,895 0,280 100 166
28 4-5 14,983 0,707 100 107
29 4-6 40,643 0,818 100 105
30 4-7 60,002 0,831 100 105
31 4-8 47,725 0,911 100 104
32 4-9 47,521 0,881 100 104
33 4-10 37,617 0,800 100 105
34 4-11 108,145 0,706 100 107
35 5-6 26,327 0,248 100 189
36 5-7 46,268 0,197 100 252
37 5-8 38,219 0,274 100 170
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Resumen de resultados

38 5-9 38,726 0,279 100 166
39 5-10 25,547 0,187 100 263
40 5-11 121,725 0,256 100 183
41 6-7 20,546 0,183 100 266
42 6-8 23,905 0,280 100 166
43 6-9 26,305 0,713 100 107
44 6-10 18,319 0,629 100 110
45 6-11 142,800 0,292 100 159
46 7-8 27,412 0,221 100 220
47 7-9 27,000 0,714 100 107
48 7-10 29,333 0,437 100 122
49 7-11 159,078 0,280 100 166
50 8-9 18,402 0,633 100 109
51 8-10 34,927 0,460 100 120
52 8-11 134,850 0,308 100 152
53 9-10 26,498 0,453 100 120
54 9-11 138,254 0,465 100 119
55 10-11 142,572 0,275 100 169

Tabla 8. Resumen de medidas MIX
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Capitulo5 COMPARATIVA

Se procede a comparar los resultados hallados tras medir el artefacto en dos equipos:
en el laboratorio d¢ FREMAP mediante Tomografia Axial Computarizada, TAC; y en el
laboratorio de metrologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de U.P. Comillas —

[.C.A.L- mediante el brazo laser de medicion.

En las siguientes tablas se visualiza el hueso para identificar las esferas cuya
distancia se ha obtenido. Se aprecia una diferencia sustancial entre ambas medidas, que
podria ser originada por la inexactitud del equipo utilizado en el TAC para hallar el punto
céntrico de la esfera. Como se aprecia en las imagenes del laboratorio de FREMAP, la
distancia esté reflejada con una linea fina azul, y esta linea no llega a ocupar la extension
de centro a centro de esferas. Ademas, la diferencia entre ambas medidas suele
corresponder, o estar muy proxima, a la suma de los radios de ambas esferas, lo que induce
a pensar que las medidas de FREMAP se han hallado como distancias entre puntos sin

especificar de las superficies de las esferas.

Otra diferencia es la manera de proporcionar la medida entre los dos laboratorios, en
un caso se proporciona el mensurando, y en el otro se facilita el resultado completo:
medida+incertidumbre. Ademas, en el laboratorio de ICAI se especifica con la variable ‘n’
el nimero de medidas efectuadas y con ‘GL’ los grados de libertad de las magnitudes

valoradas en el calculo de la incertidumbre de la medida
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COMPARATIVA DE MEDIDAS

Material

Organico

Longitud <150 mm

Diametro de las esferas D2’5

Pieza

Paletilla de cordero

N¢ Pieza 1

Material de las esferas Acero

Original

Laboratorio de FREMAP

Laboratorio de ICAI

Medida 1: 10,9 mm; n=1
Medida 2: 44,8 mm; n=1

Medida 1: 12,524 + 0,708 mm; GL=107; n=100
Medida 2: 45,166 + 0,616 mm; GL=110; n=100
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COMPARATIVA DE MEDIDAS

Material Orgdnico Longitud <115 mm Didmetro de las esferas D4
Pieza Paletilla de cordero N2 Pieza 2 Material de las esferas Cristal
Original Laboratorio de FREMAP Laboratorio de ICAI
Medida: 28,7 mm; n=1 Medida: 31,728 £ 0,723 mm; GL=107; n=100
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COMPARATIVA DE MEDIDAS

Material Orgdnico Longitud <180 mm Didmetro de las esferas D7
Pieza Pata de jamon N2 Pieza 4 Material de las esferas Acero
Original Laboratorio de FREMAP Laboratorio de ICAI
Medida: 32,2 mm; n=1 Medida: 39,852 + 0,160 mm; GL=248; n=100
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COMPARATIVA DE MEDIDAS

Material Organico Longitud <200 mm Diametro de las esferas D10
Pieza Pata de jamodn N2 Pieza 5 Material de las esferas Acero
Original Laboratorio de FREMAP Laboratorio de ICAI
Medida: 41,8 mm; n=1 Medida: 46,644 + 0,160 mm; GL=248; n=100
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COMPARATIVA DE MEDIDAS

Material

Orgdnico

Longitud

<200 mm

Diametro de las esferas

D2’5, D5, D7, D10

Pieza

Paletilla de jamon

N2 Pieza

6

Material de las esferas

Acero

Original

Laboratorio de FREMAP

Laboratorio de ICAI

Medida: 18,8 mm; n=1

Medida: 26,328 + 0,244 mm; GL=194; n=100
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COMPARATIVA DE MEDIDAS

Material

Organico

Longitud

<200 mm

Diametro de las esferas

D2’5, D5, D7, D10

Pieza

Paletilla de jamodn

N¢ Pieza

6

Material de las esferas

Acero

Original

Laboratorio de FREMAP

Laboratorio de ICAI

Medida: 39 mm; n=1

Medida: 46,267 * 0,196 mm; GL=254; n=100
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COMPARATIVA DE MEDIDAS

Material Orgdnico Longitud <200 mm Didmetro de las esferas | D2’5, D5, D7, D10
Pieza Paletilla de jamon N2 Pieza 6 Material de las esferas Acero
Original Laboratorio de FREMAP Laboratorio de ICAI
Medida 1: 16,8 mm; n=1 Medida 1: 25,546 + 0,186 mm; GL=264; n=100
Medida 2: 39mm; n=1 Medida 2: 46,267 £ 0,196 mm; GL=254; n=100
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COMPARATIVA DE MEDIDAS

Material

Organico

Longitud

<200 mm

Diametro de las esferas

D2’5, D5, D7, D10

Pieza

Paletilla de jamon

N2 Pieza

6

Material de las esferas

Acero

Original

Laboratorio de FREMAP

Laboratorio de ICAI

Medida 1: 25,8 mm; n=1
Medida 2: 59,8 mm; n=1

Medida 1: 27,442 + 0,276 mm; GL=168; n=100
Medida 2: 62,872 * 0,362 mm; GL=135; n=100
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Parte I.D: RETOS FUTUROS

Capitulo 6 CONCLUSIONES

El material planificado como artefacto a calibrar: ‘hueso’; ha resultado atrayente no
solo para los médicos, también para otras personas como ingenieros, enfermeras,
fisioterapeuta, etc. los cuales han mostrado interés en el contenido y trascendencia del

presente proyecto.

La eleccion del adhesivo, pese al inconveniente de las condiciones de fijacion, se

valora muy positivamente por cumplir favorablemente con los criterios para su eleccion.

La digitalizacion por medio del brazo de medicion con laser es una manera muy

rapida y efectiva de digitalizar piezas con precision.

Con los célculos de incertidumbre de los datos del laboratorio de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria, el factor que generalmente mas contribuye es la repetibilidad. Esto
se debe a que la mayor fuente de incertidumbre procede de la persona que realiza las
mediciones. Las otras magnitudes aportan poca incertidumbre a la medida. Se han hallado
un amplio nimero de medidas por cada distancia, normalmente cien, con el deseo de
obtener una medida precisa. Como se puede ver en las tablas de la comparativa, el nimero

de medidas obtenidas en el laboratorio de I.C.A.lL es en todos los casos el mas numeroso.

Se observa que las incertidumbres obtenidas se reducen enormemente a medida que
aumentan el nimero de mediciones realizadas sobre una misma distancia, especialmente
debido ala reduccion del valor de la t de Student. Por ello, es recomendable realizar el

mayor numero posible de mediciones dentro de un orden.

Uno de los objetivos secundarios de este proyecto era calibrar el brazo de medicion
mediante las distancias halladas del artefacto, comparando estas medidas con las
mediciones de otros equipos de hospitales. Sin embargo, debido al escaso nimero de
centros sanitarios participantes en la intercomparacion, nos e da por finalizada la
calibracion del brazo hasta poder compararlo con un nimero de equipos suficientemente

numeroso.
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Parte I.D: RETOS FUTUROS

Parte | SECCIOND: RETOS

FUTUROS
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Retos futuros

Capitulol RETOSFUTUROS

La metrologia tiene un papel cada vez mas importante en la salud humana. La
trazabilidad metroldgica en los andlisis clinicos es una necesidad social y reglamentaria. Se
espera que los trabajos para establecer cadenas de trazabilidad adecuadas, ininterrumpidas

e internacionalmente aceptadas continten y se intensifiquen.

En el futuro se prevé un cambio radical en la forma en que los pacientes son tratados
y diagnosticados. La medicina personalizada, en el que la prevencion, diagnosticos y
tratamientos se haran a medida, seran realidad en un futuro no lejano debido a los avances
tecnologicos, al mayor conocimiento de la correlacion entre enfermedad/fenotipo,
posibilidad de analizar la etiologia subyacente y andlisis cada vez mas sofisticados.
Algunos retos futuros en el campo de la metrologia son:
e Normalizacién global de los analisis clinicos: patrones y protocolos para el manejo
y tratamiento de muestras, desarrollo de procesos estandar...
e Normalizacién de las medidas en distintas plataformas: validacion cruzable,
métodos y plataformas...
e Patrones y materiales de referencia para todas las —0micas (gendmica, protedmica,
celomica...) para todos los potenciales biomarcadores.
e Lab-on-a-chip
e Humano Virtual
e Ftc.

El trabajo realizado en el presente proyecto sirve de apoyo para futuros proyectos, el
mas claro y ambicioso de ellos es conseguir realizar un reglamento de intercomparacion.
Aunque a priori pueda parecer un obj etivo final muy costoso y a largo plazo, la
colaboracion de mediciones en diferentes equipos del mundo sanitario agilizaria
enormemente el trabajo, y conllevaria consecuencias positivas para la sociedad: ahorro en

coste, disminucion del tiempo y mejora de la calidad.

En los equipos participantes se dio libertad de medida del artefacto, es decir, sin

especificar desde qué punto exacto a qué punto exacto se deseaba obtener la medicion.
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Retos futuros

Para comparar los equipos habria que solicitar las mediciones desde los puntos de
referencia que corresponden a los centros de las esferas, y de esta forma poder comparar
mediciones de la misma distancia. Sin embargo, esto podria provocar una limitacion de las
posibles méaquinas a participar, porque algunos aparatos no pueden detectar con exactitud

el centro de la esfera.

Ademas, en los datos proporcionados en equipos de hospitales, las medidas se
cuantifican unicamente mediante un nimero, pero en el &mbito metrologico una medida
estd formada por un valor nominal acompafiado siempre de su incertidumbre. Por tanto,
para poder comparar correctamente las medidas y hacer una buena calibracién habria que
solicitar la medicion completa, también con su parte de incertidumbre, a los futuros
equipos que participaran.

Las medidas dimensionales comparadas en el presente proyecto son en su totalidad
longitudinales, para complementar estas mediciones y calibrar mejor tanto el artefacto
como los equipos colaboradores en el proyecto, se podria ampliar el abanico de mediciones

a medidas angulares utilizando tres puntos de referencia en lugar de dos.

Se podrian desarrollar futuros proyectos sobre el comportamiento del brazo de
medicion con el palpador laser al detectar mayor diversidad de materiales y tonalidades en
la realizacion de una misma medicion para comprobar como afectan esos cambios al

resultado final.

También podrian ser interesantes proyectos para determinar la variabilidad de los
factores que caracterizan la precision del brazo, tanto las magnitudes contempladas en el
presente proyecto como otras nuevas: histéresis, deriva, algoritmo, etc. Para ello, se pueden
emplear las medidas ya realizadas con los artefactos no calibrados junto con otras medidas
que se realicen en distintas posiciones distribuidas por todo el volumen de medicion del

brazo.

Otro de los puntos de mira se centra en aumentar el tipo de mediciones con las que se
trabaja. En el presente proyecto, las medidas comentadas a las que se hace referencia han

sido dimensionales, en el futuro se pretende calibrar también con medidas angulares.
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Huesos de Jamon

Capitulol HUESOs DE JAMON

Hueso de jamén natural para perros

Da un capricho a tu mascota con este delicioso, natural v divertido hueso para perros.
Este producto consiste en huesos de jamén verdaderos envasados al vacio para que
conserven todas sus caracteristicas originales al llegar a tu hogar.

Con este apetitoso manjar ideal para todas |as razas v tamafios v especialmente grueso
para un mayor tiempe <de masticade, podras premiarle con momentos de plena
satisfaccian

Los huesas tienen troezes de la carne del propio jamén para roer, gue mantendran a tu
perra ocupadisimo v encantado con su sabor hasta el final.

Gracias al sisterna de conservacion al wacio la carme se mantieng fresca vy tierna como si
estuviese recién salida de la carniceria. jTu perro adorara este hueso!

Recuerda que roery marder, contribuye a 1a higiene y fortaleza dental éptima. Al roer los
huesos se produce un efecto de arrastre sobre los dientes que ayuda a eliminar la
placa bacteriana y los depdsitos de sarro y masajea las encias.

Disfruta viendo a tu perro completamente felizy consigue gue esté tranguilo v entretenido
coh huestros huesos haturales. A ser muy resistentes podras lanzarlos tan Igjos como
desees sin riesgo a que se partan.

5i tienes un perro intranguilo, demasiado juguetdn y algo pillo, este es sin duda el producto
que te ayudara. Evita que mordisquee todo lo gue se encuentre a su paso. Al ser
muy duradero, [0 mantiene mas tiempo ocupado royendo v asi 10 mantendras tranguilo,
porgue reer es una necesidad de tu perro.

Dos modelos de presentacion para que 8scojas 1a que mas se ajusta a tu mascota.
CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Divertido hueso para perros con el sabor del jaman del propio hueso natural.

En 2 tamafios, pero en proporcion especialmente grueso para un mayor tiempo de
masticado.

Envasados al vacio para suU correcta conservacion.

MLy resistentes v duraderos.
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Agua oxigenada 50 % 200 vol

Capitulo 2 AGUA OXIGENADA 50 % 200 voL
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1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O EL PREPARADO Y DE LA SOCIEDAD O EMPRESA.

1.1 Identificacion de la sustancia o el preparado.

Nombre: AGUA OXIGENADA 50 % 200 VOL PRS
cédigo: A3900

1.2 Uso de la sustancia o del preparado.

1.3 Identificacion de la empresa.

Empresa: Rams-Martinez, S.L. [Group T3]
Direccion: Torrent d'en Baiell, 36
Poblacion : SENTMENAT

Provincia: Barcelona

Teléfono: +34 937152001

Fax: +34 937152379

E-mail: msds@groupt3.com

1.4 Teléfono de urgencias: 915620420

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS.

Peligro de fuego en contacto con materias combustibles.
Provoca quemaduras.

Nocivo por inhalacién y por ingestion.

Irrita los ojos y las vias respiratorias.

3. COMPOSICION/INFORMACION DE LOS COMPONENTES.

Sustancias peligrosas para la salud o el medio ambiente de acuerdo con la Directiva 67/548/CEE:

l

nindice | n°CAS | n°CE | n°registro | Nombre | Concentracion | Simbolos| Frases R * |
agua oxigenada 50
0/2/ perégido de RS R34
008-003-00-9 7722-84-1 231-765-0 Y 50-75% ocC R20/22
hidrégeno en
. o R36/37
disolucién

* Fl texto completo de las frases R se detalla en el apartado 16 de esta Ficha de Seguridad.

4. PRIMEROS AUXILIOS.

En los casos de duda, o cuando persistan los sintomas de malestar, solicitar atencién médica. No administrar nunca nada por via
oral a personas que se encuentre inconscientes.

Inhalacion.
Situar al accidentado al aire libre, mantenerle caliente y en reposo, si la respiracién es irregular o se detiene, practicar respiraciéon
artificial. No administrar nada por la boca. Si estd inconsciente, ponerle en una posicion adecuada y buscar ayuda médica.
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Contacto con los ojos.
En caso de llevar lentes de contacto, quitarlas. Lavar abundantemente los ojos con agua limpia y fresca durante, por lo menos, 10
minutos, tirando hacia arriba de los parpados y buscar asistencia médica.

Contacto con la piel.
Quitar la ropa contaminada. Lavar la piel vigorosamente con agua y jabén o un limpiador de piel adecuado. NUNCA utilizar
disolventes o diluyentes.

Ingestidn.
Si accidentalmente se ha ingerido, buscar inmediatamente atencion médica. Mantenerle en reposo. NUNCA provocar el vémito.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS.

Medios de extincion recomendados.
Polvo extintor o CO,. En caso de incendios més graves también espuma resistente al alcohol y agua pulverizada. No usar para la
extincion chorro directo de agua.

Riesgos especiales.

El fuego puede producir un espeso humo negro. Como consecuencia de la descomposicion térmica, pueden formarse productos
peligrosos: mondéxido de carbono, diéxido de carbono. La exposicién a los productos de combustién o descomposicion puede ser
perjudicial para la salud.

Equipo de proteccion contra incendios.
Segun la magnitud del incendio, puede ser necesario el uso de trajes de proteccién contra el calor, equipo respiratorio autbnomo,

guantes, gafas protectoras o méascaras faciales y botas.

Otras recomendaciones.
Refrigerar con agua los tanques, cisternas o recipientes proximos a la fuente de calor o fuego. Tener en cuenta la direccion del
viento. Evitar que los productos utilizados en la lucha contra incendio, pasen a desagues, alcantarillas o cursos de agua.

6. MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL.

Precauciones individuales.
Eliminar los posibles puntos de ignicién y ventilar la zona. No fumar. Evitar respirar los vapores. Para control de exposicion y
medidas de proteccion individual, ver epigrafe 8.

Métodos de limpieza.
Recoger el vertido con materiales absorbentes no combustibles (tierra, arena, vermiculita, tierra de diatomeas...). Verter el

producto y el absorbente en un contenedor adecuado. La zona contaminada debe limpiarse inmediatamente con un
descontaminante adecuado. Echar el descontaminante a los restos y dejarlo durante varios dias hasta que no se produzca
reaccién, en un envase sin cerrar. Para la posterior eliminacion de los residuos, seguir las recomendaciones del epigrafe 13.

Precauciones para la proteccion del medio ambiente.
Evitar la contaminacion de desagles, aguas superficiales o subterraneas, asi como del suelo. En caso de producirse grandes
vertidos o si el producto contamina lagos, rios o alcantarillas, informar a las autoridades competentes, segun la legislacion local.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO.

7.1 Manipulacién.

Los vapores son mas pesados que el aire y pueden extenderse por el suelo. Pueden formar mezclas explosivas con el aire. Evitar
la creacion de concentraciones del vapor en el aire, inflamables o explosivas; evitar concentraciones del vapor superiores a los
limites de exposicion durante el trabajo. El preparado sélo debe utilizarse en zonas en las cuales se hayan eliminado toda llama
desprotegida y otros puntos de ignicion. El equipo eléctrico ha de estar protegido segln las normas adecuadas.

El preparado puede cargarse electrostaticamente: utilizar siempre tomas de tierra cuando se trasvase el producto. Los operarios
deben llevar calzado y ropa antiestaticos, y los suelos deben ser conductores.

Mantener el envase bien cerrado, aislado de fuentes de calor, chispas y fuego. No se emplearan herramientas que puedan
producir chispas.

Evitar que el preparado entre en contacto con la piel y ojos. Evitar la inhalaciéon de vapor y las nieblas que se producen durante el
pulverizado.

Para la proteccién personal, ver epigrafe 8. No emplear nunca presion para vaciar los envases, no son recipientes resistentes a la
presion.

En la zona de aplicacién debe estar prohibido fumar, comer y beber.
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Cumplir con la legislacién sobre seguridad e higiene en el trabajo.
Conservar el producto en envases de un material idéntico al original.

7.2 Almacenamiento.
Almacenar segun la legislacion local. Observar las indicaciones de la etiqueta. Almacenar los envases entre 5y 35° C, en un lugar
seco y bien ventilado, lejos de fuentes de calor y de la luz solar directa. Mantener lejos de puntos de ignicion. Mantener lejos de

agentes oxidantes y de materiales fuertemente acidos o alcalinos. No fumar. Evitar la entrada a personas no autorizadas. Una vez
abiertos los envases, han de volverse a cerrar cuidadosamente y colocarlos verticalmente para evitar derrames.

7.3 Usos especificos.

8. CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL.

8.1 Limites de exposicion.

Limite de exposicion durante el trabajo para:

VLA-ED * VLA-EC *

Nombre

ppm ppm

mg/m? mg/m?

AGUA OXIGENADA 30 % 110 VOL 1 1,4

* Segun la lista de Valores Limite Ambientales de Exposicion Profesional adoptados por el Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo (INSHT) para el ario 2007.

8.2 Controles de la exposicion

Medidas de orden técnico: proveer una ventilacion adecuada, lo cual puede conseguirse mediante una buena extraccion-
ventilacién local y un buen sistema general de extraccién. Si esto no fuese suficiente para mantener las concentraciones de
particulas y vapores del disolvente por debajo del limite de exposicién durante el trabajo, debe llevarse un equipo de respiracion
adecuado.

Proteccién respiratoria: personal en trabajos de pulverizado : equipo respiratorio con suministro de aire. Resto de operaciones:
en zonas bien ventiladas, los equipos respiratorios con suministro de aire pueden reemplazarse por una mascarilla formada por
una combinacién de un filtro de carbén activo y otro de particulas.

Proteccién de las manos: para los contactos prolongados o repetidos utilizar guantes del tipo alcohol polivinilico o goma de nitrilo.
Las cremas protectoras pueden ayudar a proteger las zonas de la piel expuestas, dichas cremas no deben aplicarse NUNCA una
vez que la exposicion se haya producido.

Proteccién de los ojos: utilizar gafas protectoras, especialmente disefiadas para proteger contra las salpicaduras de liquidos.
Instalar lavaojos de emergencia en las proximidades de la zona de utilizacion.

Proteccién de la piel: el personal debe llevar ropas antiestaticas de fibra natural o de fibras sintéticas resistentes a altas
temperaturas. Debe lavarse todas las partes del cuerpo que hayan estado en contacto con el preparado.

9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS.

9.1 Informacion general.

Aspecto: Liquido de olor caracteristico
Olor:
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9.2. Informacioén importante en relacion con la salud, la seguridad y el medio ambiente.

pH:

Punto/intervalo de ebullicién: ©C
Punto de inflamacién: °C
Inflamabilidad (sélido, gas):
Propiedades explosivas:
Propiedades comburentes:
Presion de vapor:

Densidad relativa: gr/cm3
Solubilidad

Hidrosolubilidad:

Liposolubilidad:

Coeficiente de reparto (n-octanol/agua):
Viscosidad:

Densidad de vapor:

Velocidad de evaporacién:

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD.

Estable bajo las condiciones de manipulacién y almacenamiento recomendadas (ver epigrafe 7).

En caso de incendio se pueden generar productos de descomposicion peligrosos, tales como mondxido y dioxido de carbono,
humos y éxidos de nitrégeno.

Mantener alejado de agentes oxidantes y de materiales fuertemente alcalinos o acidos, a fin de evitar reacciones exotérmicas.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA.

No existen datos disponibles ensayados del preparado. La exposicion a concentraciones de los vapores de los disolventes por
encima del limite de exposicion durante el trabajo puede tener efectos negativos, (por ejemplo irritacién de la mucosa y del
sistema respiratorio, efectos adversos sobre rifiones, higado y sistema nervioso central). Entre los sintomas cabe citar: dolor de
cabeza, vértigos, fatiga, debilidad muscular, somnolencia y, en casos extremos, pérdida de la consciencia.

El contacto repetido o prolongado con el preparado, puede causar la eliminacion de la grasa de la piel, dando lugar a una
dermatitis de contacto no alérgica y a que se absorba el preparado a través de la piel.

Las salpicaduras en los ojos pueden causar irritacion y dafios reversibles

12. INFORMACIONES ECOLOGICAS.

No existen datos disponibles ensayados sobre el preparado. No se debe permitir que el producto pase a las alcantarillas o a
cursos de agua.
Evitar la penetracion en el terreno. Evitar la emision de disolventes a la atmoésfera.

13. CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION.

No se permite su vertido en alcantarillas o cursos de agua. Los residuos y envases vacios deben manipularse y eliminarse de
acuerdo con las legislaciones local/nacional vigentes.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE.

Transportar siguiendo las normas ADR/TPC para el transporte por carretera, las RID por ferrocarril, las IMDG por mar y las
ICAO/IATA para transporte aéreo.

Modo de transporte

14.1 Tierra: Transporte por carretera: ADR 2007, Transporte por ferrocarril: RID

n° ONU: 2014 Clase: 5.1 Grupo de embalaje: 11
Etiquetas: 5.1, 8  Numero de peligro: 58
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Documentacién de transporte: Carta de porte e Instrucciones escritas

14.2 Mar: Transporte por barco: IMDG 33-06

n° ONU: 2014 Clase: 5.1

Grupo de embalaje: 11 Etiquetas: 5.1, 8

FEm - Fichas de emergencia (F — Incendio, S — Derrames): F-H,S-Q

Contaminante marino (PP — Contaminante fuerte del mar, P — Contaminante del mar):
Documentacion de transporte: Conocimiento de embarque

14.3 Aire: Transporte en avién: IATA/ICAO

n° ONU: 2014 Clase: 5.1 Grupo de embalaje: 11
Etiquetas: 5.1, 8

Documento de transporte: Conocimiento aéreo

15. INFORMACION REGLAMENTARIA.

Simbolos
0] C
(=== 1
& Y
O == <
Comburente Corrosivo

Frases R:

R8 Peligro de fuego en contacto con materias combustibles.

R34 Provoca quemaduras.

R20/22 Nocivo por inhalacién y por ingestion.

R36/37 Irrita los ojos y las vias respiratorias.
Frases S:

S17 Manténgase lejos de materias combustibles.

S26 En caso de contacto con los ojos, lavense inmediata y abundantemente con agua y actdase a

un médico.

S28 En caso de contacto con la piel, lavese inmediata y abundantemente con ... (productos a

especificar por el fabricante).

S45 En caso de accidente o malestar, acidase inmediatamente al médico (si es posible,

muéstresele la etiqueta).

S60 Eliminense el producto y su recipiente como residuos peligrosos.

S36/37/39 Usense indumentaria y guantes adecuados y proteccién para los ojos/la cara.
Contiene:

AGUA OXIGENADA 30 % 110 VOL

16. OTRAS INFORMACIONES.

Texto completo de las frases R que aparecen en el epigrafe 3:

R8 Peligro de fuego en contacto con materias combustibles.
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R34 Provoca quemaduras.
R20/22 Nocivo por inhalacién y por ingestion.
R36/37 Irrita los ojos y las vias respiratorias.

La informacién facilitada en esta ficha de Datos de Seguridad ha sido redactada de acuerdo con el REGLAMENTO (CE) n°©
1907/2006 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 18 de diciembre de 2006 relativo al registro, la evaluacion, la
autorizacion y la restriccion de las sustancias y preparados quimicos (REACH), por el que se crea la Agencia Europea de
Sustancias y Preparados Quimicos, se modifica la Directiva 1999/45/CE y se derogan el Reglamento (CEE) n® 793/93 del Consejo
y el Reglamento (CE) n® 1488/94 de la Comisién asi como la Directiva 76/769/CEE del Consejo y las Directivas 91/155/CEE,
93/67/CEE, 93/105/CE y 2000/21/CE de la Comision.

La informacién de esta Ficha de Datos de Seguridad del Preparado esta basada en los conocimientos actuales y en las leyes
vigentes de la CE y nacionales, en cuanto que las condiciones de trabajo de los usuarios estan fuera de nuestro
conocimiento y control. El producto no debe utilizarse para fines distintos a aquellos que se especifican, sin tener primero
una instruccion por escrito, de su manejo. Es siempre responsabilidad del usuario tomar las medidas oportunas con el fin
de cumplir con las exigencias establecidas en las legislaciones.
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Esferas de cristal

Capitulo 3 ESFERAS DE CRISTAL

Datos del producto

Datos Basicos

Estilo: De are popular Lugar del origen: China (Continental) Marca: LS

Tipo de producto: bola yla Tierra I aterial: Yidrio Caracteristica regional: China

Terma: Cruz Tecnica: Fundicidn Uso: El arte y coleccion...
material: de vidrio tipo de producto: modelo latécnica: pulida

de caracteristicas regionales: china delaforma: estandar de calor, claro

moq: A0 lazembarcaciones: handmake

Padquete

Paguete:  Bolsas de plastico 25kg/bag, bolsas de jumbo también esta disponible

Especificaciones

bola de cristal

Bola de cristal canbu utilizado en la decoracidn de furnture, accesorios de
iluminacién, decoracion de la cortina, la imagen de alta- de grado, brillante v
ranslucent deshacerse de calidad, ahora es cada vez mas vy mas gente le encanta
la adommaent el de regalo.

huestros servicios

1. tenemos la magquina avanzada, personal profesional y técnico.

2. tenemos un profesional de equipos de pruebay garantia de calidad.

3. tenemos un completo servicio post- venta del sistema.

4 porlo general por wia maritima, también puede de acuerdo a las necesidades de los clisntes a fin.
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Esferas de cristal

informacion de la empresa

Guangzhou acero yuanke bola trading co., Itd principalmente proporcionar bola de acero inoxidable, bola
de cobre, bola de plastico, de aleacion de titanio, gje de acero, de acero al carbono pelota, galvanoplastia,
vuelo de bola platillo, bola de cristal, etc., materias primas utilizando 2161, 304 304], hodE65 440c, 440 420¢,
420, h85 h62 ta 1, tcd, gorl1s 15a amplia gama de material de alta calidad, tales como la precisian del
producto en el g10-- g1000 bteween todo tipo de bola de acero, bolay bastidores, de ricing, teniendo, y en
estricta conformidad con gh308-89 |a norma internacional y la norma ansifafbma. Un waristy de producto
specifiions 0.5-100mm desde, personalizado no- estandar, ampliamente utilizado en los cosmeticos,
medicidn de la bomba, la industria asrcespacial, la industria del automdyil, de la bicicleta, rodamiento de
acero inoxidable, artesanias, equipo médicoy otros productos. Yuanke bola de acero en el hogar tales como
shanghai, guangzhou, zhejing, como bien asoverseas, tales como el japon, corea del sury asi
sucesivamente son muy populares.
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Bolas de rodamientos

Capitulo4 BOLASDE RODAMIENTOS

DESCRIPCION

ENVIOS

Los productos seran despachados en 1-2 dias comerciales y su paquete llegara en 6-25
dias comerciales dependiendo de los diferentes destinos y servicios postales.

Si usted no puede esperar pacientemente por el tiempo de envio que hemos declarado,
le recomendamos que elija un vendedor local.

Por favor revise cuidadosamente las politicas de su aduana antes de comprar, nosotros
no seremos responsables por cualquier fallo en la entrega producto de cuestiones
aduaneras.

Los impuestos aduaneros son una obligacion y una responsabilidad, y el comprador

debe ser responsable de los impuestos y derechos de aduana en los que se incurrio.
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Bolas de rodamientos

PAGOS

El pago debe ser recibido dentro de los 3 dias posteriores al que usted compro. Por
favor elija los colores y tamafio correctos al momento de efectuar el pedido.

La mayoria de los pedidos seran procesados instantaneamente y despachados en 24
horas, por lo que no p odremos aceptar sus requerimientos especiales después de
transcurridas 12 horas desde el pago

POLITICA DE DEVOLUCION Y REEMBOLSOS

Si el articulo se encuentra defectuoso cuando usted lo recibe, por favor devuélvalo
dentro de los 14 dias para obtener un reemplazo o un r eembolso. Pero los productos
deberan ser devueltos en el estado de fabrica.

Por favor contactenos y revise cuidadosamente la direccion de devolucion antes de
enviarlo de vuelta. Apreciaremos su feedback y calificacion positiva y un DSRs de 5
estrellas. Por favor, no deje un feedback negativo o neutral sin antes haber contactado
con nosotros. Haremos todo lo posible para solucionar su problema

CONTACTO

Por favor siéntase libre de contactar con nosotros, y le responderemos tan pronto como sea

posible. Si no obtiene respuesta dentro de las 24 horas, por favor revise su casilla de correo

no deseado o amablemente vuelva a reenviarnos su consulta
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Pie de rey

Capitulo5 PIEDEREY

El calibre, también denominado cartab6n de corredera o
pie de rey, es un instrumento para medir dimensiones de
objetos relativamente pequefios, desde centimetros hasta
fracciones de milimetros (1/10de milimetro, 1/20 de
milimetro, 1/50 de milimetro).

En la escala de las pulgadas tiene divisiones equivalentes
al/16 de pulgada, y, en su nonio, de 1/128 de pulgadas.

Consta de una "regla" con una escuadra en un extremo,
sobre la cual se desliza otra destinada a indicar la medida en
una escala. Permite apreciar longitudes de 1/10, 1/20 y 1/50
de milimetro utilizando el nonio.

Mediante piezas especiales en la parte superior y en su
extremo, permite medir dimensiones internas @y
profundidades.

Posee dos escalas: la inferior milimétrica y la superior en
pulgadas.

COMPONENTES
3\ 3\ !x 7 .
| =
=2 | ! : :
- | . .. __ ..... 3 _‘ 8 Bt P Bt R i .j—'_—'
FiL. = '

DAl

Mordazas para medidas externas.

Mordazas para medidas internas.

Coliza para medida de profundidades.

Escala con divisiones en centimetros y milimetros.

Escala con divisiones en pulgadas y fracciones de pulgada.
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Pie de rey

6. Nonio para la lectura de las fracciones de milimetros en que esté dividido.
7. Nonio para la lectura de las fracciones de pulgada en que esté dividido.

8. Boton de deslizamiento y freno

APLICACION

Calibre de precision utilizado en mecénica por lo general, que se emplea para la medicion
de piezas que deben ser fabricadas con la tolerancia minima posible. Las medidas que toma
pueden ser las de exteriores, interiores y de profundidad

MODO DE USO

La imagen expuesta a continuacion nos ayudara a aprender a medir. El 0 de la regla movil o reglilla
nos indica el nimero de milimetros enteros, como esta entre 4 y 5 sera una medida de 4 milimetros
y pico. Nos fijamos en la siguiente raya de la regla mévil que coincida exactamente con alguna de

la regla fija superior, en este caso la nimero 5; por tanto, la medida sera 4,5 milimetros.
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Taladro

Capitulo6 TALADRO

DESCRIPCION

Otras ventajas del producto

Portabrocas de sujecion rapida de dos casquillos para cambiar la herramienta de
manera rapida y sencilla.

Giro reversible.

Comodidad de trabajo gracias al interruptor integrado para el funcionamiento
continuado.

Conexion para la aspiracion de polvo: aspiracién de polvo disponible como accesorio
opcional.

Interruptor de funcionamiento para atornillar/taladrar/taladrar con percusion para
trabajos en funcion del tipo de material.

Nueva guia de cable con dispositivo colgante para un practico almacenaje.

Datos técnicos principales

Potencia nominal absorbida: 500 W

@ de perforacion max. en hormigéon: 10 mm
@ de perforacion méx. en madera: 25 mm
Peso de la maquina: 1,6 kg
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Taladro
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Brocas

DESCRIPCION

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Feso del producto

mumero de productos

Incluye baterias

Mecesita baterias

Capitulo 7 BROCAS

. 5 brocas de mamposteria, para piedra
caliza, piedra natural y piedra artificial.

. 5 brocas con punto de centrado para
madera firme.

o 5 brocas de acero para metal para los
agujeros precisos.

. Apto para todas las marcas de

herramientas eléctricas

|[dentificador de producto 2B0F019674
del fabricante

2894

Dimensiones del producto 186%15% 2,2 cm

mumero de rmodelo del 2E0T0196T5

Crrill
[0
[0
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Brocas
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Dispensador y cénula de adhesivo

Capitulo 8 DISPENSADOR Y CANULA DE ADHESIVO

DESCRIPCION

Dispensadores de adhesivo o pistolas dispensadoras para boquillas de mezcla estatica en sistemas
de cartuchos de adhesivo estructural. Las pistolas robustas estan equipadas con un piston doble de
accionamiento de carraca que se fuerza contra los émbolos de la jeringa para proporcionar un flujo
de material uniforme y fiable. Las pistolas permiten el llenado rapido de adhesivo para facilitar el
trabajo. Las boquillas de mezcla estatica estan disefiadas con un deflector de mezcla helicoidal que

garantiza su uso en adhesivos, sellantes y cintas.
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Dispensador y cénula de adhesivo
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Epoxi

Capitulo9 EPoOXI

LOCTITE EA 9483, conocido como LOCTITE 9483

LOCTITE EA 9483 Uniones adhesivas estructurales. Epoxi bicomponente, adhesivo
multiuso, ultra transparente, excelente para paneles y expositores. Es un adhesivo epoxi de
uso general, apropiado para unir y colocar cuando son necesarias claridad visual y alta

resistencia. Ideal para unir paneles y expositores decorativos.

Los beneficios que le reporta

e Fluido.

e Ultra transparente.

e Baja absorcion de humedad.
e Datos técnicos

Vida de mezcla: 25 — 60 min
Tiempo de fijacion: 210 min
Intervalo térmico operativo: -50°C - +150°C

Mezcla de color: ultra transparente

Capacidades: 50ml, 400ml, 1kg, 20kg
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N°FDS : 205916
V002.4

Loctite 9483 A Kit component Revision: 16.02.2015
Fecha de impresion: 21.05.2015
Reemplaza la version del: 16.10.2013

SECCION 1: Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

1.1. Identificador del producto
Loctite 9483 A Kit component

Contiene:
Producto de reaccion: resina de epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol (peso molecular medio <= 700)
Resina RP Bisfenol F-epiclorhidrina, Masa Molecular <=700

1.2. Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
Uso previsto:
Adhesivo epoxi 2C

1.3. Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad
HENKEL IBERICA S.A.
Bilbao 72-84
08005 Barcelona

Espafla

Teléfono: +34 (93) 290 4201
Fax: +34 (93) 290 4181

ua-productsafety.es@es.henkel.com

1.4. Teléfono de emergencia
Henkel Ibérica S.A. 93 290 41 00 (24 h)

SECCION 2: Identificacion de los peligros

2.1. Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

Clasificacion (CLP):

Irritacién cutdneas Categoria 2
H315 Provoca irritacion cutanea.

Irritacion ocular Categoria 2
H319 Provoca irritacion ocular grave.

Sensibilizante cutaneo Categoria 1
H317 Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.

Peligros cronicos para el medio ambiente acuatico Categoria 2

H411 Toxico para los organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos.
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Clasificacion (DPD):
Xi - Irritante
R36/38 Irrita los ojos y la piel.
Sensibilizante
R43 Posibilidad de sensibilizacion en contacto con la piel.
N - Peligroso para el medio
ambiente
R51/53 Toxico para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente acuatico.

2.2. Elementos de la etiqueta

Elementos de la etiqueta (CLP):

Pictograma de peligro:

Palabra de advertencia: Atencion

Indicacion de peligro: H315 Provoca irritacion cutanea.
H317 Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.
H319 Provoca irritacion ocular grave.
H411 Téxico para los organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos.

Consejo de prudencia: P273 Evitar su liberacion al medio ambiente.

Prevencién P280 Use guantes de proteccion.

Consejo de prudencia: P302+P352 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL: Lavar con agua y jabon
Respuesta abundantes.

P333+P313 En caso de irritacion o erupcion cutanea: Consultar a un médico.
P337+P313 Si persiste la irritacion ocular: Consultar a un médico.

Elementos de la etiqueta (DPD):

Xi - Irritante N - Peligroso para el
medio ambiente

Frases R:
R36/38 Irrita los ojos y la piel.
R43 Posibilidad de sensibilizacion en contacto con la piel.
R51/53 Téxico para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente acuatico.

Frases S:
S24 Evitese el contacto con la piel.
S26 En caso de contacto con los ojos, lavense inmediata y abundantemente con agua y actidase a un médico.
S28 En caso de contacto con la piel, lavese inmediata y abundantemente con agua.
S37 Usense guantes adecuados.
S61 Evitese su liberacion al medio ambiente. Recabense instrucciones especificas de la ficha de datos de seguridad.

Indicaciones adicionales:
Contiene componentes epoxidicos. Véase la informacion facilitada por el fabricante.
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Contiene:
Producto de reaccion: resina de epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol (peso molecular medio <= 700),
Resina RP Bisfenol F-epiclorhidrina, Masa Molecular <=700

2.3. Otros peligros
Ninguno si se usa segun lo dispuesto.

SECCION 3: Composicién/informacion sobre los componentes

3.2. Mezclas

Descripcion quimica general:
Resina epoxi

Declaracion de componentes conforme al Reglamento CLP (CE) No. 1272/2008:

Ingredientes peligrosos NUmero CE contenido Clasificacion
N° CAS Reg. REACH N°
Producto de reaccion: resina de 500-033-5 25- 50 % Irritacion cutaneas 2
epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol 500-033-5 H315
(peso molecular medio <= 700) 01-2119456619-26 Sensibilizante cutaneo 1
25068-38-6 H317
Irritacion ocular 2
H319
Peligros cronicos para el medio ambiente
acuatico 2
H411
Resina RP Bisfenol F-epiclorhidrina, Masa 25- 50 % Irritacion ocular 2
Molecular <=700 H319
28064-14-4 Irritacion cutaneas 2
H315
Sensibilizante cutaneo 1
H317
Peligros cronicos para el medio ambiente
acuatico 2
H411

Ver el texto completo de las frases H y otras abreviaturas en la seccién 16 "Otros datos".
Para sustancias sin clasificacion pueden existir limites de exposicidn en los lugares de trabajo.

Declaracion de componentes conforme a la Directiva DPD 1999/45/CEE

Ingredientes peligrosos Ndmero CE contenido Clasificacion
N° CAS Reg. REACH N°
Producto de reaccion: resina de 500-033-5 25- 50 % R43
epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol 500-033-5 Xi - Irritante; R36/38
(peso molecular medio <= 700) 01-2119456619-26 N - Peligroso para el medio ambiente; R51/53
25068-38-6
Resina RP Bisfenol F-epiclorhidrina, 25- 50 % Xi - Irritante; R36/38, R43
Masa Molecular <=700 N - Peligroso para el medio ambiente; R51/53
28064-14-4

El texto completo de las frases R aqui indicadas puede verse en el punto 16 "'Otras informaciones"'.
Para sustancias sin clasificacion pueden existir limites de exposicion en los lugares de trabajo.

SECCION 4: Primeros auxilios

4.1. Descripcion de los primeros auxilios

Inhalacién:
Sacar al aire libre. Si persisten los sintomas buscar asistencia médica.

Contacto de la piel:
Lavar con agua corriente y jabon.
Si la irritaciéon persiste consultar a un médico.
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Contacto con los o0jos:
Lavar inmediatamente bajo agua corriente (durante 10 min), acudir al médico especialista.

Ingestion:
Lavar la boca, beber 1-2 vasos de agua, no causar el vomito. Consultar al medico.

4.2. Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
Piel: Erupcion, urticaria.

OJOS: Irritacion, conjuntivitis.

PIEL: Enrojecimiento, inflamacion.

4.3. Indicacién de toda atencién médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse inmediatamente
Véase la seccion: Descripcion de los primeros auxilios

SECCION 5: Medidas de lucha contra incendios

5.1. Medios de extincion
Extintor apropiado:
Dioxido de carbono, espuma, polvo

Los medios de extincion que no deben utilizarse por razones de seguridad:
Ninguno conocido

5.2. Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
Oxidos de carbono, 6xidos de nitrogeno, vapores organicos irritantes.

5.3. Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios
Poéngase un respirador autonomo y un equipo protector completo, como un traje de bombero.

SECCION 6: Medidas en caso de vertido accidental

6.1. Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia
Evitese el contacto con los ojos y la piel.

6.2. Precauciones relativas al medio ambiente
No dejar que el producto entre en el sistema de alcantarillado.

6.3. Métodos y material de contencion y de limpieza
En caso de pequefios derrames, enjuagar con toalla de papel y desecharla en recipiente adecuado.
En caso de grandes derrames, absorber en material absorbente e inerte y desecharlo en recipiente hermético.
Lavar bien el lugar donde ocurrié el derrame con jabon y agua o solucion detergente.

6.4. Referencia a otras secciones
Ver advertencia en la seccion 8.

SECCION 7: Manipulacién y almacenamiento

7.1. Precauciones para una manipulacién segura
Utilicese solo en zonas bien ventiladas.
Evitese el contacto con los ojos y la piel.
Debe evitarse el contacto prolongado o repetido con la piel para minimizar el riesgo de sensibilizacion
Ver advertencia en la seccion 8.

Medidas de higiene:
Lavarse las manos antes de las pausas y al finalizar el trabajo.
No comer, beber ni fumar durante el trabajo.
Deben observarse unas buenas practicas higiénicas industriales
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7.2. Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Guardar el recipiente en un lugar fresco, bien ventilado.

7.3. Usos especificos finales
Adhesivo epoxi 2C

SECCION 8: Controles de exposicion/proteccion individual

8.1. Parametros de control

Limites de Exposicién Ocupacional

Valido para
Espafia

ninguno

Predicted No-Effect Concentration (PNEC):

Nombre en la lista Environmental | Tiempo de | Valor Observacion
Compartment |exposicion
mg/| ppm mg/kg otros
Producto de reaccion: resina de agua (agua 0,006 mg/L
epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol renovada)
(peso molecular medio <= 700)
25068-38-6
Producto de reaccion: resina de agua (agua de 0,0006 mg/L
epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol mar)
(peso molecular medio <= 700)
25068-38-6
Producto de reaccion: resina de agua ( 0,018 mg/L
epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol liberaciones
(peso molecular medio <= 700) intermitentes)
25068-38-6
Producto de reaccion: resina de STP 10 mg/L
epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol
(peso molecular medio <= 700)
25068-38-6
Producto de reaccion: resina de sedimento 0,996
epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol (agua renovada) mg/kg
(peso molecular medio <= 700)
25068-38-6
Producto de reaccion: resina de sedimento 0,0996
epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol (agua de mar) mg/kg
(peso molecular medio <= 700)
25068-38-6
Producto de reaccion: resina de tierra 0,196
epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol mg/kg
(peso molecular medio <= 700)
25068-38-6
Producto de reaccion: resina de oral 11 mg/kg
epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol food

(peso molecular medio <= 700)
25068-38-6
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Derived No-Effect Level (DNEL):

Nombre en la lista Application Viade Health Effect Exposure |[Valor Observacion
Area exposicion Time

Producto de reaccion: resina de Trabajadores Dérmico Exposicion a 8,33 mg/kg pc/dia

epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol corto plazo -

(peso molecular medio <= 700) efectos

25068-38-6 sistematicos

Producto de reaccion: resina de Trabajadores Inhalacion | Exposicion a 12,25 mg/m3

epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol corto plazo -

(peso molecular medio <= 700) efectos

25068-38-6 sistematicos

Producto de reaccion: resina de Trabajadores Dérmico Exposicion a 8,33 mg/kg pc/dia

epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol largo plazo -

(peso molecular medio <= 700) efectos

25068-38-6 sistematicos

Producto de reaccion: resina de Trabajadores Inhalacion | Exposicion a 12,25 mg/m3

epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol largo plazo -

(peso molecular medio <= 700) efectos

25068-38-6 sistematicos

Producto de reaccion: resina de poblacion en Dérmico Exposicion a 3,571 mg/kg pc/dia

epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol general corto plazo -

(peso molecular medio <= 700) efectos

25068-38-6 sistematicos

Producto de reaccion: resina de poblacion en Dérmico Exposicion a 3,571 mg/kg pc/dia

epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol general largo plazo -

(peso molecular medio <= 700) efectos

25068-38-6 sistematicos

Producto de reaccion: resina de poblacion en Inhalaciéon |Exposicion a 0,75 mg/m3

epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol general corto plazo -

(peso molecular medio <= 700) efectos

25068-38-6 sistematicos

Producto de reaccion: resina de poblacion en Inhalacion | Exposicion a 0,75 mg/m3

epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol general largo plazo -

(peso molecular medio <= 700) efectos

25068-38-6 sistematicos

Producto de reaccion: resina de poblacion en oral Exposicion a 0,75 mg/kg pc/dia

epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol general corto plazo -

(peso molecular medio <= 700) efectos

25068-38-6 sistematicos

Producto de reaccion: resina de poblacién en oral Exposicion a 0,75 mg/kg pc/dia

epiclorhidrina-4,4'-isopropilidendifenol general largo plazo -

(peso molecular medio <= 700) efectos

25068-38-6 sistematicos

Indice de exposicion bioldgica:
ninguno

8.2. Controles de la exposicion:

Indicaciones acerca la estructuracion instalaciones técnicas:
Garantizar una buena ventilacion / aspiracion.

Proteccion respiratoria:
Proporcionar ventilacion y extraccion de aire suficientes.

Si se usa en lugar poco ventilado, debera utilizarse una mascara orespirador aprobado que tenga acoplado un filtro para

vapores organicos
Filtro tipo: A
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Proteccion manual:

Guantes protectores resistentes a productos quimicos (EN 374).

Materiales apropiados en caso de contacto breve o salpicaduras (recomendado: Minimo indice de proteccion 2,
correspondiente >30 minutos tiempo de permeacion segin EN 374

Caucho nitrilo (NBR; >= 0,4 mm espesor de capa)

Materiales apropiados también en caso de contacto directo y prolongado (recomendado: indice de proteccion 6, corresponde
>480 minutos tiempo de permeacion segin EN 374

Caucho nitrilo (NBR; >= 0,4 mm espesor de capa)

Los datos se han extraido de la bibliografia y la informacion de los fabricantes de guantes o bien se han deducido por
analogia de materiales similares. Debe tenerse en cuenta que la duracion de uso de un guante de proteccion quimica puede ser
mucho mas corta en la practica debido a los multiples factores de influencia (p. ¢j. temperatura) que el tiempo de permeacion
calculado segiin EN 374. Si aparecen sintomas de desgaste, deben cambiarse los guantes.

Proteccion ocular:

Si existe riesgo de salpicaduras, utilizar gafas de seguridad con protectores laterales o para uso con productos quimicos.

Proteccion corporal:

Utilizar ropa protectora.

SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas

9.1. Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas
Aspecto Liquido
Claro

Umbral olfativo No hay datos / No aplicable
pH No hay datos / No aplicable
Punto inicial de ebullicion > 148,0 °C (> 298.4 °F)
Punto de inflamacién >93,0 °C (> 199.4 °F)
Temperatura de descomposicion No hay datos / No aplicable
Presion de vapor <700 mbar

(50 °C (122 °F))
Densidad 1,1400 - 1,1800 g/cm3

0
Densidad aparente No hay datos / No aplicable
Viscosidad No hay datos / No aplicable
Viscosidad (cinematica) No hay datos / No aplicable
Propiedades explosivas No hay datos / No aplicable
Solubilidad cualitativa Nada miscible

(Disolvente: Agua)
Temperatura de solidificacion No hay datos / No aplicable
Punto de fusion No hay datos / No aplicable
Inflamabilidad No hay datos / No aplicable
Temperatura de auto-inflamacion No hay datos / No aplicable
Limites de explosividad No hay datos / No aplicable
Coeficiente de reparto n-octanol/agua No hay datos / No aplicable
Tasa de evaporacion No hay datos / No aplicable
Densidad de vapor No hay datos / No aplicable
Propiedades comburentes No hay datos / No aplicable
9.2. Informacion adicional

No hay datos / No aplicable

SECCION 10: Estabilidad y reactividad

10.

10.

1. Reactividad

Reaccion con 4cidos fuertes.

Reacciona con oxidantes fuertes.

La reaccion con algunos agentes de curacion podria producir una reaccidnexotérmica, que, en grandes cantidades,
podria producir unapolimerizacién incontrolada.

2. Estabilidad quimica
Estable bajo las condiciones de almacenamiento recomendadas.
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10.3. Posibilidad de reacciones peligrosas
Ver seccion reactividad

10.4. Condiciones que deben evitarse

Estable en condiciones normales de almacenamiento y uso.

10.5. Materiales incompatibles
Ver seccion reactividad

10.6. Productos de descomposicion peligrosos
oxidos de carbono

SECCION 11: Informacion toxicologica

11.1. Informacion sobre los efectos toxicolgicos

Informaciones generales toxicoldgicos:

La mezcla esta clasificada en base a la informacion de peligro disponible para los ingredientes tal y como se define en el
criterio de clasificacion para mezclas de cada clase de peligro o diferenciacion en el Anexo I del reglamento 1272/2008/EC.
Informacion de sanidad y ecoldgica relevante disponible para las sustancias listadas en la Seccion 3 se proporciona a

continuacion.

Toxicidad oral aguda:
Puede ocasionar irritacion en el aparato digestivo.

Irritacion de la piel:
Provoca irritacion cutanea.

Irritacién de los ojos:
Provoca irritacion ocular grave.

Sensibilizacion:
Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.

Toxicidad oral aguda:

epiclorhidrina, Masa
Molecular <=700
28064-14-4

Ingredientes peligrosos Tipo de Valor Ruta de Tiempo Especies Método
N°¢ CAS valor aplicacion de
exposicio
n
Producto de reaccion: LD50 >2.000 mg/kg | oral Rata
resina de epiclorhidrina-
4,4'-isopropilidendifenol
(peso molecular medio <=
700)
25068-38-6
Toxicidad dermal aguda:
Ingredientes peligrosos Tipo de Valor Ruta de Tiempo Especies Método
N° CAS valor aplicacion de
exposicio
n
Producto de reaccion: LD50 23.000 mg/kg dermal Conejo
resina de epiclorhidrina-
4,4'-isopropilidendifenol
(peso molecular medio <=
700)
25068-38-6
Resina RP Bisfenol F- LD50 >6.000 mg/kg | dermal Conejo
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Corrosion o irritacion cutaneas:

Ingredientes peligrosos Resultado Tiempo Especies Método
N° CAS de

exposicio

n
Producto de reaccion: Ligeramente irritante 4 Hora Conejo OECD Guideline 404 (Acute
resina de epiclorhidrina- Dermal Irritation / Corrosion)
4,4'-isopropilidendifenol
(peso molecular medio <=
700)
25068-38-6
Lesiones o irritacion ocular graves:
Ingredientes peligrosos Resultado Tiempo Especies Método
N° CAS de

exposicio

n
Producto de reaccion: no irritante Conejo OECD Guideline 405 (Acute
resina de epiclorhidrina- Eye Irritation / Corrosion)
4,4'-isopropilidendifenol
(peso molecular medio <=
700)
25068-38-6
Sensibilizacion respiratoria o cuténea:
Ingredientes peligrosos Resultado Tipo de Especies Método
N° CAS ensayo
Producto de reaccion: sensibilizante ensayo de | raton OECD Guideline 429 (Skin
resina de epiclorhidrina- ganglios Sensitisation: Local Lymph
4,4'-isopropilidendifenol linfaticos Node Assay)
(peso molecular medio <= locales
700)
25068-38-6
Mutagenicidad en células germinales:
Ingredientes peligrosos Resultado Tipo de estudio/ | Activacién Especies Método
N° CAS Viade metabdlica /

administracion tiempo de
exposicion

Producto de reaccion: negativo bacterial reverse OECD Guideline 472 (Genetic

resina de epiclorhidrina-
4,4'-isopropilidendifenol
(peso molecular medio <=
700)

25068-38-6

mutation assay (e.g
Ames test)

Toxicology: Escherichia coli,
Reverse Mutation Assay)

SECCION 12: Informacion ecolégica

Detalles generales de ecologia:
La mezcla esta clasificada en base a la informacion de peligro disponible para los ingredientes tal y como se define en el
criterio de clasificacion para mezclas de cada clase de peligro o diferenciacion en el Anexo I del reglamento 1272/2008/EC.
Informacion de sanidad y ecoldgica relevante disponible para las sustancias listadas en la Seccion 3 se proporciona a

continuacion.

12.1. Toxicidad

Efectos ecotoxicologicos::
Toéxico para los organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos.
No verter en el desagiie/ aguas de superficie /aguas subterraneas.
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Ingredientes peligrosos Tipo de Valor Estudio de (Tiempo de Especies Método
N°¢ CAS valor Toxicidad |exposicion
Aguda
Producto de reaccion: resina LC50 1,750000 mg/1 Fish 96 Hora Oncorhynchus mykiss OECD Guideline
de epiclorhidrina-4,4'- 203 (Fish, Acute
isopropilidendifenol (peso Toxicity Test)
molecular medio <= 700)
25068-38-6
LC50 1,75 mg/l Fish 96 Hora |Oncorhynchus mykiss (reported| OECD Guideline
as Salmo gairdneri) 203 (Fish, Acute
Toxicity Test)
Producto de reaccion: resina | NOEC 2,4 mg/l Algae 72 Hora | Scenedesmus capricornutum | OECD Guideline
de epiclorhidrina-4,4'- 201 (Alga, Growth
isopropilidendifenol (peso Inhibition Test)
molecular medio <= 700)
25068-38-6
EC50 9,4 mg/1 Algae 72 Hora | Scenedesmus capricornutum | OECD Guideline
201 (Alga, Growth
Inhibition Test)
Producto de reaccion: resina | NOEC 0,3 mg/1 chronic 21 Dias Daphnia magna OECD 211
de epiclorhidrina-4,4'- Daphnia (Daphnia magna,
isopropilidendifenol (peso Reproduction Test)
molecular medio <= 700)
25068-38-6
Resina RP Bisfenol F- EC50 3,5 mg/l Daphnia 48 Hora Daphnia magna OECD Guideline
epiclorhidrina, Masa 202 (Daphnia sp.
Molecular <=700 Acute
28064-14-4 Immobilisation
Test)

12.2. Persistencia y degradabilidad

Persistencia y degradabilidad:
Biodegradacion final:
El producto no es biodegradable.

Ingredientes peligrosos Resultado Ruta de aplicacion | Degradabilidad Método
N° CAS
Producto de reaccion: resina aerobio 5% OECD Guideline 301 F (Ready
de epiclorhidrina-4,4'- Biodegradability: Manometric
isopropilidendifenol (peso Respirometry Test)
molecular medio <= 700)
25068-38-6
Resina RP Bisfenol F- aerobio 10-16 % OECD Guideline 301 B (Ready
epiclorhidrina, Masa Biodegradability: CO2 Evolution
Molecular <=700 Test)
28064-14-4

12.3. Potencial de bioacumulacién / 12.4. Movilidad en el suelo

Movilidad:
Los adhesivos curados son inmoviles.

Potencial de bioacumulacién:
No hay datos.

12.5. Resultados de la valoracién PBT y mPmB

Ingredientes peligrosos PBT/vPVB

N° CAS

Producto de reaccion: resina de epiclorhidrina- | No cumple con los criterios de Persistente, Bioacumulativo y Toxico (PBT), ni con los de muy
4,4'-isopropilidendifenol (peso molecular Persistente y muy Bioacumulativo.

medio <= 700)

25068-38-6

12.6. Otros efectos adversos

No hay datos.
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SECCION 13: Consideraciones relativas a la eliminacion

13.1. Métodos para el tratamiento de residuos

Evacuacion del producto:
Eliminese segun las disposiciones locales y nacionales que correspondan.

Evacuacion del envase sucio:
Después de usar, los tubos, cajas y envases conteniendo residuos deproducto deberan eliminarse como desperdicios
quimicamentecontaminados”, en vertedero legal autorizado ¢ incinerando."
Destruir los envases de acuerdo con la normativa vigente.

Codigo de residuo
08 04 09 residuos de adhesivos y selladores que contienen disolventes organicos y otras sustancias peligrosas

SECCION 14: Informacion relativa al transporte

14.1. Numero ONU
ADR 3082
RID 3082
ADN 3082
IMDG 3082
IATA 3082
14.2. Designacidn oficial de transporte de las Naciones Unidas
ADR SUSTANCIA LIQUIDA PELIGROSA PARA EL MEDIO AMBIENTE, N.E.P.
(Resina epoxi)
RID SUSTANCIA LIQUIDA PELIGROSA PARA EL MEDIO AMBIENTE, N.E.P.
(Resina epoxi)
ADN SUSTANCIA LIQUIDA PELIGROSA PARA EL MEDIO AMBIENTE, N.E.P.
(Resina epoxi)
IMDG ENVIRONMENTALLY HAZARDOUS SUBSTANCE, LIQUID, N.O.S. (Epoxy
resin)
IATA Sustancia liquida peligrosa para el medio ambiente, n.e.p. (Epoxy resin)
14.3. Clase(s) de peligro para el transporte
ADR 9
RID 9
ADN 9
IMDG 9
IATA 9
14.4. Grupo de embalaje
ADR I
RID 11
ADN 11
IMDG 11
[IATA 111
14.5. Peligros para el medio ambiente
ADR no aplicable
RID no aplicable
ADN no aplicable
IMDG Contaminante del mar
IATA no aplicable
14.6. Precauciones particulares para los usuarios

ADR no aplicable
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Codigo tunel: (E)
RID no aplicable
ADN no aplicable
IMDG no aplicable
IATA no aplicable
14.7. Transporte a granel con arreglo al anexo 11 del Convenio Marpol 73/78 y del Cédigo IBC

no aplicable

SECCION 15: Informacion reglamentaria

15.1. Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas para la sustancia o la
mezcla

Tenor VOC <3,00 %
(1999/13/EC)

15.2. Evaluacion de la seguridad quimica

No se ha realizado una evaluacién de seguridad quimica

SECCION 16: Otra informacion

El etiquetado del producto se indica en la seccion 2. El texto completo de todas las abreviaturas indicadas por codigos en esta
hoja de seguridad es el siguiente:

R36/38 Irrita los ojos y la piel.

R43 Posibilidad de sensibilizacion en contacto con la piel.

R51/53 Toxico para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente acuatico.
H315 Provoca irritacion cutanea.

H317 Puede provocar una reaccion alérgica en la piel.

H319 Provoca irritacion ocular grave.

H411 Téxico para los organismos acudaticos, con efectos nocivos duraderos.

Otra informacion:

Esta informacion se basa en el estado actual de nuestros conocimientos y se refiere al producto en la forma en que se
suministra. Pretende describir nuestros productos bajo el punto de vista de los requisitos de seguridad y no pretende
garantizar ninguna propiedad o caracteristica particular.

Los cambios relevantes en esta ficha de datos de seguridad estan indicados por una linea vertical en la margen izquierda

del

texto. El texto correspondiente aparece en un color diferente y en campos sombreados.
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Capitulo 10 CIANOCRILATO

El nombre cianoacrilato se utiliza para designar un conjunto de sustancias usadas como
adhesivos de fraguado répido, por lo que se las conoce también como «supercementos». Se
emplean para reparaciones domésticas y en la industria. Los dos tipos de cianoacrilatos

usados actualmente se distinguen por poseer un éter de metilo o de etilo en su monémero.

El cianoacrilato es un adhesivo monocomponente. Fragua en pocos segundos mediante
agua, que puede provenir de la humedad ambiente. Sin embargo, un exceso de agua
(debido a una alta humedad ambiental o en la superficie de las piezas) puede estropear la
union.

Algunos derivados aprobados para usar en medicina se utilizan ampliamente como
adhesivos tisulares en reemplazo de la sutura quirargica para cierre de heridas, como

sellantes y hemostaticos.
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Capitulo 11 REVELADOR HUMEDO

El Ardrox 9D1B es un producto basado en una dispersion de
polvo blanco en una mezcla de disolventes volatiles y no
aromaticos ni halogenados. Ardrox 9DI1B estd aprobado y

cumple con las siguientes especificaciones:

SAE: ASM2644 ROLLS-ROYCE:CSS232, OVERHAUL
MATERIAL PRATT&WHITNEY: PMC 3357
INT.AEROENGINES: V2500 CFM INTERNATIONAL
GENERAL ELECTRIC GERMAN NATIONAL STANDARD:
DIN 54 152 MPS, HANOVER: EN-ISO 3452 PART.2

El Ardrox 9D1B es el revelador himedo no acuoso utilizado en
el proceso de inspeccion por liquidos penetrantes Ardrox. Se
utiliza por proyeccion mediante pistola o aerosol. Se aplicaran
varias pasadas a una distancia de unos 30 cm. hasta obtener una
capa blanca fina y homogénea y se debe esperar unos 10

minutos para que se produzca el proceso de revelado
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Capitulo 12 MESA DE PLANITUD

ALCANCE

Este manual de uso y mantenimiento aplica a mesas de planitud, de fundicion, granito o

diabasa.

REFERENCIAS

Cuando mediante la aplicacion del presente manual surjan dudas sobre coémo proceder
durante el empleo, mantenimiento, etc, de los equipos sefalados en el alcance, podra
complementarse este documento con las recomendaciones indicadas en los catdlogos de los

fabricantes.

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD Y CONSERVACION

Para evitar vibraciones parasitas que afectarian a la exactitud de medida, entre los apoyos y

la mesa soporte se colocaran elementos capaces de eliminar dichas vibraciones.

La distribucion de los apoyos serd tal que garantice la mejor deflexion de la mesa de

planitud.
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Limpiar las superficies de trabajo antes y después de su uso. Si la mesa es metalica y se
estima que durante un largo periodo no se va a utilizar, dar una capa de aceite sobre la

superficie para protegerla de la oxidacion.

Los marmoles de granito o diabasa, siempre que no se usen, estardn protegidos por una

cubierta de madera o pléstico.

PREPARACION PARA EL USO

Limpieza: Antes de comenzar el trabajo limpiar la superficie del marmol con un trapo o
bayeta observando que dichas superficies no t engan ninguna particula de suciedad. La
limpieza de 6xidos o polvo debe ser cuidadosa para evitar abrasion y disminucion de la

adherencia de piezas e instrumentos.

REALIZACION DE MEDIDAS

Se recomienda conocer el mapa de curvas de nivel de la superficie de trabajo para tratar de

homogeneizarlo debido al desgaste por el uso y asi aumentar su vida util.

Emplear las mesas de planitud adecuadas al tamafio de la pieza, a la calidad de medida que
se desea obtener y al tipo de instrumento que vamos a utilizar. Distribuir las piezas a medir

y los aparatos a emplear lo mas homogéneamente posible por la superficie del marmol.

Las piezas deberan estar libres de rebabas y se colocaran sobre la superficie de trabajo de

forma suave. A la hora de una verificacion evitar en todo momento deslizamientos bruscos.
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Capitulo 13 BRAZO DE MEDICION

DESCRIPCION

El FaroArm es una maquina de medicion por
coordenadas portatil (MMC) que permite
verificar facilmente la calidad de productos
llevando a cabo inspecciones 3D, certificaciones
de herramientas, comparaciones CAD, analisis
dimensionales, ingenieria inversa y mas. El
flamante FARO Edge es el FaroArm mas

avanzado y vanguardista en la actualidad.

El FARO Laser Line Probe (LLP) aporta al
ScanArm capacidades de escaneado 3D sin
contacto incomparables para la medicién detallada de formas superficiales, lo que

convierte a ambos en la combinacion perfecta de MMC portatil con y sin contacto

CARACTERISTICAS
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APLICACIONES

Sectores como el aeroespacial, automocion, metalurgia y la fabricacion de herramientas y
moldes utilizan el FaroArm para realizar andlisis dimensionales y controles de calidad en
diversas aplicaciones como alineaciéon de maquinaria, creacion rapida de prototipos,

inspeccion de primeros articulos, verificacion de piezas e ingenieria inversa.
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Capitulo 14 GEOMAGIC

La investigacion avanzada en areas de la medicina
como el analisis del movimiento, los movimientos de las
articulaciones y el desgaste de los implantes médicos es
también un campo en crecimiendo donde se utiliza una
combinacion de  herramientas de  tomografia

computerizada (CT), software de ingenieria inversa 3D de Geomagic y tecnologias de
CAD/analisis para lograr tramites en la durabilidad de los productos y entender mejor los

misterios del cuerpo humano.

Geomagic Studio es la plataforma preferida de la
tecnologia para el sector médico y de los fabricantes
de sistemas para modelar e impulsar mejores
soluciones de reconstruccidn y aparatos médicos con
un menor coste y una mejor experiencia para el
paciente gracias al uso de datos en 3D. Nuestra

tecnologia se utiliza en diversas aplicaciones:

Ortopedia: cree protesis ortopédicas articulares a
medida utilizando la ingenieria inversa para un ajuste

perfecto.

Cirugia estética: aumente la confianza del paciente en

la cirugia reconstructiva y estética modelada y

visualizada.

Preparacién quirurgica: los cirujanos practican los procedimientos criticos en modelos de

latex antes de llegar a hacerlo en el quir6fano.
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Ortesis y ortodoncia: disefie aparatos ortoticos de ajuste perfecto, almohadillas para los

pies, insertos para el talon o aparatos de ortodoncia basados en la forma del paciente.

Aparatos auditivos: fabrique audifonos a medida con Geomagic de principio a fin para

conseguir un ajuste 6ptimo y la maxima calidad de produccion.
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Parte Il PLANOS
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INDICE DEL DOCUMENTO 2: PLANOS
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Capitulol CODIFICACION DE PLANOS

Para nombrar los planos se ha utilizado la codificacion segin el sistema KKS.
Consiste en utilizar 8 digitos formados por numeros y letras para describir 4 caracteristicas

del plano.

En primer lugar, se identifica el formato del plano de acuerdo a la norma DIN. Esta

primera parte se compone 2 digitos.

Formato | Dimensiones
A0 1189 x 841
Al 841 x 594
A2 594 x 420
A3 420 x 297
A4 297 x 210
A5 210 x 148
A6 148 x 105
A7 105 x 74
A8 74 x 52

Tabla 9.Tamafio en mm de los formatos DIN serie A.

En segundo lugar, se habla del elemento representado. Se ocupan los siguientes tres
digitos expresando como; ‘MEC’, si es un elemento mecanico; ‘ELE’, si es un elemento
eléctrico; o bien, ‘GEN’, que se utiliza para describir algo general. En los planos de este
proyecto se ha utilizado GEN, porque el elemento representado en todos ellos es materia

organica.

En tercer lugar, se describe el estado del plan, pudiendo aparecer; ‘1°, si ademas de

dibujado, esta revisado; y ‘0’°, en el caso de que este dibujado a esperas de ser revisado.
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En cuarto lugar, se utilizan los dos ultimos digitos para enumerar los planos de ese

proyecto. Comenzando por el ‘01, y en este caso terminando con el ‘06’.

La relacion de planos y codigo se muestra en la siguiente tabla, en todos ellos se

representan huesos, un elemento general:

Plano Cadigo
D2,5Acero A4GEN101
DA4Cristal A4GEN102
D5Acero A4GEN103
D7Acero A4GEN104
D10Acero A4GENI105
MIX A4GEN106

Tabla 10. Relacidn de planos y codigos
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Capitulo 2 LISTADE MATERIALES

La siguiente lista de materiales muestra las referencias de los elementos

representados en planos.

6 1 Hueso Mix - Organico
5 1 Hueso D10Acero - Organico
4 1 Hueso D7Acero - Orgénico
3 1 Hueso D5Acero - Organico
2 1 Hueso D4Cristal - Organico
1 1 Hueso D2,5Acero - Organico
Marca | Cantidad Denominacion Norma Material
Proceso Dibujado NBH
- LISTA DE MATERIALES Focha 052015
Escala . Revisado MSN
INTERCOMPARACION 3D Slano

Tabla 11. Lista de materiales
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Capitulo3 PLANOS

En los planos de las paginas siguientes se muestran los artefactos utilizados en el
proyecto. Se observan los huesos tras el escaneado con el brazo de medicion,
correspondiente a una de las posibles visualizaciones con el programa informatico
Geomagic. Se han elegido estas fotografias con el propdsito de identificar de forma clara la

posicion y nomenclatura correspondiente a cada esfera.
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Planos
1 1 Hueso D2,5Acero - Organico
Marca | Cantidad Denominacion Norma Material
@ B Dibujado NBH
D2,5ACERO Revisado MSN
Escala . Tol. no indicada -
- INTERCOMPARACION 3D Plano AAGEN1O1

EscueLA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA - |.C.A.Il.
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2 1 Hueso D4Cristal - Organico
Marca | Cantidad Denominacion Norma Material
@ B Dibujado NBH
DACRISTAL Revisado MSN
Escala . Tol. no indicada -
- INTERCOMPARACION 3D Plano AGEN102

EscUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA - |.C.A.l.
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3 1 Hueso D5Acero - Orgénico
Marca | Cantidad Denominacién Norma Material
@ B Dibujado NBH
DSACERO Revisado MSN
Escala . Tol. no indicada -
- INTERCOMPARACION 3D Plano AIGEN103

EscueLA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA - |.C.A.l.
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4 1 Hueso D7Acero - Orgénico
Marca | Cantidad Denominacion Norma Material
@ B Dibujado NBH
D7ACERO Revisado MSN
Escala . Tol. no indicada -
- INTERCOMPARACION 3D Plano AGEN104

EscUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA - |.C.A.l.
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Planos
5 1 Hueso D10Acero - Organico
Marca | Cantidad Denominacion Norma Material
@ B Dibujado NBH
DIOACERO Revisado MSN
Escala . Tol. no indicada -
- INTERCOMPARACION 3D Plano AAGEN105

EscUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA - |.C.A.l.
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Planos
6 1 Hueso MIX - Organico
Marca | Cantidad Denominacién Norma Material
@ B Dibujado NBH
MIX Revisado MSN
Escala . Tol. no indicada -
- INTERCOMPARACION 3D Plano AGEN106

EscUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA - |.C.A.l.
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Parte 111 PLIEGO DE

CONDICIONES
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Pliego de Condiciones Generales y Econdmicas

Capitulol PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES

Y ECONOMICAS

1.1 OBJETO

El objeto del contrato que se regira por el presente pliego, es exponer las condiciones

de contratacion de un proceso de medicion aplicado a materia orgénica.

El proceso de medicion del modelo precisa la adquisicion de la maquina del brazo de
medicion, que aportara la precision necesaria para el desarrollo del proyecto, junto con el

software Geomagic para el registro de las medidas.

Este pliego de condiciones generales definird los términos y condiciones bajo los
cuales se procedera a elaborar sistemas de medicién con los que se proporcionaran
modelos precisos validos para un estudio posterior, asi como para aportar ideas basicas de

disefio de un patrén, basandose en las especificaciones expuestas.

1.2 CONDICIONES GENERALES DEL CONTRATO

Este pliego y sus anexos, el pliego de condiciones técnicas y particulares y los
proyectos o programas de trabajo que sea preciso presentar segun las condiciones fijadas
para la contratacion del proceso de medicion revisten caracter contractual, por lo que la
presentacion de ofertas implicard la manifestacion expresa del licitador de que acepta su
contenido, debiendo ser firmados en prueba de conformidad por el adjudicatario en el acto

mismo de la formalizacion del contrato.
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1.3 PRESUPUESTO DE LICITACION

El presupuesto de licitacion para la adjudicacion de la contratacion sera el que figure

expresado en el pliego de condiciones técnicas y particulares.

1.4 PLAZO DE EJECUCION

Sera el previsto en el pliego de condiciones técnicas y particulares.

Cuando se produzcan retrasos por motivos no imputables al adjudicatario y éste se
ofrezca a cumplir sus compromisos si se le prorroga el plazo fijado para la ejecucion del
contrato, se podra conceder un plazo que serd, por lo menos, igual al tiempo perdido a no
ser que el adjudicatario solicitara otro menor.

Podra modificarse el plazo de ejecucion si en las circunstancias previstas en los
documentos que sirvan de base para la contratacion, fuera preciso modificar el contrato. En
este caso, el 6rgano competente incluird en la aprobacién de dichas modificaciones la
ampliacion de plazo correspondiente a su ejecucion, que sera proporcional al porcentaje de
incremento que supongan. También se considerara la ampliacion de plazo necesaria para
absorber los retrasos que hubiera ocasionado la tramitacion del expediente.

La peticion de prorroga por parte del contratista deberd tener lugar en el plazo
maximo de un mes contando desde el dia en que se produzca la causa que origina el retraso
y siempre antes de la terminacion del contrato, entendiéndose que renuncia a su derecho

cuando no se solicite dentro del plazo citado.
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1.5 REVISION DE PRECIOS

La revision del precio por el que se adjudique el contrato, sdlo podra tener lugar, en
su caso, cuando se haya ejecutado el 20% de su importe y haya transcurrido un afio desde
su adjudicacion, sin que el 20% del precio de adjudicacion pueda ser objeto de revision, ni
¢ésta puede tener lugar durante el primer afio desde la adjudicacion.

Cuando la clausula de revision se aplique sobre periodos de tiempo en los que el
contratista hubiera incurrido en mora y sin perjuicio de las penalizaciones que procedan,
los indices de precios que se tendran en cuenta seran aquellos que hubiesen correspondido
a la fecha establecida en el contrato para la realizacion de la prestacion objeto del mismo
en plazo, salvo que los correspondientes al periodo real de ejecucion produzcan un

coeficiente inferior, en cuyo caso se aplicaran estos ultimos.

1.6 REQUISITOS PARA LA CONTRATACION CON LA EMPRESA

Podran optar a la formalizacion de contrato las personas naturales o juridicas que
tengan plena capacidad de obrar y que acrediten su solvencia econdmica, financiera y
técnica o profesional en la forma que determine el presente pliego y el de condiciones
técnicas y particulares, siempre que retnan los siguientes requisitos:

a) No estar incursa en ninguna de las circunstancias enumeradas en el anexo 1 del

presente pliego.

b) No haber sido parte en otro contrato celebrado con la empresa que hubiera sido
resuelto por el incumplimiento del contratista, salvo que la participacion de la
empresa en el procedimiento de contratacion resulte conveniente para los
intereses de la empresa y se justifique en el expediente.

c) No haber pertenecido a los d6rganos de gobierno ni haber formado parte del

personal directivo de la empresa, durante los dos tltimos afos.
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Si la sociedad tuviese conocimiento de que el adjudicatario no retine las condiciones
exigidas con posterioridad a la celebracion del contrato, o si la vinculacion aludida en el
apartado c¢) se produjese a lo largo del desarrollo de éste, aquélla podra resolverlo
dejandolo sin efecto, con derecho a exigir del contratista el resarcimiento de los dafos y

perjuicios que haya podido causar.

1.7 PRESENTACION DE LAS OFERTAS.

Los licitadores que deseen participar en un procedimiento de contratacion convocado
por la empresa deberan presentar sus ofertas en el lugar que se indique en el anuncio de
contratacion o, en su caso, en la comunicacion de la misma.

La presentacion de la documentacion a que se refiere el parrafo anterior se realizara
dentro del plazo de admision de ofertas fijado en el anuncio de contratacion oen la
comunicacion por la que se convoque a la misma, y en horas de oficina, pudiendo optar por
su remision por correo.

Cuando se opte por la remision por correo, el oferente debera justificar la fecha y
hora de imposicion del envio en la empresa y anunciar a la Unidad Central de Contratacion
la remision de la oferta en el mismo dia. No se admitiran las ofertas enviadas por correo
que no hayan sido impuestas en la empresa antes del vencimiento del plazo establecido

para su prestacion.

1.8 CONTENIDO DE LAS OFERTAS.

Las ofertas se presentaran en tres documentos independientes e individualizados en
los que conste claramente el nombre o denominaciéon del licitador, su firma o la de la

persona que acredite su representacion, asi como una relacion detallada de la
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documentacién que se incorpore a cada unode los documentos. Dichos documentos

deberan a su vez, cumplir los siguientes requisitos:

Documento n° 1:

TITULO DE LA CARATULA: “Documentacion Técnica”. Se hara constar el objeto

de la contratacion y el nombre del licitador.

CONTENIDO: Exclusivamente contendra la documentaciéon de caracter técnico
exigida en el pliego de condiciones técnicas y particulares, sin ninguna referencia a los

aspectos econoémicos.

Toda la documentacion técnica exigida deberd ser presentada en castellano.

Documento n° 2:

TITULO DE LA CARATULA: “Documentacion general”. Se hara constar el objeto

de la contratacion y el nombre del licitador.

CONTENIDO: Toda la documentacion se presentard mediante originales, fotocopias
autenticadas o testimonio notarial de la misma, que en caso de no estar en castellano,

deberan traducirse oficialmente al mismo.

Acreditacion de la personalidad:

1) Si el licitador es persona fisica, debera presentar el documento que acredite su
personalidad (Documento Nacional de Identidad para espafioles, pasaporte,
autorizacion de residencia y permiso de trabajo para extranjeros)

2) Si el licitador es persona juridica, debera aportar la escritura de constitucion o
modificacidn, en su caso, inscrita en el Registro Mercantil cuando este requisito
fuera exigible conforme a la legislacion mercantil que le sea aplicable. Si no lo
fuere, la escritura o documento de constitucion, estatutos o acto fundacional en el
que consten las normas por las que se regula su actividad inscritos, en su caso, en
el correspondiente Registro Oficial.

3) Las empresas no espafiolas de estados miembros de la comunidad europea o de

los estados signatarios del acuerdo sobre el espacio econdmico europeo, deberan
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acreditar su inscripcion en los registros que correspondan de los que se

relacionan en el Real Decreto 390/1996, de 1 de marzo (BOE de 21 de marzo de

1.996), o norma que le sustituya.

4) Las demés empresas extrajeras acreditardn su capacidad de obrar con

certificacion expedida por la respectiva representacion diplomatica espafiola en la

que se haga constar que figura inscrita en el registro local profesional, comercial

o analogo, oen su defecto, que actian habitualmente en el ambito de las

actividades a las que se refiere el objeto de contratacion.

Las empresas extranjeras no comunitarias deberdn acompafiar un informe de la

respectiva representacion diplomatica espaiiola sobre:

La condicion de estado signatario del acuerdo sobre contratacion publica de
la Organizacion Mundial de Comercio o, en caso contrario, que el estado de
procedencia de la empresa extranjera admite a su vez la participacion de
empresas espafiolas en la contratacion con la administracion, en forma
sustancialmente analoga.

Cuando el licitador no actiie en nombre propio ose trate de sociedad o
persona juridica, debera presentar apoderamiento bastante para representar a
la persona o entidad en cuyo nombre se concurra ante la empresa, inscrito en
el Registro Mercantil.

Documentacion acreditativa de cumplir los requisitos de solvencia
econdmica, financiera y técnica o profesional conforme se especifica a

continuacion:

» Solvencia econémica y financiera: Se acreditara por cualquiera de las
siguientes formas:

1. Presentacion de informe de instituciones financieras o, en su caso,

el justificante de la existencia de un seguro de indemnizacion por

riesgos profesionales.
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2. Tratandose de personas juridicas, presentacion de las cuentas
anuales o extracto de las mismas, en el supuesto de que la
publicacion de éstas sea obligatoria en los estados en donde
aquellas se encuentren establecidas

3. Declaracion relativa a la cifra de negocios global y de las obras,
suministros, servicios o trabajos realizados por la empresa en el
curso de los tres ultimos ejercicios, en funcion de cudl sea la
naturaleza de la contratacion.

4. Cualquier otra forma de acreditacion que se especifique en el

pliego de condiciones técnicas y particulares.

» Solvencia técnica

Se acreditara conforme a lo previsto en el pliego de condiciones

técnicas y particulares.

En el caso de wuniones de empresarios constituidas
temporalmente al efecto, se incluira un escrito indicando los
nombres y circunstancias de los empresarios que suscriben la union,
la participacion de cada unode ellos y el nombramiento o
designacién de representante o a poderado unico de la unidén con
poderes bastantes para ejercitar los derechos y cumplir las

obligaciones que se deriven del contrato hasta su extincion.

Cada uno de los empresarios que componen la union debera
acreditar su capacidad de obrar con los documentos que se detallan

en los numeros anteriores.

Las personas fisicas o juridicas de estados no pertenecientes a la
comunidad europea, ademds de acreditar su plena capacidad para
contratar y obligarse conforme a la legislacion de su estado y su
solvencia econdémica y financiera, técnica o profesional, deberan

justificar que tienen abierta sucursal en Espaia, con designacion de
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apoderados o representantes para sus operaciones y que estan

inscritas en el Registro Mercantil.

Declaracion bajo responsabilidad del firmante, otorgada ante
notario o ante la unidad central de la empresa, de no incurrir en
ninguna de las causas, conforme al modelo que figura en anexo 1,

que imposibilitan la contratacion con la empresa.

Documento n° 3:

TITULO DE LA CARATULA: “Oferta Econémica”. Se hara constar el objeto de la

contratacion y el nombre del licitador.
CONTENIDO: Oferta ajustada al modelo determinado en el anexo 2 de este pliego.

Tanto en las ofertas que formulen los empresarios como en el presupuesto de
licitacion, se entenderan comprendidos a todos los efectos los gastos generales y el
beneficio industrial, asi como los importes de los tributos de toda indole que graven las
prestaciones objeto del contrato, excluido el impuesto sobre el valor afiadido (IVA) o
cualquier otro impuesto indirecto equivalente, segin corresponda, y que deberan ser

identificados y posteriormente repercutidos como partidas independientes.

Cada licitador no podra presentar mas de una oferta, suscribir ninguna propuesta en
union temporal de empresa (UTE) con otras si lo ha hecho individualmente, o figurar en
mas de una UTE. La vulneracion de esta regla reducird la exclusion de todas las ofertas en

las que intervenga.

No se aceptaran aquellas ofertas que tengan omisiones, errores o tachaduras que
impidan conocer claramente lo que la empresa estime fundamental para considerar la

oferta.

Salvo que el pliego de condiciones técnicas y particulares establezca otra cosa, no se
admitiran variantes o alternativas en la oferta, aunque podran presentarse en el proceso de

negociacion si asi lo admite posteriormente la empresa.
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1.9 ADJUDICACION

La adjudicacion se realizard de acuerdo con los criterios que se determinen en el
pliego de condiciones técnicas y particulares, pudiendo declarar desierta la contratacion si

ninguna de las ofertas fuera aceptable.

En el supuesto de que el adjudicatario incumpliera las condiciones previstas en el
presente pliego previas a la firma del contrato, o no suscribiera el mismo, el 6rgano de
adjudicacion adoptard la decision que corresponda, pudiendo, en todo caso, adjudicar la

contratacion a otro licitador dentro del mismo procedimiento.

Antes de la adjudicacion, la empresa podrd requerir la presentacion de
documentacion complementaria, aclaracion o modificaciones de las ofertas que considere

oportunas para el mayor acierto en la adjudicacion.

1.10 DOCUMENTACION EXIGIBLE

Para la formalizacion del contrato el adjudicatario deberd aportar los documentos que

se relacionan a continuacion:

a) El adjudicatario debera acreditar, antes de la firma del contrato, que esta al
corriente de sus obligaciones fiscales y de seguridad social.
Se entendera que las empresas estan al corriente en el cumplimiento de sus
obligaciones tributarias y de seguridad social mediante la acreditacion de las
circunstancias previstas en los articulos 7.1 y 8.1, respectivamente, del Real
Decreto 390/1996, de 1 de marzo (BOE n°70d e 21/3/96) o norma que le
sustituya.
Las circunstancias mencionadas en el parrafo anterior se acreditaran mediante
certificacion administrativa expedida por el 6rgano competente, excepto para
la acreditacion de estar al corriente en el impuesto de actividades econdmicas,

cuya acreditacion se efectuara mediante la presentacion del alta y, en su caso,
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del ultimo recibo del Impuesto sobre Actividades Econdmicas. Las citadas
certificaciones tendran una validez, a efectos de seis meses a contar desde la
fecha de expedicion.
Cuando la empresa no esté obligada ap resentar las declaraciones o
documentos a que se refiere el parrafo segundo de este apartado, se acreditara
esta circunstancia mediante declaracion responsable

b) El adjudicatario, antes de la formalizacion del contrato, debera presentar los
justificantes de la fianza exigida en el apartado “D” del cuadro de
caracteristicas, asi como del abono de los gastos del anuncio o anuncios de
licitacion.

¢) En el supuesto de que la licitacion sea adjudicada a una Union Temporal de
Empresa (UTE), debera acreditarse la constitucion de la misma ante la
Unidad Gestora de contratacion mediante escritura.

d) En todo caso, la empresa podré exigir que se acrediten documentalmente la
propiedad de la maquinaria y medios auxiliares que la empresa haya
declarado tener a disposicion, asi como cualquier otra documentacion que

considere conveniente.

1.11 FIANZA

El adjudicatario viene obligado a constituir y acreditar una fianza, previa a la
formalizacion del contrato, en la cuantia que se indique en el apartado “D” del cuadro de

caracteristicas, en el plazo de diez dias desde que se le notifique la adjudicacion.

La fianza podra constituirse en metalico o mediante aval prestado por alguno de los
bancos, cajas de ahorros, cooperativas de crédito, establecimientos financieros de créditos

y sociedades de garantia reciproca autorizados para operar en Espafia.

El contenido del aval se ajustard al modelo que figura en anexo 3 al presente pliego.
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El importe de la fianza se destinara al resarcimiento de los dafios y perjuicios que por
cualquier causa pudiera incurrir en la ejecucion del contrato o dur ante el periodo de
vigencia de la garantia fijada en el apartado “F” del cuadro de caracteristicas, y en su caso,

para satisfaccion de las penas pecuniarias que se hayan estipulado.

Salvo que el pliego de condiciones técnicas y particulares o ¢ ualquier otro
documento de caracter contractual, estipulen lo contrario, el pago de las penas pecuniarias
no sustituird el resarcimiento de dafios y perjuicios por incumplimiento del contratista, ni
eximira de cumplir con las obligaciones contractuales, pudiendo exigirse, conjuntamente,
el cumplimiento de dichas obligaciones y la satisfaccion de las penas pecuniarias

estipuladas.

Cuando a consecuencia de la modificacion del contrato experimente variacion el
valor total del mismo, se ajustara la fianza constituida en la cuantia necesaria para que se

mantenga la debida proporcionalidad entre la fianza y el presupuesto del contrato.

Dentro del plazo de tres meses a partir de la finalizacion del contrato, o del plazo de
garantia fijado en el apartado “F” del cuadro de caracteristicas, se procedera al a

devolucion del importe de la fianza o, en su caso, a la cancelacion del aval ejecutable.

1.12 FORMALIZACION.

El adjudicatario queda obligado a suscribir el contrato en el plazo que se fije en el
pliego de condiciones técnicas y particulares y, en su defecto, en el plazo de 15 dias desde
que se le notifique la adjudicacién. Transcurrido dicho plazo sin que se hubiera
formalizado el documento contractual por causas imputables al adjudicatario, el 6rgano
competente podra aprobar la adjudicacion al licitador que hubiere presentado la segunda
mejor oferta, previa notificacion de dicha circunstancia al contratista que hubiere
incumplido, sin perjuicio del derecho de la sociedad a ser indemnizada en los dafos
sufridos.

El contrato podra formalizarse en escritura publica cuando asi lo solicite cualquiera

de las partes, siendo a cargo de la que lo solicite los gastos derivados de su otorgamiento.
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1.13 EXTINCION DEL CONTRATO

El contrato se extinguira por conclusion o cumplimiento, o bien por resolucion.
Son causas de resolucion:

A. El incumplimiento de las clausulas contenidas en los pliegos por los que se
rige la contratacion, sus anexos, el contrato o cualquier otra documentacion
que revista caracter contractual.

B. La muerte del contratista individual, salvo que los herederos ofrezcan llevar a

cabo el contrato bajo las condiciones estipuladas en el mismo.

No obstante, la empresa podréa aceptar o desechar el ofrecimiento, sin que en
este ultimo caso tengan derecho los herederos a indemnizacion alguna por el

resto del contrato dejado de ejecutar.

C. La extincion de la personalidad juridica de la sociedad mercantil del
contratista, salvo que el patrimonio y organizacion de la sociedad extinguida
sea incorporado a otra entidad, asumiendo ésta Ultima las obligaciones de
aquélla y siempre que la nueva entidad, en el plazo de un mes, ofrezca llevar
a cabo el contrato en las condiciones estipuladas. La empresa puede admitir o
desechar el ofrecimiento, sin que en éste ultimo caso, haya derecho a
indemnizacion alguna.

El mutuo acuerdo entre la empresa y el contratista.

La cesion a terceros del contrato sin autorizacion de la empresa.

La declaracion de quiebra o suspension de pagos al contratista.

@ ™= m o

Cualquier otra causa que se establezca expresamente en el pliego de
condiciones técnicas y particulares o en el contrato. Cuando la resolucion sea
por causas imputables al contratista, la empresa ejecutara, si asi procediese y

a su sola discrecion, la fianza constituida haciendo suyo su importe.
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1.14 PRORROGA DE CONTRATO

Una vez finalizado el plazo de vigencia del contrato, el contratista quedaréa obligado,
cuando asi se requiera por la empresa, a prestar el servicio durante un periodo maximo de

tres meses.

1.15 REGIMEN JURIDICO DE CONTRATO

Los contratos suscritos por la empresa y comprendidos en el ambito de aplicacion del
presente Pliego, se regiran por sus propias estipulaciones y, en lo no expresamente pactado
en los mismos, en cuanto no las contradigan y les sea de aplicacion, por las condiciones,
prescripciones y previsiones contenidas en la documentacion complementaria e integradora
de dichos contratos, segin enumeracion y orden de prelacion que a continuacion se
establece:

1. Pliego de condiciones técnicas y particulares.

2. Pliego de condiciones generales.

3. Los demés documentos que tengan caracter contractual segiin las condiciones
que regulan la contratacion.

4. El ordenamiento juridico privado.

1.16 ANEXOS

Los anexos 1, 2 y 3 forman parte integrante del presente pliego y revisten por tanto

caracter contractual.
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> Anexo 1

CAUSAS QUE IMPIDAN LA CONTRATACION CON LA EMPRESA

(52001 0 (1 ,

segun se acredita mediante poder otorgado ante el

D (0] 73 5 T J N el dia ........... al
numero de su protocolo y que no han sido revocados ni restringidos o modificados en

forma alguna.

(Cumplimentar en caso de que sea una persona juridica)

Ante la empresa, comparece y promete/jura que ni €l ni la empresa ala que
representa se hallan incursos en ninguna de las siguientes causas que impedirian la

contratacion con la misma:

1. Haber sido condenados mediante sentencia firme por delitos de falsedad, contra
el patrimonio y contra el orden socioecondmico, cohecho, malversacion, trafico
de influencias, revelacion de secretos, uso de informacién privilegiada, delitos

contra la Hacienda Publica y la Seguridad Social, delitos contra los derechos de
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los trabajadores o por delitos relativos al mercado y a los consumidores. La
prohibicion de contratar alcanza a las personas juridicas cuyos administradores o
representantes, vigente su cargo o representacion, se encuentren en la situacion
mencionada por actuaciones realizadas en nombre oa beneficio de dichas
personas juridicas o en las que concurran las condiciones, cualidades o relaciones
que requiera la correspondiente figura de delito para ser sujeto activo del mismo.
Haber sido declarados en quiebra, en concurso de acreedores, insolvente fallido
en cualquier procedimiento o s ujeto a intervencion judicial; haber iniciado
expediente de quita y espera o de suspension de pagos o presentado solicitud
judicial de quiebra o de concurso de acreedores, mientras, en su caso, no fueren
rehabilitados.

Haber sido sancionados con caracter firme por infraccion grave en materia de
disciplina de mercado, en materia profesional o en materia de integracion laboral
de minusvalidos o muy grave en materia social, de acuerdo con lo dispuesto en la
Ley 8/1998, de 7 de abril, sobre infracciones y sanciones en el orden social o en
materia de seguridad y salud en el trabajo, de conformidad con lo dispuesto en la
Ley 31/1995, de 8 de noviembre, sobre prevencion de riesgos laborales.

Estar incursa la persona fisica olos administradores de la persona juridica en
alguno de los supuestos de la Ley 12/1995, de 11 de mayo, de Incompatibilidades
de los miembros del Gobierno de la Nacion de los Altos cargos de la
Administracion General del Estado, de la Ley 53/1984, de 26 de diciembre, de
Incompatibilidades del personal al servicio de las Administraciones Publicas o
tratarse de cualquiera de los cargos electivos regulados en la Ley Organica
5/19985, de 19de junio, del Régimen Electoral General, en los términos
establecidos en la misma. Esta prohibicién alcanza alos conyuges, personas
vinculadas con andloga relacion de convivencia afectiva y descendientes de las
personas a que se refiere el parrafo anterior, siempre que, respecto de los ultimos,
dichas personas ostenten su representacion legal.

No hallarse al corriente en el cumplimiento de las obligaciones tributarias o de
Seguridad Social impuestas por las disposiciones vigentes, en los términos que

reglamentariamente se determinen.
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6. Haber incurrido en falsedad grave al facilitar al a Administracion las
declaraciones exigibles en cumplimiento de las disposiciones legales vigentes.

7. Haber incumplido las obligaciones impuestas al empresario por los acuerdos de
suspension de las clasificaciones concedidas o de la declaracion de inhabilitacion
para contratar con cualquiera de las Administraciones Publicas.

8. Si se trata de empresarios no espanoles de Estados miembros de la Comunidad
Europea, no hallarse inscritos, en su caso en un Registro profesional o comercial
en las condiciones previstas por la legislacion del Estado donde estan
establecidos.

9. Haber sido sancionado como consecuencia del correspondiente expediente
administrativo en los términos previstos en el articulo 82 de la Ley General
Presupuestaria y en el articulo 80 de la Ley General Tributaria.

10. No acreditar la suficiente solvencia econdémica, financiera y técnica o

profesional.

Fecha y firma del licitador
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> Anexo?2

MODELO DE OFERTA ECONOMICA

En caso de actuar en representacion

Como apoderado/a de:

Enterado de las condiciones y requisitos para concurrir al Procedimiento convocado

por la empresa para adjudicar la contratacion de
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Cree que se encuentra en situacion de acudir como licitador del mismo.

A este efecto hace constar que conoce los Pliegos que sirven de base ala
convocatoria, que acepta incondicionalmente sus clausulas, que reune todas y cada
una de las condiciones exigidas para contratar y que se compromete en nombre
(propio o de la empresa ala que representa) a realizar el objeto del contrato con
estricta sujecion a los expresados requisitos y condiciones de acuerdo con la

siguiente oferta:

Precio Base (en cifras) ............... € (sin IVA o cualquier otro impuesto indirecto
equivalente)

Precio Base (en letras) ............. Euros (sin IVA o cualquier otro impuesto indirecto
equivalente)

Tipo Impositivo, IVA (o impuesto indirecto equivalente):............ %

Precio (€N CIfTas) ....ovviiieiiii i € (con IVA

o cualquier otro impuesto indirecto equivalente)

Precio (en letras):

indirecto equivalente)

Fecha y firma del licitador
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> Anexo 3

LA ENTIDAD

AVALA

Solidariamente a la empresa

Ante la empresa con renuncia a cualquier beneficio y en especial al de orden, previa

excusion y division de bienes, por la cantidad de

Para responder de todas y cada una de las obligaciones y eventuales

responsabilidades de toda indole que se deriven del cumplimiento del contrato de
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Pliego de Condiciones Generales y Econdmicas

El presente aval sera ejecutable por la empresa, a P RIMERA DEMANDA O
PETICION, bastando para ello el simple requerimiento notarial a la entidad avalista
dandole cuenta del incumplimiento contractual en que haya incurrido la empresa

avalada.

El suscriptor del aval se encuentra especialmente facultado para su formalizacién

segun poderes otorgados ante el notario

Al numero de su protocolo y que nole han sido revolcados ni restringidos o

modificados en forma alguna.

Este aval, que ha sido inscrito con esa misma fecha en el Registro Especial de Avales
con el NUMEro........c.ovvvvviiiiiiiiinnennn, , estard en vigor hasta tanto no se hayan
extinguido y liquidado todas y cada una de las obligaciones contraidas por la

empresa avalada y la empresa autorice su cancelacion.

En Madrid, a............... e de....ooooiiiil

Fdo. LA ENTIDAD AVALISTA
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Introducciéon

Capitulo1l INTRODUCCION

La entidad universitaria Comillas ha facilitado la realizacion del presente proyecto
absorbiendo parte de los costes del mismo. Ademds, algunas de las tareas para la
preparacion de los objetos organicos y el trabajo de medicion en el laboratorio de la sede
ICAI recaen sobre la autora como trabajo personal del proyecto, pese haber supuesto coste
nulo se han contabilizado estas partidas en el presupuesto tomando como hipotesis una

situacion de lucro.

A continuacién se describen algunos conceptos incluidos en el presupuesto, y que,

sin embargo, en la realizacion del proyecto real no se han soportado.

Los huesos han sido proporcionados por la entidad universitaria Comillas
gratuitamente. La limpieza de los mismos, el posterior taladrado y adhesion de las esferas
en los lugares estratégicamente elegidos forman parte de la preparacion del material
organico a medir y se engloba como tareas a realizar por la autora del presente proyecto,

Comillas ha facilitado el material y espacio para llevarlas a cabo.

En cuanto a la obtencion de medidas, el trabajo del laboratorio de metrologia de
ICAI tampoco ha contabilizado un coste real. Las medidas realizadas en el laboratorio del
hospital de FREMAP se clasifican desde el punto de vista de la entidad Comillas como una
subcontratacion y desde el punto de vista de FREMAP apareceran en su libro Diario como
la satisfaccion de un servicio realizado para un cliente externo. Sin embargo, estas
mediciones se han facilitado gratuitamente como consecuencia de las buenas relaciones

entre ambas entidades colaboradoras.

En el capitulo siguiente se han dividido los conceptos que intervienen de manera
directa en el presupuesto del proyecto segun los cuatro ambitos que engloban el presente
proyecto. Estos son; Preparacion de los objetos a medir, Medicion en el laboratorio de

metrologia de la sede ICAI, Mediciones por subcontratacion y Otros costes.

En el capitulo 3 s e obtiene el presupuesto total. La union de los presupuestos

parciales forma el presupuesto total de ejecucidon, y mediante un porcentaje de este se
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Introducciéon

calcula la cuantia de los conceptos que intervienen de manera indirecta en el proyecto.
Finalmente, el presupuesto total se obtiene con la suma del presupuesto total de ejecucion

y de las partidas influyentes indirectamente.
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Presupuestos Parciales

Capitulo 2 PRESUPUESTOS PARCIALES

2.1 PREPARACION DE OBJETOS A MEDIR.

Concepto Cantidad | €/Cantidad | Importe
1.01 |Huesos de jamén* 7 1,5 10,50 €
1.02 |Limpieza de huesos 291,85 €
1.02.01 | Agua oxigenada 50% = 200 vols. 0,7 59,79 41,85 €
1.02.02 | Utensilios de limpieza 1 10 10,00 €
1.02.03 | Ejecucion de la limpieza 16 15| 240,00 €
1.03 | Union de las bolas a los huesos 159,13 €
1.03.01 | Rotulador permanente 1 0,90 0,90 €
1.03.02 | Sefializacion de los puntos a taladrar 2 5 10,00 €
1.03.03 | Taladro 10 0,95 9,50 €
1.03.03 | Maletin de brocas para el taladro 5 0,05 0,25€
1.03.04 | Ejecucion del taladrado 3 10 30,00 €
1.03.05 | Bolas de rodamientos (2,5-5-7-10mm) 30*4 0,13 15,60 €
1.03.06 | Bolas de cristal (4mm) 100 0,09 9,00 €
1.03.07 | Adhesivo Epoxi 9483 1 20,20 20,20 €
1.03.08 | Pistola dispensadora tubo 50 ml 2 1,12 2,24 €
1.03.09 | Canula 2 0,72 1,44 €
1.03.10 | Ejecucion de la unién 2 30 60,00 €
Total de Preparacion de los objetos a medir 461,48 €

Tabla 12. Presupuesto parcial de Preparacion de objetos a medir

* En el proyecto se han utilizado los huesos de una pata de jamoén y de una de cordero
como se describe en la seccion B de la memoria. Sin embargo, se han utilizado huesos
verdaderos de jamon para perro para proporcionar los datos de los huesos en los anexos y

valorar su cuantia en el presupuesto.
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Presupuestos Parciales

2.2 MEDICION EN EL LABORATORIO DE ICAL.

Concepto Cantidad | €/Cantidad | Importe

2.01 |Herramientas 4,99 €
2.01.01 | Mesa Planitud 1 1,67 1,67 €
2.01.02 | Pie de rey 50 um 1 0,98 0,98 €
2.01.03 | Revelador humedo Ardrox 9D1B 1 2,34 2,34 €
2.02 | Maquinas 140,00 €
2.02.01 | Brazo de medicion 1 100 100,00 €
2.02.02 | Ordenador 1 10 10,00 €
2.02.03 | Software Geomagic 1 30 30,00 €
2.03 |Mano de Obra 1.200,00 €
2.03.01 | Medicion del ingeniero 40 30 1.200,00 €
Total de las Mediciones en ICAI 1.344,99 €

Tabla 13. Presupuesto parcial de Medicién en ICAI
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Presupuestos Parciales

2.3 MEDICIONES POR SUBCONTRATACION.

Concepto Cantidad | €/Cantidad | Importe
3.01 | Mediciones en FREMAP 5 550 2.750,00 €
Total de Subcontratacion 2.750,00 €

Tabla 14. Presupuesto parcial de Mediciones por subcontratacién
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Presupuestos Parciales

2.4 OTROS COSTES.

Concepto Cantidad | €/Cantidad | Importe
4.01 | Varios 1 50 50,00 €
Total de otros costes 50,00 €

Tabla 15. Presupuesto parcial de Otros costes.
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Presupuesto General

Capitulo 3 PRESUPUESTO GENERAL

3.1 PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION.

PRESUPUESTOS PARCIALES
Concepto % Importe
1 | Preparacion de objetos a medir 10,02% 461,48 €
2 | Medicion en el laboratorio de ICAI 29,20% 1.344,99 €
3 | Mediciones por subcontratacion 59,70% 2.750,00 €
4 | Otros costes 1,09% 50,00 €
Total de Ejecucion 4.606,47 €

Tabla 16. Presupuesto total de ejecucion.

Presupuesto Total de Ejecucion

1%

M 1 Preparacién de
objetos a medir

m 2 Medicidén en el
laboratorio de ICAI

'3 Mediciones por
subcontratacion

M 4 Otros costes

Figura 131. Presupuesto total de ejecucion.
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Presupuesto General

3.2 PRESUPUESTO GENERAL.

PRESUPUESTO GENERAL
Concepto % Ejecucion Importe
1 | Total de Ejecucion 100% 4.606,47 €
2 | Gastos generales 10% 460,65 €
3 | Beneficio industrial 7% 322,45 €
41 LV.A. 21% 967,36 €
PRESUPUESTO TOTAL 6.356,93 €

Tabla 17. Presupuesto general

El presupuesto del proyecto, asciende a la cantidad de SEIS MIL TRESCIENTOS
CINCUENTA Y SEIS EUROS CON NOVENTA Y TRES CENTIMOS (6.356,93 €).

Presupuesto general
Coste [€]
5.000,00 € 4.606,47 €
4.500,00 € M Total de Ejecucion
4.000,00€ B Gastos generales
3.500,00 €
3.000,00 € Beneficio industrial
2.500,00€ HIVA.
2.000,00 €
1.500,00€ 967 36 €
1.000,00 €
’ 460,65 €
- €

Figura 132. Presupuesto general.
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