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2. MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO 
 
2.1 Resumen ejecutivo 

El objetivo del proyecto de investigación es el desarrollo de una aplicación informática 
destinada a la realización práctica, y de tipo “in-situ”, de un nuevo procedimiento de 
calibración para Brazos Articulados de Medir por Coordenadas (BMCs o AACMMs). Los 
Brazos articulados de medir por coordenadas son máquinas portátiles de alta difusión y 
con un alto recorrido de implantación en la industria metalmecánica actual. Estos 
equipos son en realidad máquinas de medir por coordenadas tridimensionales de tipo 
portátil, de estructura no cartesiana y similar a un brazo robotizado dotado de posibilidad 
de giros que le confieren una gran flexibilidad, accesibilidad y portabilidad. 

El proyecto incluye de forma muy importante la realización de “ensayos de campo” en 
un conjunto de empresas -de ámbito local y regional - interesadas. Empresas que ya 
manifestaron su interés en la investigación con cartas de apoyo a un proyecto de mayor 
entidad, concedido dentro del plan Nacional de investigación (ref. DPI2012-36642-C02-
01) al mismo grupo de investigación que solicita este proyecto, y titulado “Aseguramiento 
de la medición y representación del conocimiento en la medición con sistemas portátiles 
de medir por Coordenadas”. El procedimiento de calibración que se ensayará ya ha sido 
desarrollado dentro del citado proyecto de investigación y, teniendo en cuenta el estado 
del arte actual puede considerarse totalmente novedoso. La novedad reside en utilizar 
un “patrón de características” para evaluar tanto el equipo como su forma de utilización. 
Este patrón es un patrón tridimensional dotado de un conjunto de características 
geométricas de precisión, distribuidas espacialmente de forma que la medición de las 
mismas, con multiposición alrededor del brazo de medir, permita no sólo evaluar el 
propio equipo sino también al operario que lo utiliza, la fuerza que realiza, la distribución 
de los puntos, la estabilidad en el contacto, etc. La primera parte de esta propuesta 
pretende implementar una aplicación informática, programable en Excel, Matlab o 



similar, que permita realizar este procedimiento de calibración con el nuevo patrón de 
características, por parte de un operario (calibrador) que realice las mediciones. 

Hay que tener en cuenta que la inspección de características dimensionales y 
geométricas es una tarea que no aporta valor al producto en sí sino que lo acepta como 
válido o no. Sin embargo la optimización de la eficiencia de la inspección es crucial por 
los recursos que se requieren: una elevada inversión, mantenimiento y personal 
especialmente formado. El presente proyecto tiene como principal objetivo la 
optimización de esta tarea por medio de la potenciación de los Brazos de Medir por 
Coordenadas, que suponen una drástica reducción de la inversión y del tiempo 
empleado en la inspección y un aumento de la flexibilidad de la empresa. Sin embargo, 
estos aparatos todavía carecen de la aceptación internacional en cuanto a la fiabilidad 
de sus medidas, debido principalmente a su relativa novedad y rápido desarrollo. De 
hecho, los BMCs están experimentando una gran expansión en la industria debido 
principalmente a su gran flexibilidad, portabilidad, fácil manejo y a su precio reducido 
comparado con las Máquinas de Medir por Coordenadas fijas (MMCs), instrumento 
tradicional de inspección. Además los BMCs se adecúan a piezas que no requieren una 
gran precisión, a piezas de gran tamaño o a piezas que incorporan formas de fabricación 
y ensamblaje complejas. A pesar de sus ventajas son todavía escasos los estudios 
existentes sobre estos instrumentos metrológicos, sobre la fiabilidad de sus mediciones 
y la precisión que pueden conseguir, que están claramente alejadas de las 
características de las MMCs, sobre todo por falta de repetibilidad. 

 
2.2 Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecución 

Con respecto al objetivo general del proyecto de investigación, comentar que se ha 
cumplido satisfactoriamente en prácticamente su totalidad, en particular las tareas 
realizadas fueron: 
 
- Diseño del procedimiento apartado para su implementación “in-situ”.  
- Elaboración de hoja de cálculo asociada. 
- Implementación (Visual Basic®) de aplicación que sirva de nexo de unión entre 

software de control del Brazo de medir (PC-DMIS®) y la hoja de cálculo. 
- Ensayo previo en laboratorio de metrología de la Universidad de Oviedo. 
- Ensayos en empresas colaboradoras. 
- Generación de informes de calibración/verificación para las empresas. 
 
Tan solo mencionar que se están elaborando en estos momentos las publicaciones (al 
menos dos) donde se puedan difundir estas experiencias. Una publicación con respecto 
al propio procedimiento de calibración y otra con la comparativa entre las distintas 
empresas. 

  
2.3 Tareas realizadas 

Introducción. Calibración de Brazos portátiles de Medir por Coordenadas 

Como se comentó anteriormente, se parte del conocimiento y materialización de un 
patrón de características que fue desarrollado como parte del proyecto de investigación 
mencionado (Plan Nacional, ref. DPI2012-36642-C02-01), durante las anualidades del 
2013 y 2014. En el 2012 se desarrolló un primer prototipo de patrón de aluminio 
anodizado, que se calibró en un laboratorio de referencia (figura 1). Posteriormente, a 
primeros de 2014, se fabricó un segundo prototipo mejorado, basado en una estructura 
portante sobre las que se sitúan las características a medir, y realizado íntegramente de 
INVAR®. El INVAR es una aleación de Fe(64%)-Ni(36%) con un coeficiente de dilatación 
extremadamente bajo, entre 10 y 20 veces inferior al acero. La concepción de este 



patrón esta especialmente indicada para calibraciones “in situ”, donde el procedimiento 
se realiza en muchas ocasiones fuera de temperaturas controladas.  

   

Figura 1. Concepto del Patrón inicial (aluminio anodizado) patentado (AACMM de Uniovi) 

Además, y también como resultado parcial del proyecto de investigación del Plan 
Nacional, se había desarrollado un procedimiento de calibración basado en el patrón de 
características primario. Este procedimiento había sido probado en nuestro laboratorio 
con el patrón de aluminio.  

Con el nuevo patrón de INVAR y con la concesión del presente proyecto IUTA-2104, se 
estaba en disposición de repetir los ensayos, adaptándolos a la nueva geometría (pues 
incorporaba nuevas entidades), implementándolos en una hoja de cálculo específica y 
realizando los ensayos de campo pertinentes en las empresas interesadas. Sin duda, 
estos ensayos permitirían extraer una información muy precisa sobre cómo miden los 
operarios, sobre cómo se está comportando el brazo y en definitiva sobre el alcance, o 
la fiabilidad, que se obtienen con el uso de estos equipos eminentemente portátiles. Esta 
fiabilidad se estudia además en condiciones de medición de elementos muy variados 
(no sólo esferas, sino también cilindros, conos, planos, etc.) que en todo caso se 
encuentran habitualmente en inspección de elementos y componentes metal-
mecánicos. 

En la figura 2 se muestra un modelo CAD del patrón (prototipo avanzado) de INVAR con 
todas las características posibles para hacer la calibración de los brazos, entre las que 
se incluyen: 

• 6 Esferas sólidas (cerámica, óxido de zirconio ZrO2) 
• 4 Esferas virtuales (cada uno formado por 4 asientos cinemáticos mecanizados sobre 

la estructura) 
• Planos (12 paralelos que materializan distancias además de planitud de cada uno de 

ellos considerado individualmente , 4 de ellos formado ángulo 60º dos a dos y 

*Patente (Área de Ingeniería de 
Procesos de Fabricación, 
Universidad de Oviedo) 



situados en los extremos, al menos un par de planos a 90º para evaluar 
perpendicularidad) 

• 2 Cilindros exteriores y 2 cilindros interiores (con eje vertical) 
• 4 Cilindros interiores (con eje horizontal) 
• 2 Conos exteriores y 2 conos interiores (con eje vertical) 

 

 

Figura 2. Concepto de patrón de características del nuevo patrón de INVAR 

Como parte de las acciones de este proyecto del IUTA se comenzó midiendo el patrón 
de INVAR con  una Máquina de Medir por Coordenadas (MMC), obteniendo los valores 
de referencia de todas las características implicadas (figura 3). Se realizaron 10 
repeticiones para poder obtener no sólo los nominales sino también las incertidumbres 
de medición asociadas al patrón, que conllevan la consideración de la repetibilidad y 
reproducibilidad de sus medidas en la MMC. 

Patrón de características: 
• 6 Esferas sólidas (cerámica) 
• 4 Esferas virtuales (asientos cinematicos) 
• Planos (12 paralelos , 4 en ángulo 60°, varios 90°) 
• 2 Cilindros exteriores y 2 cilindros interiores (verticales) 
• 4 cilindros interiores (horizontales) 
• 2 Conos exteriores y 2 conos interiores (eje vertical) 



Figura 3. Materialización del patrón de INVAR y su medición de referencia sobre CMM 

Dentro del proyecto del IUTA se hizo la reingeniería de un procedimiento de calibración 
ya disponible. El procedimiento implica la multiposición del patrón alrededor del volumen 
de trabajo del AACMM, con la correspondiente medición de las características en cada 
una de esas posiciones espaciales (figura 4). Las posiciones elegidas eran ocho, Cuatro 
de ellas con el patrón en posición horizontal, dos de ellas con el patrón inclinado (se 
suele coger 30° o 45°), y dos más con el patrón vertical. 

 
Figura 4. Posiciones establecidas para en el ensayo de calibración/verificación. 



En cada una de las ocho posiciones espaciales se ejecuta un programa del BMC, 
programa elaborado específicamente según el tipo de patrón, que va guiando al usuario 
en cada una de las distintas características a medir. El programa incorpora las 
repeticiones necesarias e incluso ofrece la posibilidad de medir o no algunas de las 
características en función del tiempo, tipo o envergadura de la evaluación que desee el 
cliente. Esta modularidad es fundamental, pues permite adaptar el procedimiento a los 
requerimientos de “precisión” frente a “tiempo de calibración” que requiera cada usuario, 
adaptándolo también a la evaluación según unas características concretas. Por ejemplo 
permite evaluar cilindros exteriores, descartando los cilindros interiores, o viceversa. O 
permite evaluar solo esferas, realizar solo el test de esferas virtuales, evaluar distancias 
entre planos y distancias entre cilindros, evaluar tolerancia dimensionales y no las 
geométricas o viceversa, etc. 

Dentro el proyecto del IUTA se ha tenido que adaptar (y reprogramar) el procedimiento 
tanto a la geometría del patrón antiguo como a la nueva geometría del patrón de INVAR 
(el más adecuado para ensayos “in situ”). Este patrón es algo más pequeño (1000 mm 
con sección 5050 mm) que el original de aluminio anodizado, (1000 mm con sección 
6060 mm). Además el nuevo patrón dispone los puntos de amarre al utillaje separados 
una distancia distinta del patrón antiguo, lo que requirió un rediseño tanto del amarre 
como del utillaje multiposición disponible. 
 
Procedimiento de calibración 

El procedimiento que aquí se plantea trata de reflejar la medida natural por parte del 
operario, recogiendo así en sus resultados no solo los errores del equipo, sino también 
el quehacer del propio operario, permitiendo al mismo tiempo dejar patentes diferentes 
problemáticas que aparecen con frecuencia en la medición por contacto con BMC. De 
este modo, los elementos se miden siempre con distribuciones de puntos suficientes y 
con las orientaciones de sonda más adecuadas simulando la práctica cotidiana de la 
medición, sin tratar en este aspecto de limitar las combinaciones en las posiciones del 
BMA adoptadas por el usuario del equipo. En este punto puede verse cómo la utilización 
de una pieza patrón tan compleja hace que ésta se convierta en cierto modo en una 
pieza master genérica, que permite evaluar cómo trabajan en conjunto equipo y 
operario.  

La tabla 1 define las diferentes posiciones tal y cómo finalmente se establecen. La 
figura 4 comentada anteriormente las muestra gráficamente, para una mejor 
comprensión. Puede verse que en todos los casos el patrón se sitúa tangencialmente al 
BMC. Al mismo tiempo se puede apreciar cómo la longitud del patrón es importante, y 
es capaz de cubrir el cuadrante del espacio de trabajo de un BMC convencional 
prácticamente al completo. 

Tabla 1. Ocho posiciones definidas para el ensayo reducido, 
según orientación y cuadrante de trabajo 

# Cuadrante Orientación # Cuadrante Orientación 

1 1 Horizontal 5 3 45º 

2 2 Horizontal 6 4 45º 

3 3 Horizontal 7 1 Vertical 

4 4 Horizontal 8 2 Vertical 

Debe tenerse en cuenta que en esta experiencia prototipo se han de evaluar equipos 
utilizados, en algunos casos, de forma cotidiana en la empresa, y por tanto puede que 



no siempre sea posible realizar el ensayo completo, sino ciertas posiciones 
representativas. Sin embargo, se ha observado cómo los ensayos parciales mostraban 
la misma coherencia con los datos que los ensayos completos, aunque sí es cierto que 
los valores de dispersión están calculados a partir de muestras más pequeñas y son 
mucho más sensibles a los errores singulares. 

Diseño de utillaje para posicionamiento 

Dentro del proyecto se ha diseñado y fabricado un utillaje destinado a poder situar el 
patrón en las diferentes posiciones a ensayar. El utillaje se basa principalmente en la 
utilización de perfiles extruidos de aluminio y de piezas diseñadas específicamente para 
permitir el soporte del patrón. 

En primer lugar se diseñó una pieza soporte que permitiese ubicar el patrón en 
horizontal sobre una mesa multitaladrada, que permitiese al mismo tiempo que la barra 
soporte fuese agarrada por otros dispositivos, como pueden ser sargentos, en el caso 
de que el patrón se montase sobre una mesa sin taladros. 

El segundo utillaje se diseñó para ubicar el patrón con una inclinación de 45° (figura 5). 
Al comienzo del proyecto se contaba ya con un utillaje diseñado para la colocación del 
patrón en diferentes ángulos tanto en el plano horizontal como en el plano vertical, pero 
se percibió que era especialmente sensible a la fuerza aplicada, y se adoptó una 
solución alternativa con el fin de reforzar la estructura y pasar de una sola columna a 
dos columnas (figura 6). 

Figura 5. Piezas de sujeción para el patrón a 45°. 

 

Figura 6. Montaje del patrón a 45° sobre dos columnas y ensayo con el accesorio. 



Asignación de Incertidumbres 

Al principio del proyecto, y de acuerdo al procedimiento establecido se elaboró un 
balance de incertidumbres acorde a la GUM, en el que se incorporan distintas 
contribuciones (tipo A y tipo B) para obtener unas incertidumbres típicas (estándar) que 
posteriormente se expanden dando lugar a incertidumbres expandidas pero no globales 
(para todo el brazo) sino parciales, para las distintas características a medir. De esta 
forma se obtienen incertidumbres expandidas para la medición de dimensiones 
(lineales, diámetros, etc.) y por otra parte para la medición de errores geométricos tanto 
de elementos individuales como combinados/relacionados (planitud, cilindricidad, 
paralelismo, etc.) 

A modo resumen, en la tabla 2 se recoge un balance de incertidumbres, donde se 
reflejan todas las componentes de la incertidumbre final del equipo, con su 
denominación y distribución. 

Tabla 2. Balance de incertidumbres para medición con CMA. 

Contribución Distribución Fórmula 

Repetibilidad de las medidas con CMA sobre la 
característica ji  

𝑢௥௘௣ೕ೔
 Normal 

𝑆௝௜

√𝑛
 

Contribución de la variabilidad en temperatura 𝑢∆்ೕ೔
 Rectangular 

𝛼 𝐿௝௜ ∆𝑇

√12
 

División de escala 𝑢ா Rectangular 
𝐸

√12
 

Contribución del patrón de características 𝑢௚ೕ೔
 - 𝑢௚ೕ೔

 

El índice j corresponde con el tipo de característica (esfera, cilindro exterior, cilindro 
interior, plano, cono exterior, etc.) y el índice i se corresponde con el número de orden 
de los distintos elementos de esa característica (plano 0, plano 1,…, plano 11, etc.).  
Para obtener la incertidumbre de una determinada característica (j), estas 
contribuciones se agrupan cuadráticamente para obtener la incertidumbre típica final 
que se le asigna al equipo según la ecuación (1), aplicando la propagación cuadrática 
de varianzas.  

𝑢஼ெ஺ೕ೔
ൌ ට𝑢௥௘௣ೕ೔

ଶ ൅ 𝑢௚ೕ೔
ଶ ൅ 𝑢∆்ೕ೔

ଶ ൅ 𝑢ா
ଶ (1)

Finalmente, como se tienen varias características de cada tipo y por tanto varias 
incertidumbres por característica, la incertidumbre global se asigna mediante un criterio 
totalizador, que aconseja tomar como incertidumbre a asignar la máxima de las 
obtenidas, y por tanto el valor final se obtiene como (ecuación 2): 

 𝑢஼ெ஺ೕ
ൌ 𝑚𝑎𝑥 ቄ 𝑢஼ெ஺ೕ೔

ቅ (2)

 

   



Hoja de Cálculo desarrollada 

Se ha desarrollado una hoja de cálculo en Microsoft Excel® con el fin de facilitar el 
cálculo de las incertidumbres y correcciones anteriormente indicadas. En ella se 
implementan las fórmulas de las diferentes componentes de incertidumbre así como la 
incertidumbre final combinada. 

El empleo de un libro organizado de hojas de cálculo ofrece varias ventajas, sobre todo 
frente a futuras modificaciones en los datos. En primer lugar se ha elaborado una hoja 
en la que se incluye la información del patrón calibrado. En ella se anotan las 
dimensiones obtenidas del patrón con la MMC, obteniéndose de forma automática un 
valor de incertidumbre up basado en la repetibilidad de los resultados. Esto permite que 
se puedan incluir de forma sencilla posteriores calibraciones del patrón, quizás 
elaboradas con un equipo de mayor precisión, o bien certificado ENAC, obteniendo una 
actualización automática de los valores de incertidumbre que se atribuyen al patrón, sin 
verse afectada la validez de las mediciones ya realizadas con el BMC correspondiente. 
La parte principal del libro de cálculo se divide en dos secciones principales, cada una 
desarrollada en una hoja distinta. Estas secciones siguen los diferentes conceptos en 
los que se basa el ensayo: medición dimensional, medición de errores de forma y 
medición de tolerancias combinadas o relacionadas, siendo estos dos últimos grupos 
considerados dentro del grupo de tolerancias geométricas. Resumiendo, se cuenta con 
una hoja para valores dimensionales (figuras 7 y 8), donde se estudian los resultados 
obtenidos en medición de distancias, diámetros y ángulos; y una hoja para valores 
geométricos, donde se recogen los resultados de los errores de forma y errores de 
posición y orientación. Estas dos hojas de cálculo siguen distribuciones muy similares.  

Debe tenerse en cuenta que PC-DMIS®, que es el software utilizado en la mayoría de 
equipos ensayados, permite ejecutar rutinas Visual Basic para automatización de ciertas 
funciones, siendo una de ellas la exportación de datos desde el propio PC-DMIS® hasta 
Microsoft Excel®. Dentro de este proyecto del IUTA se ha confeccionado un programa 
específico (Microsoft Visual Basic 6.0®) para rellenar la hoja de cálculo que aquí se 
presenta, facilitando enormemente la toma de datos así como el cálculo de las 
incertidumbres y de las correcciones correspondientes a los ensayos realizados 
(figuras 9 y 10). 

Figura 7. Hoja de cálculo para la información dimensional del ensayo. 

 



Figura 8. Hoja de cálculo para la información dimensional del ensayo, con los resultados de 
las mediciones. 

 

Figura 9. Hoja resumen de datos. 

 

Figura 10. Gráficas de error de diferentes características geométricas evaluadas. 



Ensayos de Campo 

Durante el proyecto del IUTA se contactó con todas las empresas que habían 
manifestado su interés en la investigación. Algunas de ellas posibilitaron los ensayos 
“in-situ” según las líneas marcadas por la investigación (ensayo completo), otras 
permitieron llevar a cabo unas calibraciones más “reducidas”, bien en tiempo o con 
menos características, y otras simplemente no dispusieron de tiempo o declinaron el 
estudio. En la tabla 3 se resumen todos los ensayos de campo. 

Tabla 3. Ensayos de campo realizados durante el proyecto. 

Ensayo 
(empresa) 

Nº de 
ensayos 

Operarios/
ensayo 

Tiempo 
(h) 

Fabricante 
Caracte-
rísticas 

medidas 

Alcan
ce del 
BMC 
(mm) 

Nº 
ejes 
BMC 

Uni. Oviedo 2 1 12 Romer Sigma todas 1800 6 

Uni. León 2 1 12 Romer Absolute todas 2000 6 

CIFP La 
Laboral 

1 Varios 12 Romer Absolute todas 2000 6 

Fundación 
Prodintec 

1 Varios 5 Romer Absolute todas 2500 7 

ITMA 1 Varios 5 
Romer 
MultiGage 

todas (en 
volumen 
disponible) 

1200 6 

GDELS Sta. 
Bárbara 

1 Varios 3 
Faro 
Edge 

Esferas, 
planos, y 
cilindros 

3700 7 

 

Figura 11. Diversas imágenes de los ensayos de campo realizados. 

 



2.4 Resultados obtenidos 

Como resultado de los ensayos “in-situ” realizados se rellenaron las hojas de cálculo, 
se calcularon las incertidumbres de cada equipo ensayado y se obtuvieron todos los 
informes respectivos de calibración de cada ensayo en particular (figura 12).  

Figura 12. Informe de calibración de un Brazo de Medir por Coordenadas. 

Posteriormente se realizaron graficas de comparativas entre las distintas empresas 
(figura 13). Este tipo de graficas “globales” son sumamente interesantes y serán 
incorporadas a una o varias publicaciones de impacto en la próxima anualidad. 



Figura 13. Comparativa entre todos los ensayos de campos realizados. 

2.5 Trabajos o necesidades futuras 

En esta línea de investigación se sigue necesitando la definición de un nuevo patrón de 
características orientado a la evaluación de equipos con laser de triangulación 
incorporados. Esto obliga a reconstruir el propio patrón, pues las superficies ópticamente 
idóneas no son las de buen acabado superficial, y a adaptar el propio procedimiento y 
sus incertidumbres asociadas al nuevo patrón. Afortunadamente, en la medición con 
laser la influencia del operario es mucho menor, por lo que no es necesario hacer 
ensayos de campo como los que se llevaron a cabo en este proyecto. 

Desgraciadamente, las geometrías y los materiales de las características del patrón 
óptico no son fáciles ni baratas de obtener lo que implicará la realización de ensayos de 
mecanizado y pruebas ópticas para validación constantes. Esta nueva investigación 
será previsiblemente una línea específica que deberá ser explorada en el 2015 por el 
mismo grupo de investigación. 

2.6 Divulgación de los resultados (publicaciones, artículos, ponencias… 

Como resultados y evidencias de ejecución de este proyecto de investigación pueden 
considerarse dos publicaciones muy relacionadas y en algunos casos ya aceptadas; en 
revistas de máximo impacto (JCR), como son: 

 E. Cuesta, D. González-Madruga, B.J. Álvarez, J. Barreiro. A new concept of feature-
based gauge for Coordinate Measuring Arm evaluation. Measurement Science and 
Technology, Vol. 25, 06004-13, 2014. 

 D. González-Madruga, J. Barreiro, E. Cuesta, S. Martínez-Pellitero. Influence of 
human factor in the AACMM performance: a new evaluation methodology. 
International Journal of Precision Engineering and Manufacturing. Vol.15 (7), 1283-
1291, 2014. 



Con respecto a artículos indexados en ISI Wok y Congresos Internacionales, 
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