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Resumen: La estacién didactica de metrologia industrial es desarrollada como una alternativa para la
ensefianza de temas de metrologia de mayor aplicacién en la industria metal-mecanica, los relacionadas con
las mediciones de tolerancias geométricas y dimensionales, asi como pruebas para la confiabilidad de
sistemas de medicién establecidas en el manual de analisis de sistemas de medicién en su tercera edicion

(Measurement Systems Analysis).

El proyecto esta dirigido, principalmente, a la ensefianza de estudiantes en las carreras de Ingenieria

Industrial,

Mecanica, Mecatronica y Electromecanica del Sistema Nacional de Educacion Superior

Tecnoldgica de México (SNEST) quienes cursan la materia de metrologia o metrologia y normalizacion.

1. INTRODUCCION

A través de la experiencia profesional he tenido la
oportunidad de impartir clases de metrologia y
normalizacién en el Instituto Tecnolégico de Celaya
(ITC) y la Universidad Tecnologica del Bajio
(UNITESBA), en el tiempo que tengo ensefiando he
percibido que la materia de metrologia o los temas
de mediciones son pesados para un 85%,
aproximadamente, de los alumnos que estan en
formacion como Ingenieros. Motivado por esta
situacion se desarrolla la estacion didactica de
metrologia industrial con un enfoque hacia la
ensefianza de los temas de metrologia mas
utilizados en la industria automotriz (andlisis de
sistemas de medicién y tolerancias geométricas y
dimensionales) de la regiéon de los estados de
Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro y San Luis
Potosi.

La estacién didactica de metrologia industrial
(EDMI) se desarrolla bajo la metodologia para
desarrollo de equipo del Centro Regional de
Optimizacién y Desarrollo de Equipo (CRODE), ésta
se realiza a través de 4 etapas (1. anteproyecto, 2.
desarrollo del disefio, 3. desarrollo del prototipo y 4.
desarrollo de informacién documental).

1) El anteproyecto se inicia con un estudio no
experimental transversal descriptivo y continua con
la generacion y seleccion del concepto, 2) en el
desarrollo del disefio se dibuja y dimensiona con el
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software inventor, 3) la fabricacion del prototipo se
desarrolla en las areas de mecanica y soldadura de
CRODE vy finalmente 4) la informacién documental
son practicas desarrolladas bajo el enfoque
constructivista. EDMI se ha venido utilizado en la
ensefianza de la metrologia en el ITC y UNITESBA
como parte de su validacion

2. DESARROLLO

El Programa Institucional de Innovacién y Desarrollo
2007-2012 (PIID 2007-2012), del Sistema Nacional
de Educaciéon Superior Tecnolégica de México
(SNEST), marca que uno de los retos para la
educacion integral de los alumnos es “disefiar y
actualizar programas educativos bajo el enfoque de
competencias profesionales a fin de asegurar la
pertinencia del servicio educativo”. Asi mismo se
hace mencién del siguiente objetivo especifico del
PIID 2007-2012: “disefiar programas educativos
bajo el enfoque de desarrollo de competencias
profesionales” del cual se deriva la siguiente
estrategia del Programa Sectorial de Educacion
2007-2012 (PROSEDU 2007-2012): “Promover que
los estudiantes de las instituciones de educacion
superior desarrollen capacidades y competencias
que contribuyan a facilitar su desempefio en los
diferentes ambitos de la vida”.

De acuerdo al Anuario Estadistico del SNEST del

afio 2008, los programas de licenciatura de los
Institutos Tecnoldgicos (IT) que tiene en su plan de
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estudios la materia de metrologia o metrologia y
normalizacién son Ingenieria Industrial, Mecanica,
Mecatronica y Electromecanica.

Se realiza una busqueda de informacion en los

estados de México, se encontré lo siguiente:

¢ 15 IT tienen la carrera de ingenieria industrial; dos
del estado de Aguascalientes, cinco del estado de
Guanajuato, dos del estado de Querétaro y seis
del estado de San Luis Potosi, estos cuentan con
un total de 6932 alumnos en su matricula.

e La carrera de Ingenieria Mecanica se encuentra
en cuatro tecnolégicos de los quince
mencionados, manteniendo una matricula de 1841
alumnos.

ela carrera de ingenieria mecatronica esta
presente en cuatro tecnoldgicos con una matricula
de 1818 alumnos, y finalmente la carrera de
Electromecanica esta en el Instituto Tecnoldgico
de Leon reportando en su matricula 507 alumnos

(11

Con base en la informacioén presentada, se tienen
una estimacién total de 11098 alumnos que
cursaron la materia de metrologia o metrologia y
normalizacién, y que pueden incorporarse a un
sector industrial en los préximos cuatro afios.

Tomando como base los planes de estudio de las
carreras relacionadas con la EDMI y considerando
que estan hechos para que un alumno curse en
cuatro afos y medio, se puede inferir que al termino
de este periodo habra una cantidad similar de
egresados que se pueden integrar al sector
industrial haciendo uso de la metrologia como factor
clave de productos, procesos y servicios.

21 OBJETIVO.

En la busqueda por desarrollar las competencias y
habilidades del estudiante que cursa la materia de
metrologia o metrologia y normalizacién y que se
integra al sector productivo al término de su carrera
se establecid el siguiente objetivo del proyecto:

Desarrollar un equipo didactico para la ensefianza
de estudios de repetibilidad y reproducibilidad,
sesgo, linealidad, interpretaciéon de planos y manejo
de tolerancias geométricas y dimensionales bajo un
enfoque constructivista; dirigido a los estudiantes
que cursan la materia de metrologia o metrologia y
normalizacion de los institutos tecnoldgicos.
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El objetivo se establece considerando que los temas
de ensefianza son del diario vivir de un ingeniero en
la industria metal-mecanica.

2.2 Metodologia
El método que se utiliza para el desarrollo del

equipo es de los CRODE [1]. El proceso se divide
en cuatro etapas: anteproyecto, desarrollo del

disefio, desarrollo del prototipo e informacién
documental.

Como se menciond se aplicé un estudio
experimental transversal descriptivo que arrojo

informaciéon para concebir la funcionalidad de la
EDMI. Los resultados fueron transformados en un
disefio en etapa 2, fabricados etapa 3 y en etapa 4
se generan los manuales de practicas, operacion y
ensamble de la EDMI.

En la figura 1 se muestra un diagrama de bloques
acerca de la metodologia, haciendo mencién de
actividades que se realizan

Anteproyecto. Desarrollo Desarrollo Informacién
del disefio. del prototipo. documental.

N——

« Informacién del
proyecto.
« Descripcin del
proyecto. « Memoria de
« Caracteristicas. calculo.

del equipo a * Simulacién y
desarrollar. software
« Esquema de desarrollado.

financiamiento. « Planos de disefio.
 Participantes. o Listade * Adquisicion. reproduccion del
* Recopilacién componentes y « Fabricacion de equipo
de informacion materiales. componentes «Material para
« Andlisis y « Listade « Ensamble. capacitacion
seleccion de herramentales. « Pruebas. interna
alternativas « Lista de equipo Material para
« Necesidades « Manuales capacitacion
de « Guia de extema
capacitacion fabricacion.
« Disefio a nivel
general.

«Programa de

Fig. 1 Etapas para desarrollo de equipos de
CRODE

2.21 Anteproyecto

Una actividad comun, en la etapa uno, es tener una
definicién general de la EDMI ya que delimita la
busqueda de informacién documental, la definicion
general establecida fue el objetivo mencionado.
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La investigacion no experimental transversal
descriptiva [2], consistid en obtener informacion de
foros de metrologia organizados por el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM), obtener
informaciéon de bolsas de empleo por internet y
aplicacion de encuestas a empresas del sector
automotriz de los estados de Aguascalientes,
Guanajuato, Querétaro y San Luis Potosi.

En la figura 2 muestra un esquema general de cémo
se fue obteniendo informacion en la investigacion no
experimental.

FOROS

Estrategia de Estudio CENAM-MESURA-INDUSTRIA

Coleccidn de Informacion Industrial

Petrolec

de
trabajo

= Escuelas !

sSectores
sLicenciaturas
onocimientos
£TQ's

sInstrumentos

Visitas
industriales
Resultados

Fig. 2 Estrategia para la investigacion transversal
descriptiva no experimental.

Como ejemplo, de la participacion en foros de
metrologia, en la figura 3 se muestran los resultados
de los realizados en la ciudad de Saltillo y Puebla.

En los foros participaron empresas armadoras de
autos y algunos de sus proveedores La informacion
obtenida fue utilizada para conocer las necesidades
reales y justificar la realizaciéon de la EDMI.

La descripcion de problemas mostrados, en la tabla
de la figura 3, se puede observar que la
capacitaciéon y desarrollo de habilidades en temas
de metrologia son criticos para el sector automotriz.

Centro Nacional de Metrologia

Sector

Industrial.

Automotriz | COMIMSA, v Buscar mejorar la|o Especializacion de estudios R&R.

Saltillo delas|o G itacion en:

Coahuila, empresas

Meéxico conociendo:

v Las necesidades
metroldgicas

Lugar. Objetivos. Descripcion de problemas.

o Eluso adecuado de instrumentos.

o Tolerancias bilaterales

o Periodos de calibracion

o Control estadistico del proceso (CEP).

presentes y futuras o Andlisis de Sistemas de Medicion

del sector o Desarrollo de software y procedimientos de

v icacio de metrologia segun la norma ISO 5725
lineas de accién [o Falta de itos de de i

Centro de
servicios  de donde CENAM y|o Instrumentacion y aplicaciones

alta tecnologia centros de|o Falta de un plan de carrera especifico para
(CESAT) de la investigacién  dirijan metrélogos, con niveles de evaluacion y acreditacion
Universidad sus investigaciones [ o Falta de conciencia a nivel directivo de importancia
popular al desarrollo  de de los metrélogos en solucién de problemas de
auténoma  del tecnologia produccién

estado de | v Optimizar recursos [ o No usar equipo al 100% de su capacidad

puebla metrolégicos para el | o Decisiones erroneas por falta de juicio metrolégico
sector.

T

N

Fig. 3 Resumen de resultados obtenidos en foros de
metrologia realizados por el CENAM a través del
programa MESURA

La segunda actividad realizada en esta etapa fue
obtener informacién de bolsas de empleo por
internet, que consiste en identificar las vacantes
relacionadas con metrologia que ofrece el sector
productivo.

La informacion fue utilizada para identificar los
conocimientos, habilidades, experiencia y formacion
académica en metrologia que debe tener el
candidato a ocupar el puesto de trabajo ofertado.

Como ejemplo de la informaciéon que se obtuvo, en
las siguientes graficas se muestra el sector
industrial con mayor oferta de trabajo relacionadas
con metrologia.

Farmacéutica

2%\

Electrodomésticos.

Laboratorios
2%

Electronica
)

Metal Mecanica
5%

Fig. 4 Empresas con mayor presencia.

El sector industrial con mayor presencia indica
aquellos sectores industriales que requieren en sus
puestos de trabajo personal con conocimientos en
metrologia. Esto es reflejado por el numero de
puestos de trabajo que contienen al menos un tema
relacionado con las mediciones a diferentes niveles,
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como supervisores, jefes de laboratorio, jefes de
departamento, operadores e incluso hasta gerentes.

La figura 4 muestra que un 71% de empresas, que
solicitan personal para ocupar un puesto de trabajo
relacionado con metrologia son del sector
automotriz. Esto proporciono una guia hacia donde
dirigir los esfuerzos para el desarrollo de la estacion
didactica.

La figura 5 es un resumen de los conocimientos
particulares que se requieren en la industria
automotriz. Algunos son directamente relacionados
con las mediciones otros estan tacitos en el
conocimiento como APQP, PPAP, ISO 9001, etc.

2elgg s [ yzire gl p=efizrle o5 20 e oy

Metrologia
basica
%

Métodos de
Medicion
5% Calibracion
_ 5% Incertidumbre
4%

Interpretacién
6Sigma  de planos
3% 4%

CEP/SPC
8%

Adm de
laboratorios

Trazabilidad
%
Principios
de medicion
5%

étodos Estadisticos

Evaluacién de laboratorios.

1SO/IEC 17025
1%

Fig. 5 Conocimientos mas demandados.

Comocimientos particulares de metrologia en la
Industria Automotriz

Estudios dimensionales
)
Estadistica. (CEP) Manejo de
£ .
instrumentos
Manefode Software para CM 13%
2

Manejo de la CIM.
%

Calibracién de
equipos
8%

onceptos de
metrologia
Adm. de lab. 7%

Disefio de dispositivos de  Geometria %
o

medicién dimensional
7%

Fig. 6 Conocimientos particulares de metrologia.

La tercera actividad fue aplicar encuestas a
personal de empresas del sector automotriz, estas
se realizan en forma presencial y otras se enviaron
por correo electrénico.
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Como conclusion al estudio no experimental
transversal descriptivo se define que la estacion
didactica de metrologia industrial debe ser aun
apoyo para el desarrollo de habilidades vy
competencias en manejo de instrumentos de
medicion, analisis de sistemas de mediciéon (MSA),
cumplimiento del requisito 7.6 de las normas ISO/TS
16949 y el manejo de las tolerancias geométricas y
dimensionales a través de la interpretaciéon de
planos; el equipo debe hacer una referencia al
sector automotriz.

2.2.1.1 Especificaciones

Se realiza una busqueda de equipos didacticos para
la ensefianza de los temas identificados en la etapa
de anteproyecto. No se encontré alguno con el
enfoque constructivo, ludico y que ayude a ensefiar
los temas encontrados.

Se procedid a definir el concepto del equipo
priorizando las necesidades particulares obtenidas
del estudio no experimental y agrupando cada
necesidad por afinidad seleccionando las
caracteristicas del equipo y definiendo su
funcionalidad.

La EDMI se divide en moédulos (piezas a medir,
dispositivos y equipo, instrumentos y practicas) y
cada tema identificado en el anteproyecto se agrupo
de acuerdo a la afinidad del modulo.

El mdodulo de piezas a medir son los elementos para
medir y evaluar los dispositivos. EI médulo de
dispositivos es visualizado como una mesa de
referencia y artefactos para posicionar y sujetar las
piezas. Los instrumentos de medicion son
indicadores de utilizados con los dispositivos para
las mediciones de piezas. El médulo de practicas
son el conjunto de actividades donde describe la
internacion del resto de los médulos para cubrir la
necesidad.

La siguiente actividad que se realiz6 fue aplicar
entrevistas a expertos en el desarrollo de equipo
didactico y comentarios de profesores que imparten
la materia de metrologia en algun instituto
tecnoldgico.

Se realiz6 una evaluacion funcional del equipo con
un diagrama de caja negra donde se desarticulo la
funcionalidad del equipo [3]. El diagrama de caja
negra, figura 7, indica que las practicas, las piezas a
medir, los dispositivos y los instrumentos entran
para ser combinados para generar el conocimiento,
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! PRACTICAS !
i Instrucciones;

*.Planos. I:>
77777777777 - plano
Piezas a Seleccionar 1\ Identficar L\ Asegurarla
medir [:> —> pieza equipo confiabilidad
—— Identificar
S ————
Dispositivos. [:)
Seleccionar
-
Instrumentos.[i>

Identificar
practica

Identificar

Armar
dispositivo

Calculos

Reporte

B de

Medicion

Fig. 7 Descomposicion de la funcién del equipo.

Con la definicién funcional de la EDMI se evaluaron
propuestas de piezas a medir buscando que el
alumno tenga interés en aprender los temas de
metrologia que se quieren ensefiar.

Para no perder de vista el enfoque a la industria
automotriz se hizo una evaluacién piezas
automotrices a medir (piston, arbol de levas,
ciguefal, engrane, manijas y molduras) y se defini6
una propuesta de un carro. La evaluacién consistio
en asignar un valor de importancia, prioridad y una
calificacion de cumplimiento a cada pieza, se
selecciond la de mayor puntaje. Cuidando que las
piezas sean atractivas para el estudiante [6] y que
motive a aprender los temas de mediciones. Se
definieron los siguientes criterios extras:

Estimular la creatividad.

Motivar el uso de las piezas.

Innovacion.

Vinculacion entre piezas.

Ayuda para desarrollo de competencias.
Mostrar diferentes contextos de la realidad.

Realizando una evaluacion con el personal
involucrado en el disefio, la fabricacion y la
imparticion de la materia de metrologia se evaluaron
las siguientes propuestas para piezas a medir:

Arbol de levas.

Piston automotriz.
Ciguenal.

Baleros.

Bujes.

Manijas de autos.
Molduras.

Resortes automotrices.
Carro.
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2.2.2 Desarrollo del diseiio

El disefio de la EDMI empez6é cuando se tuvo
definido las piezas a medir, en este caso una vez
que se definié el carro se procedié a identificar los
sistemas e instrumentos para hacer la medicion.

El carro fue conformado por cuatro llantas, cuatro
rines, una carroceria, un chasis, ejes para llantas y
un sistema de transmision, fue lo primero que se
disefd. Los siguientes disefios fueron los
dispositivos para medir las caracteristicas de las
piezas geométricas asi como la mesa de referencia
utilizada para colocar los dispositivos.

El disefio del carro se inicio con el chasis, ya que es
donde se ensambla el resto de piezas. Las
siguientes piezas disefiadas fueron ejes de las
llantas, rines, llantas, la transmision y la carroceria.

Las consideraciones del disefio en las piezas
fueron:

Tolerancias dimensionales.
Tolerancias geométricas.
Materiales.

Manipulacion.

Tamafo

Factibilidad de fabricacién.
Costos

Se hicieron los planos en base a normas, para los
ajustes y tolerancias se utilizé la norma ISO 128,
para tolerancias dimensionales se utilizé la 1SO
2768 y para tolerancias geométricas la ASME
Y14.5M-1994 [4].

Fig. 8 Partes del carro didactico.

SM2010-Car-23



Simposio de Metrologia 2010

27 al 29 de Octubre

2.2.2.1 Dispositivos de sujecion y medicion

El disefio de los dispositivos se realizé para cada
tipo de pieza considerando el método de ensefianza
constructivista [5]. Se hizo un analisis funcional de
cada pieza para identificar el nuamero de
caracteristicas geométricas en base al plano, se
empezd a disefiar el dispositivo. Esto aplica para
cada pieza del carro.

En forma paralela se disefd la superficie de
referencia donde se realizan las practicas, ésta es
utilizada para inmovilizar los dispositivos y hacer las
mediciones.

Las tolerancias utilizadas para el disefio son
establecidas en funcion del 10% que debe haber
entre las piezas que se miden y la variacion de los
dispositivos

Se disefid un dispositivo para las siguientes piezas
del carro:

e Llanta.

e Rin.

e Eje.

e Defensa delantera.

Para el chasis y carroceria se disefid un sistema
mecanico con los principios funcionales de una
maquina de mediciéon por coordenadas. En la figura
9 se muestran el montaje de los dispositivos y
piezas en la superficie de referencia.

Fig. 9 Ensamble de dispositivos con piezas.
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3 RESULTADOS

La fabricacion de las piezas del carro es realizada
con base al plano correspondiente, las
consideraciones son: materiales, proceso de
manufactura, maquinaria y costos. La carroceria y
defensas se hicieron a través del proceso de
soldadura, el resto de las piezas con el proceso de
maquinado.

El nimero de piezas fabricadas dependié de las
practicas. Para el andlisis de sistemas de medicion
(MSA) la prueba que mas piezas requiere es el
estudio de repetibilidad y reproducibilidad [6], por lo
tanto se fabricaron 10 llantas delanteras, 10 llantas
traseras, 10 rines delanteros, 10 rines traseros, 1
eje para transmision, 2 ejes para llantas, 2 engranes
rectos, 2 engranes tipo corona, dos defensas, un
chasis y una carroceria.

Por las caracteristicas del proceso de soldadura en
cada especificaciéon de las piezas fabricadas por
este proceso se establecié una tolerancia de una
decima de milimetro (0.1 mm) y para las piezas
fabricadas por el procesos de maquinado una
centésima de milimetro (0.01 mm). Las piezas
fabricadas fueron dimensionadas en el laboratorio
de metrologia dimensional del CRODE de Celaya.

3.1 Fabricacion

El chasis se fabrica primero por ser la pieza que
mantiene el ensamble entre la carroceria y los ejes
de las llantas. Se empezé fabricando un chasis de
madera de encino. El chasis de madera no se pudo
utilizar para el objetivo, ya que el acabado
superficial no fue el adecuado para realizar las
mediciones. Esto motivd a hacer la pieza de
aluminio por el proceso de fundicién con molde de
arena y maquinarlo. La porosidad que presento la
pieza no permitia el desplazamiento del indicador de
caratula para las mediciones. El chasis final, fue
fabricado de una solera de aluminio de aleacion
7075 con un temple de H-18

Fig. 10 Fabricacion de piezas de carro.
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3.2 Fabricacion del dispositivo

Los dispositivos de medicién se fabricaron de placas
de acero al carbon y barras de aluminio, por la
estabilidad dimensional de los materiales, se aplico
una liberacion de esfuerzos a través de un
tratamiento anodizado y se mantuvo estética,
funcionalidad.

Fig. 11 Dispositivos montados en mesa de
referencia.

3.3 Informacion documental

Las practicas de medicion son estructuradas para
alcanzar el objetivo de ensefianza de temas de
metrologia empleados en la industria. La secuencia
para el uso de la EDMI es similar a las actividades
para liberacion de dispositivos de medicién en la
industria.

Etapa 1 Interpretar el plano.

Etapa 2 Construir dispositivo.

Etapa 3 Aplicar prueba de sesgo (Bias) a
dispositivo.

Etapa 4 Aplicar prueba de repetibilidad y
reproducibilidad (gage R&r) a
dispositivo

Etapa 5 aplicar prueba de linealidad a
dispositivo.

Etapa 4 Medir caracteristicas de piezas de
carro.

Etapa 5 Decidir aceptar o rechazar piezas.

Etapa 6 aplicar prueba de estabilidad a
dispositivo

Las practicas de las etapas a desarrollar por el
estudiante son administradas por un sistema de
hojas de calculo que son agrupadas en ventanas
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virtuales que se realizaron con el software Shama
Autoplay Media Studio que se muestra en la figura
12

LBt Vs b i [ madi P o 15 |

Fig. 12 Ventana virtual para acceso de informacion,
formatos y practicas

4. DISCUSION.

Como area de oportunidad, es necesario que los
temas de metrologia que no cubre este equipo
didactico y que son gran demanda para estudiantes
en la industria sean cubiertos a través de
desarrollos de equipos como el presentado.

Este proyecto puede usarse hacia otras materias de
la carrera de ingenieria industrial como estudio del
trabajo para el analisis de tiempos y movimientos, y
control estadistico del proceso.

5. CONCLUSIONES

Se fabricé un equipo con base a la informacion
obtenida, se alcanzé a cubrir las expectativas de
ensefanza mediante el carro, que es atractivo para
el alumnado y publico en general.

El proyecto requirid6 la inversion de tiempo,
principalmente, en dominar temas que fueron
imprescindibles como analisis de sistemas de
medicion y tolerancias geométricas y dimensionales.

La identificacion de informacion a través fuentes de
dominio publico y gratuito, como las bolsas de
empleo por internet, es una practica poco comun
que ofrece una guia confiable, por el tipo de
empresas que ofertan sus empleos.
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Actualmente se esta validando el uso y aplicaciéon
de la EDMI en el Instituto Tecnoldgico de Celaya y
la Universidad de Estudios Superiores del Bajio
(UNITESBA) con alumnos de las carreras de
ingenieria mecanica e ingenieria industrial
respectivamente.
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