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Diseño de un soporte metrológico para sensor confocal 

 

RESUMEN 

 

El objetivo de este trabajo consiste en el desarrollo de una estructura de soporte para un 

sistema metrológico de alta precisión, compuesto por un nanoposicionador piezoeléctrico 

2D (ejes X-Y) y un sensor confocal 1D para el eje Z.  

Es necesario que este sistema mida con una precisión submicrométrica, por ello se ha 

prestado especial atención al efecto de la temperatura, optimizando el diseño y realizando 

los cálculos necesarios que esto implica. También se ha tenido en cuenta para el diseño 

final, las deformaciones provocadas por los propios esfuerzos de la estructura. 

Para llevar a cabo el diseño en principio se trabajó con bocetos de distintas ideas. 

Finalmente se determinó la opción que se consideró más adecuada de cara a optimizar la 

calidad de la medida. Para ello, se llevaron a cabo los estudios relacionados con la 

expansión térmica. De este modo, se ha realizado un diseño en el que se minimizan los 

efectos de la temperatura en la medida del sensor. También se estudió el grado en el que 

la temperatura pudiese afectar a muestras de distinto tamaño, de forma que, en caso de 

necesidad, pudiera ser corregido. 

Seguidamente, se analizó el diseño final con respecto a criterios de fabricación con el 

objetivo de adecuar el diseño a las capacidades del Servicio de Mecánica de Precisión de 

la Universidad de Zaragoza. 

El diseño CAD se ha realizado con el programa SolidEdge, así como el análisis de las 

deformaciones del sistema mediante el método de los elementos finitos. De este modo, se 

ha podido estimar la deformación total del sistema y saber si podría llegar a alterar la 

calidad de la medida.  

Además del soporte para el sensor confocal, se ha realizado el diseño de un portamuestras 

que se fija en el nanoposicionador, incluyendo un sistema de agujeros y topes para que el 

posicionamiento de las muestras a medir sea repetible. 

Por último, aprovechando el sistema ya diseñado, se realizó una adaptación para poder 

utilizarlo también con un sensor táctil. El procedimiento de desarrollo de este segundo 

soporte fue similar al del sensor confocal, debiendo realizar todos los cálculos necesarios 

para obtener una precisión de medida óptima. 
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Introducción 

1. Preámbulo 

En la actualidad, los nanoposicionadores son herramientas fundamentales en los procesos 

de nanotecnología y nanofabricación. Se utilizan para medir y manipular muestras en una 

escala de precisión muy alta.  

Con el progreso tecnológico actual, se ha hecho necesario que los componentes fabricados 

sean de dimensiones cada vez más reducidas. Debido a ello, la necesidad de ser cada vez 

más precisos y de poder trabajar en unos rangos de precisión más altos ha ido en aumento 

a lo largo de los años. 

Esta necesidad fue la que impulsó el proyecto de crear la nanoplataforma desarrollada en 

la Universidad de Zaragoza, que se espera posicione de manera efectiva en una escala 

nanométrica en un rango de 50 mm x 50 mm. 

La nanoplataforma consta de tres partes (Figura 1), una base inferior, una parte superior 

y una parte móvil que se encuentra en medio. En la parte móvil se posicionará el sensor. 

 

Figura 1. Nanoplataforma. Fuente: [0]  
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El funcionamiento de la nanoplataforma es el siguiente: 

-Primeramente, cuatro cojinetes de aire a presión permiten que la parte móvil de la 

plataforma levite, de manera que todo el movimiento se realiza en el aire sin generar 

ninguna fricción con el suelo. 

-A continuación, cuatro motores lineales introducidos en la nanoplataforma, la posicionan 

en el punto requerido. 

-Una vez que la nanoplataforma se encuentra en el punto requerido, los cojinetes se 

apagan y la plataforma queda estática. En este punto, el sensor posicionado en la parte 

móvil (ahora estática), mide la muestra que se encuentra en el nanoposicionador, que se 

encuentra en la parte fija. 

El diseño que se desarrolla en este trabajo se utilizará para medir mediante los sensores 

que luego se utilizarán en la nanoplataforma, pero en este caso, en el exterior de esta. Por 

lo tanto, servirá para simular las mediciones que se producen una vez la nanoplataforma 

se encuentra en su modo estático. De esta manera, se podrán comparar las mediciones 

realizadas mediante la nanoplataforma con las mediciones realizadas mediante el soporte 

diseñado en este Trabajo de Fin de Grado, y de esta manera comprobar la calidad de las 

mediciones de la nanoplataforma desarrollada. 

Estas mediciones se realizarán mediante dos sensores, un sensor confocal y uno táctil, 

aunque el objetivo final del proyecto de investigación es el de llegar a medir con el AFM 

(microscopio de fuerzas atómicas), cuyo funcionamiento es más complejo. 

Para llevar a cabo el diseño de este Trabajo de Fin de Grado ha sido necesario realizar 

una serie de bocetos, cálculos, comprobaciones y estudios mediante software, para 

finalmente comprobar que todo funcionaba correctamente. 

Puesto que, como se ha dicho, las mediciones se realizarán con dos sensores, fue necesario 

desarrollar dos diseños diferentes que se adaptarán a las características de cada 

dispositivo. 

Junto con el sensor confocal, fue necesario diseñar un portamuestras y unas varillas, que 

permiten realizar mediciones con repetibilidad. 

Finalmente, ambos conjuntos se finalizaron con éxito, y están a la espera de ser fabricados 

en el Servicio de Mecánica de Precisión de la Universidad de Zaragoza. 
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2. Componentes 

Para el proyecto se han seleccionado los siguientes componentes: 

-Muestra: Para el estudio de la calidad de medición de ambos sensores es necesario 

disponer de un patrón de referencia. En este caso, se optó por la marca T&S 

Längenprüftechnik, modelo KN15, que mide 10 mm de altura (Figura 2). 

 

Figura 2. Muestra T&S, KN15. Fuente: [1]  

-Nanoposicionador: se ha elegido el nanoposicionador de la marca n.point, modelo 

NPXY100Z10A. En la Figura 3, se detallan algunas de sus especificaciones: 

 

Figura 3: n.point NPXY100Z10A. Fuente: [2] 

-Sensor Heidenhain: Para el sensor táctil se optó por el HEIDENHAIN-METRO, de la 

casa HEIDENHAIN (Figura 4). 
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Figura 4: HEIDENHAIN-METRO. Fuente: [3]   

-Posicionadora: Para poder ampliar el rango de medición del sistema (sensor 

confocal/sensor táctil) es necesario utilizar una posicionadora lineal en vez del 

nanoposicionador que permita desplazar la muestra. En este caso se eligió la L-

509.4ASD00 de la marca PI (Figura 5). 

 

 

Figura 5: PI L-509.4ASD00. Fuente: [4]  
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-Sensor confocal: En cuanto al sensor se ha elegido el CL4 MG 35 de la casa STIL 

(Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: STIL CL4 MG 35. Fuente: [5] 

En el anexo encontraremos todas las especificaciones necesarias de cada componente, 

apareciendo el catálogo completo de cada uno de ellos en la bibliografía. 

3. Objetivos y alcance 

Este trabajo tiene como objetivo la realización del diseño para la fabricación de dos 

soportes en el que irán alojados dos sensores, táctil y confocal, de forma que nos permita 

hacer comprobaciones de las mediciones de alta precisión que toman estos equipos 

(táctil/confocal).  

Es necesario tener en cuenta que el sensor táctil realiza mediciones correctas a una 

distancia de 20 mm, por tanto, el soporte deberá tener libertad de movimiento en el eje Z, 

para poder ajustar el sensor a esta distancia. 

El sensor táctil trabaja en contacto directo con la muestra. Debido a que estas pueden 

variar de tamaño, también se realiza el diseño del sensor con libertad en el eje Z. 

También se lleva a cabo un estudio en el cual se analiza el efecto de la expansión térmica 

en ambos conjuntos. A partir de los resultados obtenidos, se realiza un diseño más 

eficiente en el cual se minimiza el efecto de la expansión térmica en las mediciones. 

Ambos conjuntos se diseñan en SolidEdge, para estudiar los desplazamientos, las 

deformaciones y la inclinación con la que medirá el sensor. 

Una vez concretado el diseño, se fabricarán ambos conjuntos (táctil/confocal) en el taller 

Mecánico de la Universidad de Zaragoza. 

El destino final de este sensor será formar parte integrante del proyecto de la 

nanoplataforma que se está llevando a cabo en la Universidad de Zaragoza. 
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Desarrollo de un soporte para sensor confocal 

1. Introducción 

A continuación, se procede a describir el desarrollo del primer soporte para el sensor 

confocal. 

Este sensor mide la altitud (coordenada z) de un punto en una muestra, posicionado en su 

eje óptico. También es capaz de medir el grosor de muestras transparentes. 

En la Figura 7, se observa una imagen del conjunto. Estos tipos de sensores están 

compuestos por un controlador (1), un lápiz óptico (2), y un cable de fibra óptica (3). El 

lápiz óptico se ha representado en detalle en la Figura 8. 

 

 

Figura 7. Controlador (1), lápiz óptico (2) y cable de fibra óptica (3). Fuente: [5] 

 

 

Figura 8. Lápiz óptico (2). Fuente: [5] 
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Este sensor medirá las variaciones en altura de la superficie de las muestras colocadas en 

un nanoposicionador de la marca n.point (Figura 9). Este nanoposicionador piezoeléctrico 

mueve las muestras mediante un motor piezoeléctrico que utiliza la electricidad para 

generar vibraciones en un material piezoeléctrico de forma que produzca un movimiento 

lineal. 

 

 

Figura 9. Nanoposicionador npoint. Fuente: [1] 

En este proceso fue necesario diseñar varios conjuntos hasta dar con el que más se 

adecuado a los requisitos. 

Primeramente, se diseñó un conjunto mediante una plancha, una corredera y un anillo de 

sujeción para el sensor confocal. Una vez estudiados los beneficios y los inconvenientes 

del conjunto, se decidió optar por un segundo diseño. 

Este segundo conjunto consiste en una base con un cilindro por el cual se desliza un 

soporte. Este diseño fue más convincente debido a que es capaz de reducir el efecto de la 

expansión térmica, además de ser más fácil de fabricar. 

Para comprobar su capacidad de contrarrestar el efecto de la expansión térmica, fue 

necesario realizar una serie de cálculos. En base a ellos se eligió en que material se debía 

fabricar el soporte. 

Por último, fue necesario comprobar los esfuerzos que sufre todo el conjunto mediante el 

cálculo de elementos finitos, con el programa SolidEdge. 

Todos estos apartados se observan a continuación en este capítulo. 
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2. Desarrollo Inicial 

A continuación, se expone el procedimiento que hubo que llevar a cabo hasta decidirse 

por el diseño más óptimo. Se explicarán las ideas iniciales y los motivos por los cuales 

fueron desechadas, así como la justificación de la decisión del diseño definitivo. 

Para llevar a cabo el diseño se tuvieron en cuenta una serie de restricciones: 

• Altura de trabajo del sensor: La altura óptima a la que trabaja el sensor son 20 

mm. 

• Grados de libertad que se le quiere dar al soporte: Era esencial que el sensor 

se pudiera mover en el eje Z, para regular la altura a la que debe trabajar. Los ejes 

X e Y son importantes para la correcta colocación de la muestra en relación con 

el sensor, pero este punto de trabajo también se puede regular variando la 

colocación del nanoposicionador e incluso de la muestra. 

• Magnitud de los errores que se pueden tolerar: En las especificaciones técnicas 

del sensor se observa que tiene una precisión de 0,3 μm. 

2.1 Primer soporte 

En primer lugar, se desarrolló el soporte que se representa en la Figura 10. Este consistía 

en una plancha doblada (1) que se atornillaba directamente sobre el nanoposicionador (2) 

con una corredera (3) de modo que se pudiera colocar el sensor (4) a lo largo de un eje X. 

Además, con el agarre mediante anillo (5) que se había diseñado, se podía colocar el 

confocal a lo largo de un eje Z, permitiendo su posicionado a lo largo de ambos ejes. 

 

Figura 10. Conjunto primer soporte. Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge 
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En el anexo (apartado 4) se observan los primeros bocetos de este soporte. 

Este conjunto pareció muy acertado debido a la flexibilidad que transmitía, permitiendo 

colocar el sensor a lo largo de dos ejes perpendiculares. Además, la unión se producía 

directamente con el nanoposicionador mediante cuatro tornillos, lo cual evitaba 

problemas a la hora de la colocación del n.point, puesto que iba todo unido. 

En un primer momento, su diseño se realizó sin corte (Figura 11), puesto que parecía más 

sólido, pero para la correcta colocación del puente mediante tornillos y para poder 

manipular el portamuestras, fue necesario realizar dos cortes laterales (Figura 12). 

 

Figura 11. Primer soporte sin corte. Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge 

 

Figura 12. Primer soporte con corte. Fuente: elaboración propia SolidEdge 

  

Este primer diseño en principio parecía correcto, pero se descartó debido a que su 

procedimiento de fabricación podría ser problemático, por tanto, hubo que desestimar esta 

opción y desarrollar otra idea.  
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2.2 Segundo soporte 

Una vez descartado el primer diseño, se procedió a desarrollar otro diseño (Figura 13). 

En esta ocasión se tuvieron en cuenta algunas sugerencias proporcionadas por el Servicio 

de Mecánica de Precisión para que la fabricación resultará más factible. Esta vez se optó 

por un montaje mediante un cilindro (1) en el cual se engancha un soporte (2), que sujetará 

el sensor (3), todo ello apoyado en una base de aluminio (4). Este montaje permitía 

colocar el confocal a lo largo de un eje Z, puesto que el enganche se puede deslizar por 

el cilindro. El nanoposicionador (5) se coloca sobre la base de aluminio en el punto 

deseado, pero no se fija de ningún modo. 

 

 

Además de este montaje, fue necesario añadir un portamuestras (6) para poder fijar las 

muestras de manera repetible. Su funcionamiento se explica más adelante en este capítulo. 

Este conjunto parecía bastante apropiado especialmente para compensar la expansión 

térmica añadiendo un escalón al enganche. 

La forma de conseguir un buen apriete en el soporte es mediante unos pomos que irán 

introducidos en las pestañas exteriores. Para que funcionen de forma correcta, una pestaña 

está roscada y la otra no. De no ser así, no sería posible que el pomo roscase de forma 

continua.  

En el diseño de este soporte fue fundamental añadir los dos cortes intermedios y los dos 

agujeros adicionales en el enganche (Figuras 14 y 15). Estos juegan un papel importante 

en la elasticidad de la pieza ya que, sin ellos, no sería posible ejercer un apriete de forma 

Figura 13. Conjunto definitivo soporte sensor confocal. Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge 
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correcta. Esto se puede observar con más detalle en el análisis por Elementos Finitos 

realizado en el apartado 3.3. 

Para orientarlo de forma correcta con respecto al nanoposicionador se decidió acoplarle 

una chaveta, mediante el chavetero. De este modo, siempre que se introduzca el soporte 

en el cilindro, adoptará la misma posición. 

El motivo de que las pestañas no estén alineadas es compensar la expansión térmica. Esta 

justificación se desarrolla en el apartado 3.2. 

 

 

 

 

 

 

Todos los detalles se observan con más precisión en los planos del anexo. 

 

  

Figura 14. Soporte sensor confocal (1).  Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge  

Figura 15. Soporte sensor confocal (2). Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge 
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3. Optimización del diseño final 

3.1 Materiales 

Un punto clave en la definición del diseño final fue la elección de los materiales de 

fabricación de cada pieza. Para ello se tuvieron que valorar características como: 

- Densidad: por su impacto en el peso final del sistema. 

- Rigidez: para limitar las posibles deformaciones en el sistema. 

- Coeficiente de expansión térmica: las dilataciones no controladas de la 

estructura tienen un impacto muy significativo en la precisión del sistema de 

medición 

- Adecuación al montaje: hay combinaciones de materiales que no son muy 

apropiadas para estar en contacto mutuo. 

A continuación, se describe la selección realizada: 

 Cilindro: Al ser una pieza clave que tiene que soportar un mayor desgaste, puesto 

que por él se desliza el soporte, se optó por fabricarlo en acero niquelado F-118. La 

chaveta que se introduce en el cilindro es de acero niquelado F-114. 

 Base: Es la pieza donde se apoya el nanoposicionador y a la cual se atornilla el 

cilindro. Su función es sujetar y no sufre tanto desgaste. Debido a esto y al ser una 

pieza grande, se fabricó de aluminio para que sea más ligera. En concreto duraluminio 

6082 anodizado blanco. 

 Soporte: Para esta pieza se dudaba entre dos opciones, latón o aluminio. Ambos son 

metales más blandos que el acero, y esto era un requisito recomendable para favorecer 

el apriete. En un principio se optó por el latón ya que el aluminio es más sucio y puede 

llegar a manchar las piezas. Pero al final se eligió el aluminio por dos razones: 

1.- Cálculos de expansión térmica: en ellos se observa que el diseño de la pieza será 

más sencillo con aluminio. 

2.- Peso: este fue el factor determinante por el que fue elegido el aluminio. El soporte 

en latón tendría un peso de 1,206 kg y en aluminio de 0,386 kg. Se estudió la 

posibilidad de aligerar la pieza quitando las dos anillas que funcionan como guía, pero 

incluso en ese supuesto la pieza en latón pesaba 0,709 kg y en aluminio 0,227 kg. Se 

decidió que 0,709 kg era excesivo, por tanto, se optó por la opción de aluminio 

incluyendo las dos anillas, en particular duraluminio 6082 anodizado blanco. 

Todas las opciones se observan a continuación en las Figuras 16, 17, 18 y 19, en los 

diseños realizados en SolidEdge para conocer las características de cada diseño. 
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Figura 16. Enganche aligerado en latón. Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge 

 

 

 

  

Figura 17. Enganche aligerado en aluminio. Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge 

  

 

 

 

v 

v 
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Figura 18. Enganche sin aligerar en latón. Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge 

 

 

 

 

Figura 19. Enganche sin aligerar en aluminio. Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge 

 

v 

v 
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 Portamuestras: Más adelante se comentará la fabricación de esta pieza junto con las 

varillas. Se decidió que su fabricación fuera en aluminio puesto que es una pieza que 

no sufre un gran desgaste, en concreto duraluminio 6082 anodizado blanco. Las 

varillas se fabrican en latón para prevenir su desgaste frente al alumnio. 

 Nanoposicionador: Según especificaciones del catálogo, el n.point es principalmente 

de aluminio (Figura 20). 

 

 

Figura 20. Características n.point. Fuente: [1]  
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 Sensor confocal: En el catálogo (Figura 21) no se especifica el material, pero sí el 

peso (0,155 kg). En función de esto se realizó su diseño en SolidEdge. En este 

catálogo se observa que la distancia de trabajo es de 16,2 mm, pero en las 

especificaciones de las instrucciones del sensor, indicaban una distancia de 20 mm, 

que fue la que se utilizó finalmente para realizar los cálculos. 

 

 

Figura 21. Características sensor confocal. Fuente: [2] 
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3.2 Expansión térmica 

Como ya se ha comentado, este diseño mediante escalón permitirá compensar la 

expansión térmica del cilindro frente al soporte. Para ello se ha seguido el siguiente 

procedimiento para el cálculo (Figura 22). 

Inicialmente se diseñó el soporte con un escalón (distancia en el eje Z entre pestañas) de 

20,5 mm. Mediante los cálculos siguientes, averiguamos cuanto debería ser acortado el 

escalón para que con una variación de temperatura de 2ºC (condiciones de laboratorio), 

la distancia de 30 mm entre el sensor y el portamuestras no varíe.  

El resultado de estos cálculos fue un factor determinante en la elección del material con 

el que finalmente iba a ser fabricado, aunque finalmente el peso fue el factor decisivo. 

 

 

 

Iniciamos los cálculos con la condición: 

(1) ΔLcilindro −  ΔLsoporte −  ΔLsensor −  ΔLportamuestras −  ΔLn.point  =  ΔLx 

Siendo ΔLx la variación de la distancia entre el sensor y el portamuestras.  

El objetivo principal es que esa variación sea nula en el punto de medición, manteniendo 

los 30 mm necesarios para medir correctamente. Estos 30 mm están compuestos por los 

10 mm que mide la muestra y la distancia correcta de medición del sensor confocal, que 

es 20 mm. 

Además, cada ΔL se calculará de la siguiente manera: 

 

(2) α =
1

𝐿
𝑥

ΔL

ΔTª
 

 

Figura 22. Conjunto soporte sensor confocal, estudio térmico. Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge 
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Con: 

α: Coeficiente de expansión térmica 

ΔL: Variacion de la distancia 

ΔTª: Variación de temperatura 

Aplicamos (2), con los datos conocidos: 

  

 Cilindro 

Material: Acero 

  αacero = 12 𝑥 10−6 𝐶−1  

 (2) 12 𝑥 10−6 =
1

104,3
𝑥

ΔL

2
 

ΔL = 2,5032 𝑥 10−3 𝑚𝑚 

 

 Soporte 

Material 1: Latón 

  αLatón = 18 𝑥 10−6 𝐶−1 

 

(2) 18 𝑥 10−6 =
1

20,5
𝑥

ΔL

2
 

 

ΔL = 7,38 𝑥 10−4 𝑚𝑚 

 

Material 2: Aluminio 

  αAluminio = 23 𝑥 10−6 𝐶−1  

 

(2) 23 𝑥 10−6 =
1

20,5
𝑥

ΔL

2
 

 

ΔL = 9,43 𝑥 10−4 𝑚𝑚 
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 Portamuestras 

Material: Aluminio 

  αAluminio = 23 𝑥 10−6 𝐶−1  

 

(2) 23 𝑥 10−6 =
1

3
𝑥

ΔL

2
 

 

ΔL = 1,38 𝑥 10−4 𝑚𝑚 

 

 

 N.point 

Material: Aluminio 

  αAluminio = 23 𝑥 10−6 𝐶−1  

 

(2) 23 𝑥 10−6 =
1

30,21
𝑥

ΔL

2
 

 

ΔL = 1,389 𝑥 10−3 𝑚𝑚 

 Sensor 

Hemos supuesto una ΔLsensor = 0, debido a que estará formado internamente por ópticas 

con un bajo coeficiente de expansión térmica. 

Una vez calculadas todas las variaciones de longitud, procedemos a resolver ΔLx para 

cada caso (soporte de latón y soporte de aluminio). 

Aplicamos (1) para cada material: 

 Latón 

 

(1) ΔLcilindro −  ΔLsoporteLatón
−  ΔLsensor −  ΔLportamuestras −  ΔLn.point  =  ΔLx 

 

ΔLxLatón
= 2,382 𝑥 10−4 𝑚𝑚 
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 Aluminio 

(1) ΔLcilindro −  ΔLsoporteAluminio
−  ΔLsensor −  ΔLportamuestras −  ΔLn.point  =  ΔLx 

 

ΔLxAluminio
= 3,32 𝑥 10−5 𝑚𝑚 

 

Como puede observarse, con el soporte de aluminio la distancia de 30 mm variará menos 

que con el soporte de latón. 

A continuación, se procede a calcular cuánto habría que acortar o aumentar el escalón 

para que la distancia de 30 mm no tenga variación alguna. 

 Latón 

(3) (Lcilindro − d) 𝑥 ΔT 𝑥 αcilindro − ΔLsoporteLa
− ΔLsensor − ΔLportamuestras − ΔLn.point = 0 

 

d = −19,85 𝑚𝑚 

 Aluminio 

(4) (Lcilindro − d) 𝑥 ΔT 𝑥 αcilindro − ΔLsoporteAl
− ΔLsensor − ΔLportamuestras − ΔLn.point = 0 

 

d = −1,509 𝑚𝑚 

Se observa que hay que realizar menor cambio en el diseño con el soporte de aluminio. 

Ese cambio será de un aumento de 1,5 mm en el escalón (puesto que se había supuesto 

una d negativa). 

A continuación, en la Figura 23 se ha representado cómo afectaría una variación de 

temperatura de 2ºC con muestras de diferentes tamaños medidas con el soporte diseñado 

finalmente. 
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Figura 23. Gráfica estudio de expansión térmica, sensor confocal. Fuente: elaboración propia mediante Excel 

Obsérvese que, el menor fallo se encuentra con las muestras de 10 mm, puesto que el 

diseño del soporte se basa en esta distancia. Se encuentra en ese punto un error de 

2 𝑥 10−9 mm, lo cual es despreciable frente a la capacidad de medida del sensor. 

También se observa que la variación del error sigue un modelo lineal (todos los efectos 

que se han combinado son lineales), de tal forma que, el error en la medición debido a la 

expansión térmica aumenta conforme aumenta el tamaño de muestra. Este error también 

aumenta de forma lineal conforme el tamaño de muestra disminuye, tal y como se aprecia 

en la gráfica. 
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3.3 Cálculo mediante elementos finitos 

Una vez realizados los cálculos de la expansión térmica, se procede a realizar el diseño 

del conjunto, estudiando los esfuerzos y los desplazamientos mediante elementos finitos, 

mediante el programa SolidEdge: 

Primeramente, se diseñó cada componente por separado, asignando los materiales 

comentados anteriormente.  

A continuación, se creó un conjunto con todos los componentes, aplicando las 

restricciones y las conexiones necesarias. 

Por último, se impusieron las condiciones de contorno correspondientes, se malló el 

conjunto y se resolvió, analizando los resultados obtenidos. El programa facilita un 

estudio en el que se recogen las características del cálculo.  

Las condiciones de contorno aplicadas fueron las siguientes: 

- La base del conjunto tiene un tipo de restricción fija, puesto que va apoyada en el 

suelo. 

- El nanoposicionador está simplemente apoyado en la base. 

- El cilindro está unido con la base mediante un tornillo inferior, que atraviesa la 

base. 

- El soporte va unido con el cilindro mediante apriete. La chaveta entra en juego en 

está unión. El apriete lo ejercen las pestañas exteriores del soporte. 

- El sensor va unido con el soporte mediante apriete. De nuevo, las orejas exteriores 

ejercen el apriete. 

Todas las características de las condiciones de contorno, del conjunto y del mallado se 

pueden observar en los anexos. 

En la siguiente imagen, pueden verse los resultados del desplazamiento y tensión del 

conjunto. Como era de esperar, los principales desplazamientos se producen en los puntos 

extremos del voladizo (Tabla 1). 
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Figura 24. Desplazamiento conjunto soporte sensor confocal, Informe 1. Fuente: elaboración propia mediante 
SolidEdge 

 

Una vez observado el informe, se hace hincapié en los desplazamientos para conocer 

cuánto será la inclinación del sensor con respecto a la muestra, y si este valor será 

trascendental para futuras medidas.  

A continuación, se calculará la inclinación con la que se ha desplazado el sensor, puesto 

que, como se observa en la Figura 25, la parte derecha tiene un color más verde que la 

parte interior, que es más azulada. Según la leyenda de la derecha, esto indica que el 

extremo derecho se encontrará más abajo que el extremo izquierdo del sensor, lo que le 

provocará cierta inclinación. 
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Figura 25. Resultados de desplazamiento (1): detalle de la punta del sensor confocal. Fuente: elaboración propia 
mediante SolidEdge 

El punto exterior se desplaza -0,000275 mm en el eje Z y el punto interior -0,000209 mm. 

Llegados a este punto, ya se puede calcular el ángulo con el que se inclinará el confocal.  

En la Figura 26, en la cual se exagera la inclinación, puede verse el triángulo que se 

formaría. La altura del triángulo, z, será la diferencia entre los dos desplazamientos. La 

hipotenusa, h, será el diámetro de la lente de medición del confocal (h = 24,16 mm). 

 

Figura 26. Inclinación sensor confocal. Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge 

Una vez conocidos estos valores, ya es posible hallar el ángulo mediante el seno. 

 

 

𝑧 =  0,000275 − 0,000209 = 6,6 𝑥 10−5  𝑚𝑚 
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𝑠𝑒𝑛(𝛽) =
6,6 𝑥 10−5

24,16
  

 

𝛽 =  2,7314402794 𝑥 10−6𝑟𝑎𝑑 

 

Este ángulo se tendrá en cuenta a la hora de interpretar los resultados, puesto que el sensor 

tomará esa inclinación como si fuera de la muestra. 

 

 

Figura 27. Resultados de desplazamiento (2): detalle de la punta del sensor confocal. Fuente: elaboración propia 
mediante SolidEdge 

También se observó que el desplazamiento del sensor es de -0,000247 mm en el eje Z 

(Figura 27), esto es -0,247 μm. En las especificaciones técnicas del sensor se observa que 

tiene una precisión de 300 nm, que son 0,3 μm, por tanto, el sensor funcionará 

correctamente. 
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3.4 Portamuestras y varillas 

Una vez realizado el soporte, es necesaria una plataforma para apoyar y fijar las muestras 

que serán medidas. Para ello se desarrolló el portamuestras con sus varillas. 

El portamuestras es una plancha de aluminio, de la misma medida que la parte superior 

del nanoposicionador. Consta de seis agujeros para atornillarlo con el n.point y de otros 

41 agujeros para posicionar la muestra (Figura 28). Para ello se necesitan las varillas 

(Figura 29). Las varillas son de latón, y tienen la función de posicionar la muestra en el 

portamuestras de forma repetible y alienada con los ejes de movimiento. 

 

Figura 28. Portamuestras. Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge 

 

Figura 29. Varilla. Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge 
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Figura 30. Conjunto portamuestras y varilla. Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge 

Como se ha dicho, este sistema permite posicionar las muestras de forma repetible 

siguiendo el sistema 3-2-1.  

La muestra se apoya en el portamuestras, que funcionaría como plano base, por tanto, se 

apoyaría en tres puntos. A continuación, mediante dos varillas, se restringiría el 

movimiento lateral mediante una recta con dos puntos, por tanto, quedará por restringir 

un grado de libertad en la dirección perpendicular. Este movimiento lineal quedará 

deshabilitado cuando se coloque una tercera varilla, que será el sexto punto (3-2-1) que 

faltaba para restringir completamente el movimiento de las muestras. Mediante estos seis 

puntos se consigue que la posición de las muestras sea repetible (asumiendo que el 

montaje de las varillas en el portamuestras es suficientemente repetible). 

Todos los planos de los correspondientes componentes aparecen en los anexos. 
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Desarrollo de un soporte para sensor táctil 

1. Introducción  

Después de desarrollar el soporte para el sensor confocal, se decidió extender el diseño 

del soporte a un sensor táctil (encoder óptico) de la marca ¨Heidenhain”. 

Como el soporte ya diseñado para el sensor confocal parecía bastante correcto y todos los 

cálculos se resolvieron con éxito, se decidió realizar un diseño similar.  

Esta vez, debido a las características del sensor táctil se precisan de desplazamientos para 

la muestra mayores y con menor precisión que la que aportaba el nanoposicionador. 

Debido a esto, para posicionar y mover las muestras se utiliza una posicionadora lineal, 

cuyas dimensiones hicieron replantear el diseño, ya que es más grande que la base de 

aluminio del anterior conjunto.  

Por esta razón, se decidió por el diseño representado en la Figura 31. Este diseño 

aprovecha la misma base del soporte anterior (1) y el mismo cilindro (2), la posicionadora 

(3) no se coloca encima de la base, sino junto a ella. Para ello el soporte (4) donde 

descansaría el sensor Heidenhain (5), debería estar girado 180º. 

 

 

Figura 31. Conjunto soporte sensor táctil Heidenhain. Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge 

La posicionadora lineal (Figura 32) funciona de manera diferente al nanoposicionador.  

Esta consta de unas guías de rodillos cruzados con sistema antideslizante, además de un 

tornillo de precisión con paso de 1 mm. El recorrido de la posicionadora seleccionada (L-

509.4ASD00), es de 102 mm, mediante un motor paso a paso. Consta de interruptores de 

límite ópticos y tiene una repetibilidad de 0.05 μm 
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Figura 32.  Posicionadora Lineal PI L-509.4ASD00. Fuente: [4] 

Por su parte, el sensor táctil Heidenhain MT1200 (Figura 33) funciona como un palpador 

que necesita contactar físicamente con la superficie de la pieza. Estos palpadores ofrecen 

una alta precisión (0.2 micrómetros) a lo largo de todo el recorrido de medición, son 

mecánicamente robustos y pueden emplearse en aplicaciones diversas. Los encoders 

ópticos de este fabricante están disponibles en recorridos desde 12 mm hasta 100 mm (a 

mayor recorrido peor precisión). Ello permite medir las piezas más diversas en un mismo 

dispositivo de medición, y evitar así tener que cambiar frecuentemente la configuración. 

 

Figura 33. Sensor Heidenhain MT1200. Fuente [3] 
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2. Optimización del diseño final 

2.1.Materiales 

Como se ha dicho, la base, el cilindro y la chaveta se aprovechan del anterior conjunto, 

cuyos materiales de describieron en el anterior apartado.  

El nuevo soporte, será del mismo material que el anterior soporte, ya que las 

características de fabricación, dilatación térmica, peso y esfuerzos serán similares 

(duraluminio 6082 anodizado blanco). 

El sensor Heidenhain (Figura 34), según características de catálogo, es de acero. 

 

Figura 34. Sensor Heidenhain MT1200. Fuente: [3] 

En cuanto a la posicionadora lineal (Figura 35), en las especificaciones del fabricante se 

indica que está compuesta de aluminio y acero, pero no especifican en que porcentaje. 

Por ello, fue necesario ponerse en contacto con la casa que la produce y se obtuvo la 

información de que la mayoría de las partes, especialmente la placa base y la corredera 

son de aluminio; el husillo y la guía son de acero inoxidable. Todos estos datos también 

han sido tenidos en cuenta en el momento de realizar los cálculos de expansión térmica. 

 

Figura 35. Posicionadora Lineal PI L-509.4ASD00. Fuente: [4] 
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2.2.Expansión térmica 

Se procede a calcular los efectos de la expansión térmica de manera similar a la del sensor 

confocal, con la salvedad de que en esta ocasión calculamos directamente el escalón.  

 

 

 

Se inician los cálculos con la siguiente condición: 

 

(5) ΔLbase + ΔLcilindro −  ΔLsoporte −  ΔLsensor −  ΔLposicionadora  =  ΔLx 

 

Además, cada ΔL se calculará: 

 

(6) α =
1

𝐿
𝑥

ΔL

ΔTª
 

 

Con una ΔTª = 2º 

Con: 

α: Coeficiente de expansión térmica 

ΔL: Variacion de la distancia 

ΔTª: Variación de temperatura 

 

  

Figura 36. Conjunto soporte sensor táctil Heidenhain, estudio térmico. Fuente: elaboración propia mediante 
SolidEdge 
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Aplicamos (4) con los datos conocidos: 

 

 Base 

Material: Aluminio 

  αacero = 23 𝑥 10−6 𝐶−1  

 

(6) 23 𝑥 10−6 =
1

20
𝑥

ΔL

2
 

 

ΔL = 9,2 𝑥 10−4 𝑚𝑚 

 

 

 Cilindro 

Material: Acero 

  αacero = 12 𝑥 10−6 𝐶−1  

 

(6) 12 𝑥 10−6 =
1

(64,4+𝑧)
𝑥

ΔL

2
 

 

ΔL = 2,4 𝑥 10−5 𝑥 (64,4 + 𝑧) 

 

 Soporte 

 

Material: Aluminio 

  αAluminio = 23 𝑥 10−6 𝐶−1  

 

(6) 23 𝑥 10−6 =
1

𝑧
𝑥

ΔL

2
 

 

ΔL = 4,6 𝑥 10−5 𝑧 
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 Sensor 

Material: Acero 

  αAluminio = 12 𝑥 10−6 𝐶−1  

 

(6) 12 𝑥 10−6 =
1

39,4
𝑥

ΔL

2
 

ΔL = 9,456 𝑥 10−4 𝑚𝑚 

 

 Posicionadora 

Como se ha comentado anteriormente, según especificaciones de la casa de Precision 

Linear Stage “PI”, la posicionadora está fabricada en gran parte de aluminio, con algunos 

componentes de acero. Debido a esto, se decidió calcular el escalón del soporte tomando 

la posicionadora como un 75% de aluminio y un 25% de acero. Más adelante, se calculó 

el error que se produciría en la medición, en el caso de que la posicionadora tuviera una 

composición de 50% alumino y 50% acero, y el error con una composición de 100% 

acero, con el escalón calculado (para un 75% aluminio, 25% acero). 

De esta forma, se cubren prácticamente todas las posibilidades de que exista algún tipo 

de error en la medición debido a la expansión térmica. 

 

Material: 75% Aluminio, 25% Acero 

  α75%Al,25%Ac = 20,25 𝑥 10−6 𝐶−1 

 

(6) 20,25 𝑥 10−6 =
1

35
𝑥

ΔL

2
 

 

ΔL = 1,4175 𝑥 10−3 𝑚𝑚  

 

Material: 50% Aluminio, 50% Acero 

  α50%Al,50%Ac = 1,75 𝑥 10−5 𝐶−1 

 

(6) 1,75 𝑥 10−5 =
1

35
𝑥

ΔL

2
 

 

ΔL = 1,225 𝑥 10−3 𝑚𝑚  
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Material: 100% Aluminio 

  α100%Al = 23 𝑥 10−6 𝐶−1 

 

(6) 23 𝑥 10−6 =
1

35
𝑥

ΔL

2
 

 

ΔL = 1,61 𝑥 10−3  

 

Estos dos últimos incrementos de longitud se utilizarán más adelante para estudiar el error 

en el supuesto de que fuera 50% aluminio, 50% acero y 100% aluminio. 

A continuación, se procede a calcular el escalón z tomando la posicionadora como 75% 

aluminio, 25% acero, tomando ΔLx = 0 en la primera igualdad, puesto que se desea que 

el error sea nulo. 

Aplicamos (5): 

 

(5) ΔLbase + ΔLcilindro −  ΔLsoporte −  ΔLsensor −  ΔLposicionadora  =  0 

 

 

𝑧 = 4,659 𝑚𝑚 

 

 

Por lo tanto, se diseñará el soporte con un escalón de 4,7 mm para compensar el efecto 

de la expansión térmica. 

Una vez conocido el escalón, se procede a calcular el error que se produciría si la 

posicionadora fuera 50% aluminio, 50% acero y 100% aluminio: 

 

 

(7) 9,2𝑥10−4 + 12𝑥10−6𝑥2(64,4 + 𝑧) − 23𝑥10−6𝑥2𝑧 − 9,456𝑥10−4 − 1,225𝑥10−3 =

𝑒50%𝐴𝑙 

 

𝑒50%𝐴𝑙 = 0,0001925 𝑚𝑚 = 0,1925𝜇𝑚 
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(8) 9,2𝑥10−4 + 12𝑥10−6𝑥2(64,4 + 𝑧) − 23𝑥10−6𝑥2𝑧 − 9,456𝑥10−4 − 1,61𝑥10−3 =

𝑒100%𝐴𝑙  

 

𝑒100%𝐴𝑙 = −0,0001925 𝑚𝑚 = −0,1925𝜇𝑚 

 

Obsérvese que en ninguno de los dos casos el error sería superior a ±0,2𝜇𝑚, que es el 

rango de la incertidumbre del sensor Heidenhain (Figura 37): 

 

 

En conclusión, mediante este procedimiento y con el diseño propuesto, se ha minimizado 

al máximo el efecto de la expansión térmica en el caso de que la posicionadora fuera 75% 

aluminio, 25% acero, que es lo indicado por el fabricante. Con una posicionadora 100% 

de aluminio o 50% aluminio 50% acero, se observa el error que se obtendría, para tenerlo 

en cuenta en los resultados, apreciando que además no superaría el rango de 

incertidumbre del sensor táctil, con lo que no sería crítico a la hora de interpretar las 

futuras medidas. 

A continuación, en la Figura 38 se observa la variación de la distancia entre el sensor y la 

muestra en función del tamaño de muestra. Este estudió se utilizó previamente para el 

sensor confocal.  

Figura 37. Catálogo sensor táctil Heidenhain. Fuente: [3] 
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Figura 38. Gráfica estudio de expansión térmica, sensor táctil Heidenhain. Fuente: elaboración propia mediante 
Excel 

Obsérvese que, el menor fallo se obtendría con las muestras de 10 mm, ya que el escalón 

fue diseñado para ello. En ese punto se encuentra un error de 2 𝑥 109 mm, lo cual es 

despreciable frente a las prestaciones del sensor. 

También se puede ver que el error sigue un modelo lineal, de tal forma que, cuanto más 

grande o más pequeña sea la muestra, el error en la medición debido a la expansión 

térmica será mayor. 

Todo esto ocurría de manera similar con el confocal, puesto que el procedimiento para la 

realización de los cálculos es el mismo. 
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2.3.Cálculo mediante elementos finitos 

A continuación, se procede a realizar el cálculo mediante elementos finitos con el 

programa SolidEdge.  

La metodología será la misma que la seguida para el cálculo del conjunto del sensor 

confocal: 

-En primer lugar, se diseña cada componente por separado y se les asigna el 

material decidido. 

-En segundo lugar, se crea un conjunto de todos los componentes necesarios, 

aplicando las conexiones y restricciones necesarias. 

-En último lugar se imponen las condiciones de contorno, se malla y resuelve el 

conjunto, analizando los resultados obtenidos. 

En los cálculos fue necesario tener en cuenta que la posicionadora estaba compuesta por 

aluminio y acero, sin conocer exactamente el porcentaje de cada uno, realizando los 

cálculos en un rango impuesto por nosotros (50% de aluminio al 100%). Esto no es 

necesario tenerlo en cuenta en el cálculo mediante elementos finitos, puesto que la 

posicionadora únicamente estará apoyada en el suelo y no sufrirá esfuerzos. 

Una vez realizado el cálculo, puede verse el informe del estudio de SolidEdge. 

Las condiciones de contorno aplicadas fueron las siguientes: 

- La base del conjunto y la posicionadora poseen un tipo de restricción fija, puesto 

que van apoyadas en el suelo. 

- El cilindro está unido con la base mediante un tornillo inferior, que atraviesa la 

base. 

- El soporte va unido al cilindro mediante apriete. La chaveta entra en juego en está 

unión. El apriete lo ejercen las orejas exteriores del soporte. 

- El sensor va unido al soporte mediante apriete. De nuevo, las orejas exteriores 

ejercen el apriete. 

Todas las características de las condiciones de contorno, del conjunto y del mallado se 

pueden observar en los anexos. 

En la Tabla 2 y en la Figura 39, pueden verse los resultados del desplazamiento del 

conjunto. Al igual que con el sensor confocal, los principales desplazamientos se 

producen en los puntos extremos del voladizo. 
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Figura 39. Desplazamiento conjunto soporte sensor confocal, Informe 2. Fuente: elaboración propia mediante 
SolidEdge 

A continuación, el estudio se centrará en el desplazamiento del sensor con respecto a la 

muestra para saber si esta variación será relevante para las futuras medidas 

 

 



Trabajo de Fin de Grado: Diseño de un soporte metrológico para sensor confocal 

 

44 
 

 

Figura 40. Resultados de desplazamiento, sensor táctil Heidenhain (detalle de la punta). Fuente: elaboración propia 
mediante SolidEdge 

Se observa que en la punta del sensor el desplazamiento será de 0,000948 mm. Este dato 

podría ser importante a la hora de la medición, pero hay que recordar que este sensor es 

táctil, por tanto, va a estar en contacto con la muestra en todo momento, hundiéndose lo 

que fuera necesario, por lo que no afectará a la medición. Este dato se calcula por si fuera 

exageradamente grande, en ese caso habría que estudiar el comportamiento del conjunto 

y los posibles inconvenientes. 
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A continuación, se procede a calcular la inclinación del sensor táctil, de manera similar a 

la realizada con el sensor confocal 

 

Figura 41. Inclinación sensor táctil. Fuente: elaboración propia mediante SolidEdge 

 

𝑧 =  0,000992 − 0,000904 = 8,8 𝑥 10−5  𝑚𝑚 

 

𝑠𝑒𝑛(𝛽) =
8,8 𝑥 10−5

4,5
  

 

𝛽 =  1,96 𝑥 10−5𝑟𝑎𝑑 

 

Este ángulo se tendrá en cuenta a la hora de interpretar los resultados, puesto que el 

sensor tomará esa inclinación como si fuera de la muestra. 
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Conclusión 

Este trabajo de fin de grado forma parte de un proyecto de investigación, que consiste en 

el desarrollo de una nanoplataforma. 

El cometido de este trabajo finalmente se consiguió cumplir, puesto que se consiguió 

diseñar con éxito un soporte para medir mediante un sensor confocal y un sensor táctil en 

un nanoposicionador. 

Primeramente, fue necesario decidir entre varios diseños y materiales según criterios de 

precisión en la medición de los sensores y de fabricación a través del Servicio de 

Mecánica de Precisión de la Universidad de Zaragoza.  

Una vez decidido el diseño inicial para trabajar con él, se completaron todos los cálculos 

necesarios para comprobar que sería capaz de realizar mediciones precisas. 

El primer cálculo realizado fue el de la compensación de la expansión térmica. Se añadió 

un escalón en el soporte, puesto que de este modo se conseguiría finalmente compensar 

el efecto de la dilación térmica. Para ello fue necesario realizar una serie de cálculos 

analíticos, que fueron comprobados con soportes en software como EES (Engineering 

Equation Solver). Finalmente se realizó un estudio para comprobar cómo se comportaría 

el conjunto con otras piezas que tuvieran un tamaño diferente a la muestra. De esta 

manera, se puede corregir la posición del soporte en función de la muestra y la expansión 

térmica, cubriendo así todos los factores posibles. 

A continuación, se procedieron a realizar los cálculos de esfuerzos y desplazamientos 

mediante elementos finitos mediante el mismo programa SolidEdge utilizado para el 

diseño CAD. Mediante este programa se consiguió obtener un informe completo de 

desplazamientos, esfuerzos. Una vez realizado este estudio, se hizo hincapié en la 

inclinación del sensor con relación a la muestra, ya que influye en la distancia crítica a la 

hora de realizar una correcta medición. Como conclusión se observó que estos valores no 

afectarían de forma crítica a la calidad de las medidas. 

Una vez realizados los dos estudios (térmico y de esfuerzos), se realizó este mismo trabajo 

para un sensor táctil de tipo encoder. Se siguió un procedimiento similar, pero adaptado 

a las características físicas de dicho sensor (dimensiones, peso, forma de medir). Además, 

en este segundo estudio se decidió introducir una posicionadora lineal, que poseía 

diferentes dimensiones y características de funcionamiento que el nanoposicionador, pero 

mejor adaptada a su campo de medida.  

También fue necesario diseñar un portamuestras y unas varillas para realizar las 

mediciones mediante el sensor confocal, puesto que es necesario fijar la muestra de forma 

que no sufra ningún movimiento exterior no deseado. 

Estos dos elementos se diseñaron con el objetivo de realizar mediciones que fueran 

repetibles. 

Finalmente, los diseños realizados se han enviado al Servicio de Mecánica de Precisión 

para su fabricación. 
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Trabajo futuro 

El siguiente paso lógico tras la fabricación de todos los componentes consistirá en la 

evaluación metrológica de los sensores mediante la medición de un patrón y bajo 

diferentes condiciones de trabajo. Para ello será necesario configurar adecuadamente los 

módulos de control de los diferentes componentes electrónicos involucrados, así como su 

conexión a un ordenador para capturar los datos. 

En un contexto más amplio como el del proyecto de investigación en el que se encuadra 

este TFG está la introducción de un sistema de cámaras que ayuden al operador a 

visualizar e identificar correctamente la zona en la que se va a medir. 

Con la experiencia adquirida tras todos estos pasos se deberá proceder a diseñar unos 

soportes que permitan la integración de los sensores en la nanoplataforma. 
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Anexos 
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1. Catálogos 

 

1.1.Catálogo nanoposicionador 

 

 

Fuente [1] 
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1.2.Catálogo sensor confocal 
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Fuente [2] 
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1.3.Catálogo sensor Heidenhain 
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Fuente [3] 
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1.4.Catálogo posicionadora 
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Fuente [4] 
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1.5.Catálogo muestra patrón 

 

 

 

 

  

Fuente [5] 
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2. Elementos Finitos 

2.1.Informe sensor confocal 

La única carga impuesta fue la de la gravedad: 

Tabla 1.Cargas impuestas en el modelo del conjunto sensor confocal. Fuente: SolidEdge 

Nombre de carga Tipo de carga Valor de carga Dirección de 

carga 

Gravedad 1 Gravedad 981 cm/s^2 (0,0, 0,0, -1,0 

) 

 

A continuación, se observan las características de cada componente del conjunto. Estas 

fueron impuestas en el momento del diseño de cada componente: 

 

Tabla 2. Características componentes conjunto sensor confocal. Fuente: SolidEdge. 

Nombre del sólido Material Masa 

(Kg) 

Volumen 

(mm3) 

Peso 

(N) 

Sensor con color.V.par:1 Acero, estructural 

(Ocurrencia) 

0,155  76548,121  1,52 

Base soporte.V.par:1 Aluminio, 6061-T6 

(Ocurrencia) 

2,279  840392,385  22,34  

Cilindro soporte.V.par:1 Acero (Ocurrencia) 1,401  178831,585  13,73  

Chaveta.V.par:1 Acero (Ocurrencia) 0,132  16800,000  1,29 

Nanoposicionador.V.par:1 Aluminio, 1060 

(Ocurrencia) 

0,871  321048,212  8,53 

PiezaInterna.V.par:1 Aluminio, 1060 

(Ocurrencia) 

0,159  58754,299  1,56 

Portamuestras.V.par:1 Aluminio, 6061-T6 

(Ocurrencia) 

0,059  21685,239  0,58 

Enganche4 

aligerado.V.par:1 

Aluminio, 6061-T6 

(Ocurrencia) 

0,386  142312,049  3,78 

 
 

El programa también facilita las características de cada material del modelo: 

Aluminio, 6061-T6  

Tabla 3. Características aluminio 6061-T6. Fuente: SolidEdge 

Propiedad Valor 

Densidad 2712,000 kg/m^3 

Coeficiente de expansión térmica 0,000023 /C 

Conductividad térmica 0,180 kW/m-C 

Calor específico 920,000 J/kg-C 
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Módulo de elasticidad 68947,570 MPa 

Coeficiente de Poisson 0,330 

Límite elástico 275,790 MPa 

Tensión de rotura 310,264 MPa 

% de elongación 0,000 

Acero  

Tabla 4. Características acero. Fuente: SolidEdge 

Propiedad Valor 

Densidad 7833,000 kg/m^3 

Coeficiente de expansión térmica 0,000012 /C 

Conductividad térmica 0,032 kW/m-C 

Calor específico 481,000 J/kg-C 

Módulo de elasticidad 199947,953 MPa 

Coeficiente de Poisson 0,290 

Límite elástico 262,001 MPa 

Tensión de rotura 358,527 MPa 

% de elongación 0,000 

Aluminio, 1060  

Tabla 5. Características aluminio 1060. Fuente: SolidEdge 

Propiedad Valor 

Densidad 2712,000 kg/m^3 

Coeficiente de expansión térmica 0,000023 /C 

Conductividad térmica 0,221 kW/m-C 

Calor específico 920,000 J/kg-C 

Módulo de elasticidad 68947,570 MPa 

Coeficiente de Poisson 0,330 

Límite elástico 27,579 MPa 

Tensión de rotura 68,948 MPa 

% de elongación 0,000 

Acero, estructural  

Tabla 6. Características acero estructural. Fuente: SolidEdge 

Propiedad Valor 

Densidad 2025,000 kg/m^3 

Coeficiente de expansión térmica 0,000013 /C 

Conductividad térmica 0,032 kW/m-C 

Calor específico 481,000 J/kg-C 

Módulo de elasticidad 199947,953 MPa 

Coeficiente de Poisson 0,290 

Límite elástico 262,001 MPa 

Tensión de rotura 358,527 MPa 

% de elongación 0,000 
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Por último, se observan las características del mallado: 

 
Tabla 7. Características mallado. Fuente: SolidEdge 

Tipo de mallado Tetraédrico 

Número total de cuerpos mallados 8 

Número total de elementos 172.952 

Número total de nodos 275.213 

Tamaño subjetivo de malla (1-10) 1 

 

 
A continuación, se observan los resultados del desplazamiento y tensión del conjunto: 

 

 

 

 

 

 

 



Trabajo de Fin de Grado: Diseño de un soporte metrológico para sensor confocal 

 

65 
 

 
 
 

 

 
  

file:///C:/Users/Usuario/AppData/Local/Temp/Asm1_Informe%20de/Estudio%20estático%2026_3/Tensión_Tensión%20de%20Von%20Mises.jpg
file:///C:/Users/Usuario/AppData/Local/Temp/Asm1_Informe%20de/Estudio%20estático%2026_3/Tensión_Tensión%20de%20Von%20Mises.jpg


Trabajo de Fin de Grado: Diseño de un soporte metrológico para sensor confocal 

 

66 
 

2.2.Informe sensor táctil Heidenhain 

La única carga impuesta fue la de la gravedad: 

Tabla 8. Carga impuesta en el conjunto sensor táctil 

Nombre de 

carga 

Tipo de 

carga 

Valor de 

carga 

Distribución 

de carga 

Dirección 

de carga 

Opción de 

dirección de 

carga 

Gravedad 1 Gravedad 981 

cm/s^2 

 
( 0,00, 0,00, 

-1,00 ) 

A lo largo del 

vector 

 

A continuación, se observan las características de cada componente del conjunto. Estas 

fueron impuestas en el momento del diseño de cada componente: 

Tabla 9. Características componentes sensor táctil. Fuente: SolidEdge 

Nombre del sólido Material Masa Volumen Peso 

posicionadora 

50Ac50Al.par:1 

Aluminio, 2024-T4 

(Ocurrencia) 

1,794 

kg 

648443,016 

mm^3 

17,58 

N 

Base soporte.V.par:1 Aluminio, 1060 

(Ocurrencia) 

2,279 

kg 

840392,385 

mm^3 

22,34 

N 

Cilindro 

soporte.V.par:1 

Acero (Ocurrencia) 1,401 

kg 

178831,585 

mm^3 

13,73 

N 

Chaveta.V.par:1 Acero (Ocurrencia) 0,132 

kg 

16800,000 

mm^3 

1,29 N 

enganche 

heidenhain.par:1 

Aluminio, 6061-T6 

(Ocurrencia) 

0,135 

kg 

49679,349 

mm^3 

1,32 N 

Sensor Heidenhain 

simple.par:1 

Acero inoxidable, 420 

(Ocurrencia) 

0,180 

kg 

39502,102 

mm^3 

1,76 N 

 

El programa también facilita las características de cada material del modelo: 

 

Aluminio, 1060  

Tabla 10. Características aluminio 1060. Fuente: SolidEdge 

Propiedad Valor 

Densidad 2712,000 kg/m^3 

Coeficiente de expansión térmica 0,000023 /C 

Conductividad térmica 0,221 kW/m-C 

Calor específico 920,000 J/kg-C 

Módulo de elasticidad 68947,570 MPa 

Coeficiente de Poisson 0,330 

Límite elástico 27,579 MPa 

Tensión de rotura 68,948 MPa 

% de elongación 0,000 
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Acero  

Tabla 11. Características acero. Fuente: SolidEdge 

Propiedad Valor 

Densidad 7833,000 kg/m^3 

Coeficiente de expansión térmica 0,000012 /C 

Conductividad térmica 0,032 kW/m-C 

Calor específico 481,000 J/kg-C 

Módulo de elasticidad 199947,953 MPa 

Coeficiente de Poisson 0,290 

Límite elástico 262,001 MPa 

Tensión de rotura 358,527 MPa 

% de elongación 0,000 

Aluminio, 6061-T6  

Tabla 12. Características aluminio 6061-T6. Fuente: SolidEdge. 

Propiedad Valor 

Densidad 2712,000 kg/m^3 

Coeficiente de expansión térmica 0,000023 /C 

Conductividad térmica 0,180 kW/m-C 

Calor específico 920,000 J/kg-C 

Módulo de elasticidad 68947,570 MPa 

Coeficiente de Poisson 0,330 

Límite elástico 275,790 MPa 

Tensión de rotura 310,264 MPa 

% de elongación 0,000 

Acero inoxidable, 420  

Tabla 13. Características acero inoxidable 420. Fuente: SolidEdge. 

Propiedad Valor 

Densidad 4556,700 kg/m^3 

Coeficiente de expansión térmica 0,000010 /C 

Conductividad térmica 0,025 kW/m-C 

Calor específico 502,000 J/kg-C 

Módulo de elasticidad 199947,953 MPa 

Coeficiente de Poisson 0,290 

Límite elástico 344,738 MPa 

Tensión de rotura 655,002 MPa 

% de elongación 0,000 
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Aluminio, 2024-T4  

Tabla 14. Características aluminio 2024-T4. Fuente: SolidEdge 

Propiedad Valor 

Densidad 2767,000 kg/m^3 

Coeficiente de expansión térmica 0,001225 /C 

Conductividad térmica 0,189 kW/m-C 

Calor específico 920,000 J/kg-C 

Módulo de elasticidad 73084,424 MPa 

Coeficiente de Poisson 0,330 

Límite elástico 289,580 MPa 

Tensión de rotura 427,475 MPa 

% de elongación 0,000 

 

 

Por último, se observan las características del mallado: 

 

Información de mallado 

Tabla 15. Características mallado. Fuente: SolidEdge 

Tipo de mallado Tetraédrico 

Número total de cuerpos mallados 6 

Número total de elementos 47.174 

Número total de nodos 75.494 

Tamaño subjetivo de malla (1-10) 2 
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A continuación, se observan los resultados del desplazamiento y tensión del conjunto: 
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3. Estudios de expansión térmica 

3.1.Estudio conjunto sensor confocal 

 

Fuente: elaboración propia mediante Excel 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra [mm] ΔLx [mm] X

0 -0,000239998 20

1 -0,000215998 21

2 -0,000191998 22

3 -0,000167998 23

4 -0,000143998 24

5 -0,000119998 25

6 -0,000095998 26

7 -7,1998E-05 27

8 -4,7998E-05 28

9 -0,000023998 29

10 2E-09 30

11 2,4002E-05 31

12 0,000048002 32

13 7,2002E-05 33

14 9,6002E-05 34

15 0,000120002 35

16 0,000144002 36

17 0,000168002 37

18 0,000192002 38

19 0,000216002 39

20 0,000240002 40

21 0,000264002 41

22 0,000288002 42

23 0,000312002 43

24 0,000336002 44

25 0,000360002 45

26 0,000384002 46

27 0,000408002 47

28 0,000432002 48

29 0,000456002 49

30 0,000480002 50
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3.2.Estudio conjunto sensor táctil 

 

Fuente: elaboración propia mediante Excel 

Muestra [mm] ΔLx [mm]

0 -0,000239998

1 -0,000215998

2 -0,000191998

3 -0,000167998

4 -0,000143998

5 -0,000119998

6 -9,5998E-05

7 -7,1998E-05

8 -4,7998E-05

9 -2,3998E-05

10 2E-09

11 0,000024002

12 4,8002E-05

13 7,2002E-05

14 0,000096002

15 0,000120002

16 0,000144002

17 0,000168002

18 0,000192002

19 0,000216002

20 0,000240002

21 0,000264002

22 0,000288002

23 0,000312002

24 0,000336002

25 0,000360002

26 0,000384002

27 0,000408002

28 0,000432002

29 0,000456002

30 0,000480002
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4. Bocetos 
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Fuente: elaboración propia 
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5. Planos  
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