MEDICION PRIMARIA DE PAR TORSIONAL

Daniel A. Ramirez Ahedo dramirez@cenam.mx
Jorge C. Torres Guzmén jtorres@cenam.mx
Centro Nacional de Metrologia, CENAM www.cenam.mx/fyp

km 4,5 carretera a Los Cués; 76 900 Municipio de El Margués, Qro.
Tel.: +52 (42) 110572 6 11 05 00 a 04 Ext. 3741; Fax: 11 0578 6 15 39 04

RESUMEN

Un par torsional es producido por un par de fuerzas aplicadas a un cuerpo a una distancia
perpendicular de un ge, ta que se genere en é una rotacion arededor del mismo. La
magnitud de este par torsional es calculado como e producto vectoria de la fuerza por una
distancia

Un sistema primario para la cuantificacion de cualquier magnitud es aquel cuyo valor es
aceptado sin referirse a otros patrones de la misma magnitud. Asi pues, un sistema primario
para lamedicion del par torsional es el basado en la definicion propia de la magnitud, fuerza
por distancia. El sistema de medicién primario puede ser € de més dta exactitud, sin
embargo el costo del mismo puede ser bastante elevado, s se quiere tener una incertidumbre
relativamente baja.

En este articulo se presentan las caracteristicas y condiciones de un patrén primario para la
medicién de par torsional y se discute e uso de este patrén para la diseminacion de la
magnitud a nivel nacional.

INTRODUCCION

Un par torsional es producido por un par de fuerzas aplicadas a un cuerpo a una distancia
perpendicular de un ge, tal que se genere en @ una rotacion arededor del mismo. En
analogia con lo anterior, € par torsional o lo que comdnmente se conoce como “torque”
puede ser asociado con la fuerza de apriete en un tornillo, como lo muestra la siguiente
figura.
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Figura 1. El Par torsiona “torque”’ gercido sobre un tornillo esigual alafuerza aplicada
por ladistanciad ala que se aplica

Lamagnitud de este par torsional es calculado como el producto vectorial de lafuerza por
unadistancia

T=F. d {1}
Par torsional = Fuerza . distancia [Nm]

De acuerdo a sistema internacional de unidades la unidad del par torsional es € newton
metro y su simbolo es Nm, € cua es derivado de las magnitudes fundamentales longitud
masay tiempo (L, M y T), esdecir 1 Nm= 1 kg n7 /<.

MEDICION DE PAR TORSIONAL

Existen varias formas de determinar la magnitud de par torsional dependiendo del tipo de
mediciones que se realicen, las cuales pueden ser dinamicas o estéticas. El par dinamico esla
determinacion de la magnitud de respuesta de par torsional de un instrumento como funcion
de lafrecuenciaf > 0 Hz, mientras que por € contrario € par estatico es la determinacion de
tal respuesta siempre quef = 0 Hz

Un sistema primario para la cuantificacion de cualquier magnitud es aquel cuyo valor es
aceptado sin referirse a otros patrones de la misma magnitud. Asi pues, un sistema primario
para la medicion del par torsional es el basado en la definicion propia de la magnitud, tal
como se presenta en la siguiente figura:
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Figura 2. Sistema primario parala medicion de par torsional.

En la figura anterior, podemos observar que e elemento de apoyo es para cuantificar
correctamente la magnitud, eliminando la carga perpendicular a ge y & momento
flexionante ocasionados por la carga de las pesas apoyadas directamente sobre e
transductor. Ademas, es necesario evaluar las variables de influencia, tales como la friccion
del elemento de apoyo y € empuije del aire sobre las masas; con lo que la expresion para €
ciculo de par torsionad {1} se tendra que modificar para redizar las correcciones
mencionadas de acuerdo a la siguiente expresion:

i ¢ r_.u U
T=imXg,el- —=¢ dy- T {2
T é r masa U g
donde:
T es el par torsional aplicado, en Nm = kg m?%/s?
Ts es e par defriccion en € eemento de apoyo, en Nm

m es lamasa aplicada en kg

Ooas  €Slaaceleracion loca delagravedad, en m/s?
rare €sladensidad delas masasen d aire, en kg/m®
Fmsa €sladensidad de las masas en kg/m®

d esladistanciadel brazo de palanca, en m

Este sistema de medicién puede ser € de maés ata exactitud, sin embargo € costo del mismo
es bastante elevado, s se quiere tener una incertidumbre relativamente baja. Por gemplo,
para alcanzar una incertidumbre de aproximadamente + 0,01%, se tendria que tomar en
cuenta que la clase de exactitud de las masas deberd ser F1, también, necesariamente debera
utilizarse un cojinete de apoyo para € transductor cuando se le aplica la carga, la longitud
del brazo de palanca deberé tener unaincertidumbre méxima de = 50 nm, y €l patron deberd
contar con un sistema de alineacién en e brazo de palanca (méxima deformacion £ 1 mmy
angulo de desviacién respecto ala horizontal £ 1°), entre otros factores.
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Figura 3. Aplicacion del par torsional mediante un sistema primario de masas
suspendidas a un transductor por calibrar.

Determinacion de la gravedad local
Para utilizar la ecuacion {2}, la gravedad local puede determinarse mediante la siguiente

expresion, la que se obtiene con una incertidumbre asociada de + 0,012% (120 ppm) para un
factor de coberturak = 2.

Ooa = G- (1+ bl- sen® E-b2 - sen” 2/F) - 3,086 - 10°- H {3}
donde:

Ooca = aceleracion local de la gravedad en m/s”

Y1 = latitud en grados

H = atitud ddl lugar, dturasobre e nivel del mar en m

G = 9,780 318 4 m/s” aceleracion de la gravedad en e Ecuador

bl = 0,005 302 4

b2 = 0,000 005 8
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Medicion mediante un sistema secundario (estatico)

Cuando la magnitud de par torsional es aplicada a un cuerpo dastico (figura 4) utilizando €
método primario, €l par que actia en este dispositivo puede ser medido mediante la
deformacion déastica del cuerpo o por una medida proporcional a ella. Un instrumento cuyo
valor es establecido por comparacion con un sistema primario de la misma magnitud, es
conocido como un patrén de medicién de par torsional secundario, un esquema del
comportamiento elastico en torsion se muestra en la siguiente figura.

X1V Seminario Nacional de Metrologia. Aguascalientes, Ags. Agosto de 1998.
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Figura 4. Deformacion producida en un elemento elastico
bajo la aplicacion de un par torsional.

TRAZABILIDAD

La Trazabilidad es la propiedad de un resultado de medicidn, consistente en poder
relacionarlo con los patrones apropiados, generamente nacionales o internacionales, por
medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones.

En México, nuestro sistema naciona de medicion de par torsional se compara con
laboratorios nacionales de otros paises para asegurar la compatibilidad y equivalencia de las
mediciones y poder dar confianza y credibilidad a las mediciones en los edabones de la
cadena de trazabilidad hacia €l patrén nacional.

Los requisitos que debe cumplir dicha cadena, son los siguientes :

a) Cada edabon de la cadena consiste de un patrén calibrado (en € sentido estricto y
formal) contra otro de méas ata calidad metrol gica.

b) La frecuencia con que se caibra cada patron es tal que, permite asegurar la
calidad de las mediciones considerando variaciones que pueda sufrir e patron (por
su frecuencia de uso o por € tiempo, deriva).

¢) Una caracteristica deseable para cualquier cadena de trazabilidad, es que sea
conforme al compararse con otras cadenas completamente independientes.

A manera de g emplo tenemos a continuacién, un modelo de la carta de trazabilidad en la
magnitud de par torsiona de la Division de Metrologia de Fuerzay Presion del CENAM.
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Patrén Primario Nacional (PTB)
(1 Nm hasta 2 kNm)
U< 0,002% Lectura

Patrén Primario Nacional (CENAM)
(0,2 Nm hasta 1 kNm)
U< 0,005% Lectura

| FUTURO INMEDIATO

Y

CENAM

CENAM

CENAM

Transductor Patr6n de 10 Nm
Alcance: 0,2 Nm hasta 10 Nm
Incertidumbre: 0,05% L; k=2

Transductor Patr6n de 50 Nm
Alcance: 5 Nm hasta 50 Nm

Incertidumbre: 0,03% L; k=2

Transductor Patrén de 200 Nm
Alcance: 20 Nm hasta 200 Nm
Incertidumbre: 0,01% L; k=2

Transductor Patron de2 kNm
Alcance: 0,1 kNm hasta 2 kNm
Incertidumbre: 0,016% L ; k=2

Y

Y

Y

Y

Patr 6n Nacional de Referencia
0,2 Nm hasta 2 kNm
U <0,05%

CENAM

+ LABORATORIOS SECUNDARIOSE INDUSTRIA +

Calibracion Patrones de Par
TransductoresU<0,5% L;
(Solo par torsional)

Calibracion Transductoresde

(Par y momento Flexionante)

Palanca(U<1% L)

Figura 5. Carta de trazabilidad en €l |aboratorio de par torsional del CENAM
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