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RESUMEN

En el Centro Nacional de Metrologia (CENAM, México), la cuantificacién de la magnitud de par torsional
como una magnitud derivada de las magnitudes de fuerza y dimensional es una tarea asignada al
laboratorio de “Par torsional” de la Divisién de Fuerza y Presion. El laboratorio de “Par torsional” se ha
dado a la tarea de cuantificar y diseminar correctamente la magnitud de par torsional con los mas altos
niveles de confiabilidad. La diseminacion de esta magnitud con la adecuada tecnologia de medicion y
compatible con la de otros paises permitira hacer frente a los problemas de calibracion y certificacion de

par torsional que han surgido en el mercado industrial nacional.

Asi pues, el proposito del presente trabajo es dar a conocer los avances que en este campo se han
logrado en CENAM con la cooperacion y asesoria del Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB).
Aqui se presenta un resumen del equipo implantado para la cuantificacion de esta magnitud, una breve
descripcidn y criterios del equipo seleccionado, los servicios de calibracién que se pretenden dar, asi
como un planteamiento para que este sistema de medicion pueda funcionar como un sistema de
transferencia o bien como un patrén nacional de medicidn de par torsional mediante masas suspendidas

con la adecuada incertidumbre asociada al sistema.

1. OBJETIVO Y ALCANCE

1.1 Objetivo
Presentar como se estableci6 en CENAM el laboratorio de medicién de par lo cual permitird mejorar los
servicios de calibracién, con la incertidumbre adecuada a los requerimientos y necesidades de la

industria mexicana.

1.2 Alcance
En este articulo se presenta la demanda nacional de México en materia de par torsional, asi mismo se
incluye la solucion que el CENAM a implantado para subsanar estd demanda y asegurar la trazabilidad
de las mediciones a un patrén primario nacional en México.
2. NECESIDADES DEL SISTEMA PRIMARIO DE MEDICION DE PAR TORSIONAL EN CENAM
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2.1 Necesidad de un sistema primario de par torsional
Una de las tareas principales en CENAM es la diseminacion de las magnitudes asi como el de generar
patrones para la correcta medicién de las mismas. En la divisién de Fuerza y Presidn la realizacion de la
unidad de par torsional es una tarea asignada a la especialidad de fuerza debido a que esta es derivada
de la fuerza aplicada mediante un brazo de palanca. La demanda de servicios para calibracién de
herramientas y transductores de medicion de par torsional se ha incrementado de manera considerable
desde que el CENAM inici6 sus servicios de calibracién. Sin embargo, en México no existe una
diseminacién sdlida de la unidad de par torsional ya que no existe una trazabilidad hacia un patrén
primario. Algunas de las industrias que requieren de este servicio tienen que mandar sus equipos a

calibrar en el extranjero lo cual les resulta muy costoso.

2.2 Necesidades de la industria mexicana
En las gréaficas 2.1 y 2.2 se presenta la demanda nacional de calibracion de instrumentos y equipo
medicion de par torsional. En la tabla 2.1 se incluyen los tipos de instrumentos y equipos que requieren

trazabilidad en México en esta magnitud.

Descripcion Incertidumbre aproximada
Herramientas de medicién de par torsional +0,5% a + 3%
Torguimetros tipo “click” +1%a+5%
Transductores de medicion de par torsional +0,05% a0,5%
Torquimetros de indicacion digital utilizados como
- . + + 19
patron de transferencia. $0,25a+ 1%

Tabla 2.1. Equipos que requieren ser calibrados en México.

Incertidum bre solicitada en calibracién
de par torsional

60% -

50% o

40% A

30%

20%

Demanda de servicios, en %

10% -

0% -
0,05% a 0,1% 0,1% a 0,5% 0,5% a 1% 1% a 5%

Incertidum bre solicitada
Gréfica 2.1. Incertidumbre solicitada en la calibracion de equipos de medicidon de par torsional.
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Solicitud de servicios de calibracién
de par torsional

30% —

25% —

20% —

15% —

10% —

Solicitud de servicios, en %

5% —

0% —

0a0,01 kNm
0,01 a0,1 kNm
0,1a0,5kNm
0,5a1kNm
1a2kNm

1a 10 kNm

Alcance de m edicién,en kN

Gréfica 2.2. Demanda de servicios de calibracion de equipos de medicion de par torsional.

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MEDICION DE PAR TORSIONAL

3.1 Descripcion general de un sistema de medicién de par torsional
En forma general, el mejor método para la generacién del par torsional es basado en el principio de la
aplicacion del peso de masas bien conocidas que actdan en el extremo final de un brazo de palanca de
una determinada longitud, el cual es apoyado en el otro extremo produciendo un momento torsionante

puro lo cual es conocido como par torsional, esto es:
Momento torsionante = Fuerza x distancia [Nm]
Cuando la magnitud de este momento torsionante es aplicado a un dispositivo de medicién de par

torsional, el par que actia en este dispositivo es medido por la deformacion elastica de un cuerpo
elastico o de una medida proporcional a ella. La siguiente figura ilustra este método.
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Elemento de apoyo /\ T=Fd

(Balero deaire)

Elementos de sujecion

Brazo de carga

Transductor F=mg

N g

Figura 3.1. Maquina de par torsional de masas suspendidas y brazo de palanca

3.2 Tipos de sistemas para calibracion
Existen varios sistemas para la calibracion de dispositivos elasticos de medicién de par torsional, pero en
general el principio puede ser dividido en dos categorias:
i. Calibracién de dispositivos de par mediante masas suspendidas y brazo de palanca (3.1) y
ii. Calibracion de dispositivos de medicion de par mediante sistema de transferencia, es decir por
comparacion del par torsional aplicado a un transductor patron previamente caracterizado con los
niveles de incertidumbre apropiados y el dispositivo de medicion de par bajo prueba (en forma

general la relacion de incertidumbre debera ser al menos de Uparsn < 4 Uprueba)-

El funcionamiento general del primer sistema fue descrito en 3.1, y consta de un sistema de masas que
acttan en el extremo final del brazo de palanca. Este sistema de calibracion es en general el de mas alta
exactitud, sin embargo su costo es bastante elevado cuando se quiere tener una incertidumbre baja. Por
ejemplo, para alcanzar una incertidumbre de aproximadamente 30 p.p.m., se tienen que tomar en cuenta
varios factores entre los cuales esta, un sistema de masas de clase F, balero de aire (para reducir la
friccion en el elemento de apoyo), balero de alineamiento del transductor (cuando se le aplica una
carga), brazo de palanca (con una incertidumbre de = 1mm en longitud), sistema de alineacion en el
brazo de palanca (maxima deformacién £ 1 mm y angulo de desviacion respecto a la horizontal £ 1°),

como factores principales.

En el caso del segundo sistema, el par torsional es aplicado directamente al transductor bajo prueba
mediante una acoplamiento directo entre el patron de transferencia (transductor de par previamente
caracterizado) y el dispositivo de calibracion bajo prueba. La incertidumbre que se puede alcanzar con
este tipo de sistemas depende del transductor patron (tipicamente es de 200 p.p.m.). Las siguientes

figuras ilustran este tipo de sistemas.
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Figura 3.2. Sistemas de transferencia para medicién de par torsional

3.3 Sistema de calibraciéon disefiado

El sistema implantado en CENAM para la calibracion de dispositivos de medicién de par torsional, es el

de transferencia y los criterios que se siguieron para la seleccion del mismo son referidos a las

necesidades de servicio, basicamente a los alcances de calibracion e incertidumbres requeridas, asi

como a la informacion obtenida de catalogos de fabricantes los cuales se mencionan a continuacion:

1)
ii)
iii)
iv)
v)
vi)

vii)

Alcance de calibracion de 10 a 1 500 Nm, ver grafica de requerimientos de calibracion;
Alcance de la incertidumbre requerida de 0,5% a 5%;

Calibracion de herramientas de medicion de par (torquimetros);

Calibracién de transductores de par;

Longitud maxima del transductor de par de 440 mm;

Longitud minima de una herramienta de par 40 mm (torquimetro tipo conductor);

Longitud maxima de una herramienta de par 850 mm (torquimetro con brazo de palanca).

El sistema que se disefid para la calibracion de tales dispositivos tiene las siguientes caracteristicas, de

acuerdo a las necesidades requeridas:

1)
i)

ii)

iv)

Intervalo de calibracion de 1 Nm hasta un méximo de 2 kNm;

Posibilidad de calibracion herramientas de medicién de par del tipo torquimetros, asi como de
transductores de par; con diferentes longitudes (hasta 1 000 mm transductor de par y brazo de
palanca en el caso de torquimetros);

Posibilidad de comparacion entre transductores patron;

Posibilidad de que el sistema de calibracion funcione a futuro como un patrén primario debido al
uso de balero de aire, al cual se le puede adaptar el brazo de palanca , un sistema de nivelacion

y un sistema de masas.

3.4 Descripcion general del sistema de medicion de par torsional
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El sistema disefiado se muestra esquematicamente en la figura 3.3 y la descripcién de las partes

principales se hace a continuacion.

BALERDO
AIRE

TRANSDUCTOR
REFERENCIA

REDUCTOR
DE
VELOCIDAD

TRANSDUCTOR
BAJD PRUEBA

COPLE RIGIDO
(AMBUS LADOS)

COPLE PARA FUERZAS
AXTALES (AMBOS LADOS)

Figura 3.3. Descripcion del sistema de transferencia de par hasta 2,5 kNm.

La transmision de par se realiza por medio de un reductor de velocidad. El sistema de transmision tiene
la posibilidad de ser auto-retardable, es decir que el paro sea inmediato y ademas no existe la posibilidad
de giro en sentido contrario en el momento del paro, esto ayuda a tener lecturas confiables. Ademas es
posible la aplicacion de par torsional en ambos sentidos (calibracion derecha e izquierda) debido a que la

transmisién al reductor se realiza por medio de un motor de velocidad variable en ambos sentidos.

La transferencia hacia el equipo bajo prueba se realiza por medio de un transductor patrén con una
incertidumbre menor o igual a 200 p.p.m. Intermedio entre el transductor patrén y el equipo bajo prueba
se encuentra un balero de aire (la estabilidad del sistema es un factor importante) esto con el fin de no
tener una interaccién directa entre ambos dispositivos de medicion que pueda generar algin tipo de
componente no deseada. El contar con un balero de aire proporciona la posibilidad de tener un sistema
primario de par torsional, debido a que solamente serd necesario adaptar un brazo de palanca, instalar
alguin sistema mecanico de alineamiento de tres grados de libertad, y las masas para la generacién de la

fuerza.
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El sistema de transferencia cuenta con la posibilidad de calibracion de torquimetros de palanca de
longitud hasta 1 m, asi como para torquimetros tipo conductores y transductores de par en todos los

intervalos de longitud.

Por otro lado, en cualquier sistema de medicion siempre existen componentes no deseadas, en el caso
de par torsional estas componentes (momentos flexionantes, fuerzas axiales, fuerzas transversales)
generan influencia nociva en los resultados de la medicion, por lo tanto se utiliza un sistema de acoples
rigidos ademas de un sistema de acoples flexibles, con el fin de reducir tales componentes (referencia
3).

4. COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES

El laboratorio de par torsional dard servicio de calibracion a equipo e instrumentos de medicién de par
torsional (comdnmente llamados torquimetros), transductores de par, maquinas de medicion de par

torsional, asi como evaluacion y certificacion de laboratorios secundarios.

El alcance del laboratorio es de 1 Nm hasta 2 kNm mediante un sistema de transferencia por

comparacion con transductores patrén de referencia de incertidumbre 0,025 % £ Ugs 45 £ 0,03%.

La instalacion del sistema disefiado permitira subsanar la necesidad de la demanda nacional en México y

prever la demanda futura de acuerdo al crecimiento de la industria.
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