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Resumen: Los laboratorios de Fuerza de Masas Suspendidas, Transferencia de Fuerza, y Transferencia de
Par Torsional del Centro Nacional de Metrologia, comparten el objetivo de ofrecer servicios de calibracion de
alta exactitud en sus diferentes alcances, con el fin de mantener la correcta diseminacion de las magnitudes,
fuerza y par torsional.

Por tal motivo, desde que inici6 trazabilidad en las magnitudes fuerza y par torsional en el pais, CENAM ha
necesitado el adquirir equipo especializado para este fin. También ha sido necesario durante este tiempo
disefar, ajustar, fabricar y a veces maquinar piezas y accesorios. Tales accesorios facilitaron las labores de
medicién, pero en la actualidad algunos no son muy adecuados, esto debido a la gran variedad existente de
los instrumentos de medicion, que dependiendo del campo de aplicacion varian disefio, tamafio, método de
indicacion y otras caracteristicas particulares de los equipos. Por estos motivos el objetivo de este documento
es diseminar las experiencias obtenidas en los laboratorios de fuerza y de par torsional a las personas que
por motivos de investigacion o de trabajo realicen mediciones del mismo tipo.

Con la aplicacion de la normatividad al disefio de los accesorios como ejemplo norma ISO 376:2004 (E), se
uniformizd la fabricacion de todos los accesorios utilizados en las calibraciones de fuerza y de par torsional.
Con las mejoras presentadas en este articulo las mediciones realizadas con cualquier tipo de instrumento de
medicion se realizan de la forma mas adecuada y generando resultados de mejor calidad (repetibilidad y
reproducibilidad).

1. INTRODUCCION @ Torquimetros de “click”
@ Torquimetros de caratula graduada
En el laboratorio de fuerza se encuentran las @ Torquimetros tipo “tester”

maquinas patrén de masas suspendidas y de

transferencia de fuerza, y en el caso del laboratorio
de par torsional, este cuenta con el patron de
transferencia de Par Torsional. En estos laboratorios
y con los patrones antes mencionados, se calibran
equipos de medicion tales como:

a) En los laboratorios de Fuerza:

@ Transductores de fuerza
@ Celdas de carga

@ Anillos de carga

@ Cépsulas de mercurio

@ Dinamometros

b) En el laboratorio de Par Torsional:

@ Transductores de par torsional
@ Brazos de palanca con masas

Fuerza y par torsional, son dos magnitudes muy
utilizadas en la vida cotidiana, tanto asi que las
podemos encontrar en cualquier lugar, aunque en
algunas ocasiones puedan pasar desapercibidas.

Algunos ejemplos de la aplicacion de estas
magnitudes se da para el caso de fuerza en la
fabricacion de automéviles, ya que estas maquinas
tienen que cumplir con pruebas especializadas para
que puedan resistir impactos en su estructura, ya
sean por otros autos o por obstaculos que se
encuentran en el camino sin poner en riesgo a las
personas que van dentro del auto adn en las peores
condiciones.

En el caso del par torsional, podemos poner el
ejemplo del apriete de los tornillos y en este caso
los que se utilizan para el ensamble de todo tipo de
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motores. Hablando en especial de motores de
combustion interna, que son para los que el par de
apriete es mas critico para la eficiencia de un motor
y donde mas tornillos utilizan comunmente. El
correcto par de apriete que se da a los tornillos que
se utilizan al instalarlos de acuerdo con normas
especificas o fichas técnicas propias de la industria
automotriz, es con el objetivo de trabajar con una
eficiencia que se tiene contemplada en sus
especificaciones de disefio.

Ademas de los ejemplos anteriores, en general
podemos enumerar una amplia gama de
aplicaciones que necesitan de las magnitudes de
fuerza y par torsional medido y caracterizado, para
satisfacer las necesidades de la industria y de las
personas que se ven afectadas con la aplicacién de
estas dos magnitudes.

De esta forma la aplicacion de la magnitud fuerza,
como de la magnitud par torsional, han ido
evolucionando de acuerdo a los avances de disefio
estructural como a los avances de la tecnologia, los
cuales conforme se ha profundizado su estudio y
realizado experimentos, se han obtenido resultados
de comportamientos desconocidos y en su caso
también caracteristicas de comportamiento de las
maquinas generadoras de fuerza y par torsional.

2. DESARROLLO

Para el disefio de los accesorios de calibracion de la
magnitud de fuerza como en el caso de la magnitud
de par torsional, fue necesario contar con
referencias que de algin modo pudieran tomarse
como validas para el cumplimiento de este objetivo.
El tipo de referencias validas son documentos,
articulos o normas nacionales o internacionales.
Esto permite seguir los pasos de investigaciones
realizadas por personal con experiencia y con
conocimientos en estas magnitudes y en especial
en este tipo de mediciones o pruebas, calibraciones
con métodos primarios.

De acuerdo con el sistema de calidad de los
laboratorios de CENAM y a los procedimientos de
calibracién que se tienen en los laboratorios de
fuerza y de par torsional, el esquema que se siguié
fue con el Unico fin de obtener los resultados de
medicion de instrumentos de uso industrial lo mas
acordes o cercanos con los esperados en
instrumentos de alta exactitud en ambas
magnitudes.

La norma I1SO 376:2004 (E) [1], menciona en su
contenido, que, “el sistema de medicibn esta
constituido por todo el conjunto de accesorios de
calibraciéon, el instrumento de medicién y el
indicador” motivo por el cual, hace referencia a la
importancia de contar con accesorios de calibracion
adecuados para la medicion.

La norma menciona ademas, que, “los accesorios
deben ser capaces de mantener la linea de
aplicacion de carga para que dicha linea no sea
distorsionada”.

El objetivo de este articulo es mostrar y expresar las
caracteristicas de disefio mas importantes
identificadas, durante la préactica de la transferencia
de estas magnitudes, desde los patrones nacionales
hacia los instrumentos de medicién en general, las
cuales fueron utilizadas para los accesorios de
nuestro laboratorio.

2.1 Accesorios para la Magnitud Fuerza

En el caso de la magnitud de fuerza, es necesario el
uso de accesorios de calibracion con formas
esféricas, incluyendo también botones de carga [3].

La razén por la cual es necesario el uso de
accesorios del tipo esféricos es que al momento de
la aplicacion de la fuerza, ya sea a compresiéon o a
traccion (dependiendo de cual sea el caso), la linea
de accién en la aplicacion de la fuerza sea axial al
eje de carga indicado por el instrumento con el que
se esta midiendo (ver Figura 1), evitando asi
componentes pardasitas, lo cual ocasiona que
durante la medicién sea dificil cuantificar la
influencia de los accesorios en las mediciones y su
incertidumbre.

Las caracteristicas principales de disefio que deben
cumplir estos accesorios esféricos para el caso de
calibracién a traccion son las siguientes:

@ Superficies esféricas en
contacto,

@ La superficie de contacto entre los
accesorios, debe permanecer siempre lo
mas centrado posible y esto se logra
usando centradores esféricos (ver Figura 2).

las partes de
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FUERZA AXIAL

Figura 1. Aplicacion axial de la fuerza.

Los accesorios del tipo esférico son disefiados de
acuerdo al alcance de medicion de los instrumentos
con los que se requiera medir y también de acuerdo
a las maquinas patrén que se utilicen.

Figura 2. Accesorios esféricos.

Ademas de los accesorios tipo esfera se utilizan los
botones de carga. Este tipo de accesorios tienen la
caracteristica, de acuerdo a su disefio, de transmitir
el esfuerzo provocado entre las superficies de la
maquina que genera la fuerza como del instrumento
que recibe la fuerza, estos accesorios sirven a su
vez para evitar la fatiga de las piezas del patrén
utilizado.

Las caracteristicas principales de disefio que deben
cumplir estos accesorios esféricos para el caso de
calibracién a compresion son las siguientes:

@ Las caras de los botones de carga deben
ser con un acabado de rectificado,

@ La dureza del material utilizado al final del
maquinado, debe de ser de por lo menos
350 N/mm?.

En la Figura 3, se puede observar los errores que se
presentan en la aplicacién de la fuerza que pueden
causar desviaciones, errores 0 simplemente
incrementos en la incertidumbre debida a la no
repetibilidad.

Figura 3. Botones de carga.

Figura 4. Botén de carga.

En la Figura 4; El botdn de carga esta disefiado de
tal manera que es plano de sus caras superior e
inferior, esta caracteristica de disefio se utiliza en
conjunto con la cara superior esférica del
instrumento de fuerza y por lo tanto no se
recomienda si el instrumento de fuerza tiene la
superficie superior de forma plana.

En las fotografias de las siguientes figuras 5y 6 se
puede observar varios tipos de accesorios, los
cuales no siguen las recomendaciones de disefio
gue indica la norma ISO 376:2004 (E), por tal motivo
no son muy recomendados, ya sea por la dificultad
de montaje o por la dispersiébn en las lecturas
medidas. En la fotografia 5 se muestra un accesorio
con una forma conoidal.
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Figura 5. Accesorio conico.

En la figura 6 tenemos a un accesorio de forma
semi-esférico, a simple vista puede parecer esférico,
aunque en realidad cerca del centro tiene una forma

plana.

Figura 6. Accesorio semi-esférico.

La Figura 7 muestra la forma correcta del accesorio
especialmente disefiado para un tipo especifico de
transductor de fuerza. (Celda de carga de la marca
HBM, tipo C6).

Figura 7. Accesorio adecuado.
2.2 Magnitud Par torsional

En el caso de la magnitud de par torsional, el tipo de
accesorios que mencionaremos es completamente
diferente a los usados en la magnitud de fuerza, ya
que el disefio del patron es otro. Aunque en el caso

de par torsional, al momento de la generacion de la
magnitud, tanto el patrén como el instrumento a
medir, tienen que tener el mismo eje axial para no
incluir componentes pardsitas como en el caso de
fuerza.

Como ejemplo, mencionaremos el disefio de una
mesa que se utiliza para soportar y mantener a los
instrumentos que no son faciles de montar (ver
Figura 8). Esta mesa se disefio para facilitar la
calibracién de instrumentos del tipo de reloj y los del
tipo “tester” principalmente, ya que los del tipo reloj
son dificiles de sujetar y los del tipo “tester” tienen
varios alcances y no siempre en la misma conexion,
gue dependiendo del alcance de medicién se
selecciona aun siendo el mismo instrumento.

|

Figura 8. Mesa porta instrumentos.

Podemos ver también en la Figura 9 un accesorio
gue se disefio para la calibracion de instrumentos
de medicion de par torsional que son del tipo “brazo
de palanca”, en este accesorio se acopla y sujeta el
brazo de palanca para que al aplicarle un par
torsional este instrumento no se mueva, con lo cual
se mejora notablemente la transferencia de la
magnitud [4].

Figura 9. Estructura soporte para instrumentos de
brazos de palanca.
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3. RESULTADOS
3.1 Resultados en la magnitud Fuerza

Con el uso de los accesorios de montaje en la
magnitud de fuerza fue notable la mejora obtenida,
ya que ahora se asegura y es mas facil aplicar la
fuerza axialmente y de un modo natural con los
apoyos esféricos.

Es notable dicha mejora, ya que como se muestra
en las Figuras 9 y 10, la linealidad del
comportamiento del resultado de las mediciones es
mas homogéneo. Se observa en la Figura 9 que no
existe una tendencia en las lecturas por lo que esto
causa que dicha dispersiébn no sea asociada al
instrumento de medicién sino a la reproducibilidad
de las lecturas debido a las diferentes posiciones de
calibracion.

3.2 Resultados en la magnitud Par Torsional

En el caso de par torsional, el disefio de la mesa
para el montaje de los instrumentos de medicion
hizo posible que el tiempo de montaje sufriera un
decremento, ya que eliminé tiempos muertos por la
falta de accesorios que son Utiles para la medicién,
ademas de que evitd el tener un gran inventario de
accesorios para cada equipo diferente que llega a
medicion.

Esta mesa se disefié con el objetivo de ser flexible,
en la altura y posicionamiento, ya que se pueden
acoplar horizontalmente y verticalmente sin ningun
problema ademas de ser giratoria, por lo que facilita
el no tener que desmontar la base de contra-
reaccion para acoplar algin instrumento diferente.
Esta mesa se disefid con tolerancias muy pequefias
de maquinado, lo que garantiza que su influencia en
los resultados de las mediciones seran menores a
las que se obtenian con los accesorios anteriores

[2].
3.3 Impacto de resultados en las mediciones
En las gréficas de las figuras siguientes, se muestra

el comportamiento de los equipos de medicion sin
accesorios y con accesorios adecuados.
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Figura 9. Grafica de linealidad, sin accesorios de
montaje.

Es notable el comportamiento de los equipos
utilizando accesorios adecuados.
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Figura 10. Grafica de linealidad, con accesorios
adecuados de montaje.

Después de lo que acabamos de observar en las
gréficas y en los resultados obtenidos, es
importante recalcar que cuando se realicen
mediciones en instrumentos de medicion de fuerza,
par torsional o de cualquier otra magnitud que
contemple contacto fisico, es necesario tomar en
cuenta los accesorios adecuados, ya que no solo le
corresponde la responsabilidad de realizar la
magnitud lo mas adecuadamente posible a la
cadena mas alta de la trazabilidad sino también esa
responsabilidad tiene que ser compartida con los
laboratorios secundarios o en los laboratorios
internos que se encuentran en las industrias.

4, CONCLUSIONES

Con los nuevos accesorios desarrollados vy
fabricados, para la transferencia de fuerza y par
torsional, se ha logrado un avance significativo en la
transferencia de las magnitudes de fuerza y de par
torsional, logrando por consiguiente que las
mediciones finales tengan mejores caracteristicas
metrolégicas como son la linealidad, repetibilidad,
reproducibilidad, histéresis y esto a su vez con un
mejor resultado en la incertidumbre de la medicién.
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Con los accesorios y el sistema de mesa
presentado, se ofrece la posibilidad de la calibracion
de la mayoria de los diferentes instrumentos que
existen en el mercado nacional e internacional. Esto
debido a la versatilidad que este sistema ofrece en
la calibracidn de herramientas y de transductores de
par torsional y cumpliendo con la normatividad
solicitada.

Es claro que cuando no se utilizan accesorios
adecuados, los resultados nunca podran ser los
esperados.
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