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Resumen: Este trabajo da a conocer los avances de CALIBRATION SERVICE SAS hacia el desarrollo de un
sistema primario de medicion en la magnitud de Par Torsional con la cooperacién y asesoria del CENTRO
NACIONAL DE METROLOGIA (CENAM) y el apoyo de estudiantes de Ingenieria Mecanica de la FUNDACION
UNIVERSIDAD AMERICA DE COLOMBIA (FUA). CALIBRATION SERVICE SAS se planteé para el afio 2016
cuantificar correctamente la magnitud de par torsional con altos niveles de confiabilidad, lo anterior con el objetivo
de diseminar esta magnitud empleando tecnologia compatible con la de otros paises lo que permitir4 enfrentar los
diferentes retos que han surgido en el mercado de la industria nacional.

1. INTRODUCCION

El disefio, desarrollo y construccion de un patrén de
referencia de Par Torsional en COLOMBIA es cada
vez mas latente debido al aumento significativo de
la demanda en los servicios de calibracion en esta
magnitud (Ver grafica 1.1). En la actualidad los
laboratorios secundarios y la industria en general
manejan intervalos de medicién en los diferentes
sistemas de par torsional en rangos de 0,1 N.m a
3.000 N.m (Ver grafica 1.2), con clases de exactitud
0,25% de la lectura segun fabricante, esto ha
generado al grupo de colaboradores de
CALIBRATION SERVICE SAS nuevas expectativas
hacia el disefio de un patrén primario para la
realizacion de la medicion de esta magnitud con el
apoyo del CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
(CENAM) de MEXICO vy el apoyo de estudiantes de
Ingenieria  Mecénica de la FUNDACION
UNIVERSIDAD AMERICA DE COLOMBIA(FUA).

Grafica 1.1 Demanda de calibracién en Colombia
para la magnitud de par torsional en los ultimos 6
afios hasta septiembre 2016.

Grafica 1.2 Intervalos de medicién mas usados en la
magnitud de Par Torsional por la industria Colombiana

1.1 DESCRIPCION DE PAR TORSIONAL

El Par Torsional es una magnitud derivada de las
magnitudes fuerza y longitud, es el efecto que se
obtiene como resultado de la rotacidon debida a la
aplicacion de wuna fuerza. Un Par Torsional es
producido por un par de fuerzas aplicadas a un cuerpo
a una distancia perpendicular de un eje, de tal modo
que genere en él una rotacion alrededor del mismo, el
Par Torsional o lo que cominmente se conoce como
“torque”, puede ser asociado con la fuerza de apriete
en un tornillo [1], para una representacibn mas
comprensible veamos la figura 1.1.
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Figura 1.1 Par Torsional (torque) aplicado a un tornillo




El Par Torsional (torque) aplicado al tornillo es la
fuerza (F) aplicada a un cuerpo a una distancia (d). El
valor de este par se calcula como el producto vectorial
de la fuerza aplicada por la distancia perpendicular del
punto de aplicacion de la Fuerza y el eje de rotacion
del cuerpo, por lo que se tiene:

Par Torsional= Fuerza * distancia. T=F*d Q)

Sabemos que la fuerza es una magnitud dependiente
de la masa de acuerdo a la segunda ley de Newton:

Fuerza = masa * aceleracion (F= m* a) (2)

Para el caso de la aplicacion de la fuerza mediante
una masa estatica en un lugar especifico la
aceleracién se puede expresar como:

Aceleracién = gravedad local (a = g)) 3)

De acuerdo a lo anterior se tiene que:

T=(m) (g) (d) (4)

De acuerdo al sistema internacional de unidades (SI),
derivado de las magnitudes fundamentales: longitud,
masa y tiempo se tiene:

T= (kg) (m/s’) (m) (5)

Es decir la unidad de Par Torsional es el newton
metro y su simbolo es:

N-m donde 1 N-m = 1kg m?/s? (6)

2. MEDICION DE PAR TORSIONAL

Existen diversas formas para poder determinar el
valor de un Par Torsional, estas dependen del tipo de
mediciones que se realicen, las cuales pueden ser
dinamicas o estéticas. El par dinamico es la
determinacion del valor de respuesta de par torsional
de un instrumento como funcién del tiempo para una
determinada frecuencia de excitacidon, mientras que
para el par estatico se considera que la frecuencia de
excitacion es cero.

Para la medicion del par haremos referencia al
método primario, donde la cuantificacion se hace por
stricto sensu, es decir la realizacion fisica de la
unidad de medida a partir de su definiciéon, mientras
gue en los métodos secundarios la cuantificacion se
obtiene por un efecto fisico diferente de la magnitud a
medir, como por ejemplo mediante deformaciones
elasticas de un material.

2.1 SISTEMA PRIMARIO DE PAR TORSIONAL
DEL CENAM

El CENAM tiene actualmente un sistema primario para
la medicion de Par Torsional que reproduce la
definicién de “torque” mediante la aplicaciéon de una
fuerza perpendicular a un brazo de palanca cuya
longitud es de 1 m, esto quiere decir que dicha fuerza
forma un angulo recto sobre el plano en el que esta
actuando. Véase figura 2.1. [2]

Figura 2.1 Sistema patrén primario de par torsional
del CENAM

Teniendo en cuenta lo anterior CALIBRATION
SERVICE SAS establecera un sistema primario de
Par Torsional basandose en el disefio del CENAM,
esto permitird autonomia en la trazabilidad de las
mediciones en COLOMBIA ahorrando tiempos y
costos de calibracion, adicionalmente analizara,
evaluara y estimara los presupuestos de incertidumbre
que finalmente seran aprobados por los colegas del
CENAM, posteriormente se llevaran a cabo estudios
de caracterizacion y comparaciones internacionales
como parte del aseguramiento de la calidad de las

mediciones realizadas para obtener un sistema
confiable.
3. SISTEMA PRIMARIO DE MEDICION

SELECCIONADO.

El Sistema de medicién seleccionado es método
directo con brazo de palanca y masas, empleando
apoyo [3], este método se presenta en la figura 2.1 y
su modelo matematico estd representado en la
ecuacion 7. La restriccion principal es la utilizacion del
elemento de apoyo (rodamiento), el cual puede incluir
en la medicién de Par Torsional una incertidumbre
relativa desde +2x10™ de la lectura (rodamiento de
bolas) hasta un minimo de +1x10®° de la lectura
(rodamiento de aire) [4].



La siguiente expresion matematica define el Par
Torsional como una fuerza resultante generada por la

masa M (densidad p,, ) y la aceleracion local de la
gravedad (gr1)

T=1M *glocal{l_@}*d _Tf (7
pmasa

donde :

T es el par torsional aplicado, en Nm = Kg m?/s®

Ts es la densidad de las masas en kg/m®.

M es la masa aplicada en kg.

O1ca €S la aceleracion de la gravedad local, en m/s®.
pare €S la densidad del aire, en kg/m .
Pmasa €S la densidad de las masas en kg/m3'

es la longitud del brazo de palanca en m.

4. DISCUSION

Un problema que presenta esta configuracién es que,
cuando se desea obtener una incertidumbre baja, el
costo aumenta significativamente en el desarrollo del
sistema, ya que se deben tener en cuenta varios
factores entre los cuales esta, un sistema de masas
de clase F, balero de aire (para reducir la friccién en el
elemento de apoyo y mantener alineado el eje donde
se aplica la carga), brazo de palanca (con una
incertidumbre de + 1um en longitud), sistema de
alineacion en el brazo de palanca (méxima
deformaciéon < 1 mm y angulo de desviacién respecto
a la horizontal < 1°). Ver figura 4.1.
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Figura 4.1 llustracion de un sistema primario de
medicién de par torsional.

5. CONCLUSIONES

El desarrollo de este tipo de proyectos permite
agrupar diversas areas del conocimiento de manera
productiva, adicionalmente compacta equipos de
trabajo multidisciplinarios generando de esta manera
aprendizaje, experiencia, practica y habilidades que
finalmente se veran reflejadas en aplicaciones para la
industria.

Obtuvimos datos, analisis estadisticos, referencias
bibliograficas y bases que nos permitieron tener un
concepto claro del tema general de Par Torsional a
nivel nacional, adicionalmente un enfoque técnico por
medio de visitas al CENAM lo que nos permitié tener
una perspectiva mas amplia y apropiada para
implementar en nuestro pais equipos que se ajustan al
sistema que se plantea desarrollar.
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