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RESUMEN

El proyecto “DISENO DE UN SISTEMA PRIMARIO DE PAR TORSIONAL PARA
LA CALIBRACION DE TRANSDUCTORES” fue desarrollado como solucion a la
necesidad de la empresa Calibration Service S.A.S., la cual requeria de un equipo
de calibracion para sus transductores de par torsional. Asi mismo, se busco con el
desarrollo del proyecto, la creacion de un nuevo servicio de calibracion.

Para el desarrollo del proyecto, se inicié con la recopilacion de informacion y
descripcion de la situacion actual en el pais y en el mundo. Durante la biasqueda
de informacion, se conté con el apoyo del Centro Nacional de Metrologia de
México (CENAM), el cual permiti6 conocer, aprender y concebir la idea general
para el desarrollo del proyecto.

Posteriormente, se establecieron los parametros basicos de disefio y se evaluaron
los procesos conceptuales de medicion. Luego se realizo el disefio detallado, por
el cual se calcularon los diferentes elementos del sistema.

Después se realizé la simulacién y modelacion de las piezas, este paso permitio
verificar los célculos realizados en el disefio detallado.

Finalmente se elaboraron los planos, los manuales y el analisis financiero del
proyecto.

Palabras claves: Par torsional, sistema primario, calibracion.
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INTRODUCCION

Contar con un buen sistema de medicion es crucial en una empresa para
garantizar la calidad de sus productos. Esto ha hecho que los laboratorios de
metrologia vean la importancia de desarrollar sistemas de medicién que satisfagan
los requisitos de incertidumbre que requiere la industria. La empresa Calibration
Service S.A.S. busca disminuir la incertidumbre de su trazabilidad en la magnitud
de par torsional y ser autbnomos en su trazabilidad.

Durante los afios de funcionamiento del Instituto Nacional de Metrologia (INM), no
se ha contado con el apoyo econémico necesario para el desarrollo e innovacién
de sus procesos de medicidon, siendo un instituto con una capacidad técnica y
tecnologia muy reducida en comparacioén con otros paises. Esto ha originado que
laboratorios como Calibration Service S.A.S. no puedan trazar sus equipos de
medicién en Colombia, sino en otros paises aumentando los costos de calibracion.
Por esta razon, la empresa se ha propuesto desarrollar, con el apoyo del Centro
Nacional de Metrologia de México (CENAM), un Sistema Primario de Par
Torsional, el cual eliminara las dificultades encontradas en la calibracion de sus
transductores. Para lograr con éxito la realizacion del proyecto se definio el
siguiente objetivo general;

“Disefiar un sistema primario de par torsional para la calibracion de transductores”,
y sus objetivos especificos son;

% Diagnostico de la situacién actual de la metrologia del par torsional

% Definir los pardmetros basicos del patrén

% Evaluacién conceptual del proceso de medicion

X Disefio detallado del patrén

% Simulacién del brazo palanca por medio de MEF

X Elaboracion de los planos de ubicacion, fabricacion, ensamble y montaje

X Elaborar el manual de operacion y el de mantenimiento

% Realizar una evaluacion financiera

El alcance del proyecto tiene como finalidad disefiar un sistema primario de par

torsional para calibrar transductores, tomando como guia los conocimientos
adquiridos en disefio de elementos maquinas, resistencia de materiales,

16



simulacion y modelamiento de elementos finitos. Se desarrollaran los planos
requeridos y se evaluaran los resultados obtenidos.

Para el desarrollo del proyecto vale aclarar sus limitaciones, el sistema tendra un
rango de medicion entre 0 N.m y 2.000 N.m., el tipo de transductores a medir sera
de referencia TB1A de marca HBM y el desarrollo del proyecto sera unicamente
de forma tedrica, para efectos de implementacion y fabricacién correra por cuenta
de Calibration Service S.A.S.

La metodologia con la que se va a realizar el proyecto sera guiada por actividades
propuestas, por la cuales se presente tener una mayor facilidad en el desarrollo
del proyecto, también se apoyard en textos afines al tema y se tendra un
asesoramiento de la empresa y de los orientadores de la Universidad.

La aplicacion que tiene este proyecto en el area de disefio, es la utilizacion de
herramientas como software de elementos finitos que permitan la comparacion y
evaluacion de los calculos hechos analiticamente y poder ver el comportamiento
que tendra la maquina durante su funcionamiento.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

Calibration Service S.A.S. es una empresa 100% colombiana, legalmente
constituida de acuerdo con las leyes de la republica de Colombia y fundada en el
2.006 por el Ingeniero Mecanico Alejandro Robles Hernandez.

Su objetivo social prestar servicios de calibracion, control, mantenimiento,
verificacion de dispositivos mecanicos y electronicos de seguimiento y mediciones
a nivel nacional e internacional, servicios de asesoramiento y gerencia de
proyectos, servicios de consultoria y capacitacion en las areas de medio ambiente,
metrologia y calidad.

1.1 MISION

El compromiso fundamental de Calibration Service SAS es orientar y apoyar a los
diversos sectores de la industria en la satisfaccion de sus requisitos de medicion,
a través de servicios de calibracion confiables, con trazabilidad a patrones
nacionales e internacionales, cumpliendo con los requisitos de la norma NTC/ISO-
IEC 17025:2.005 y los requisitos de las entidades regulatorias, asegurando la
calidad de los servicios de calibracion a nuestros clientes, para aumentar la
competitividad del pais, manteniendo la calidad de vida de nuestro personal y el
desarrollo de la organizacion.

1.2 VISION

Ser lider a nivel nacional para el afio 2.017 en la prestacion de servicios de
calibracion a instrumentos de medicion, certificacion, asesorias y cursos
especializados en metrologia, por medio de una cultura corporativa centrada y
fortalecida en principios y valores, el desarrollo integral de su talento humano y la
gestion del conocimiento, con el fin de satisfacer las necesidades de la industria y
la organizacion.

1.3 POLITICAS DE CALIDAD

El compromiso de CALIBRATION SERVICE S.A.S. es ofrecer servicios de
calibracion a instrumentos de medicion en las magnitudes de par torsional, fuerza,
corriente, tiempo, frecuencia, longitud, temperatura, humedad relativa, presion,
masas, balanzas, volumen vy flujo utilizando patrones con trazabilidad nacional e
internacional que generan confianza en las mediciones que se realizan, contando
con personal calificado, comprometido en la implementacion y cumplimiento de un
sistema de gestion de la calidad basado en la norma NTC-ISO/IEC 17025:2.005,
que es revisado constantemente para garantizar la satisfaccion del servicio
solicitado por nuestros clientes.
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Es prioridad de la direccion suministrar los recursos técnicos, humanos y logisticos
necesarios para implementar los requisitos de la norma NTC-ISO/IEC
17025:2.005, revisar frecuentemente su efectividad a través de los objetivos de la
calidad. Es responsabilidad de todo el personal cumplir y hacer cumplir los
requisitos del sistema de gestion de la calidad.

Este documento se constituye en el fundamento de la calidad del laboratorio y es
base para asegurar que en todas las actividades de calibracion, se cumpla con los
requisitos de la norma NTC-ISO/IEC 17025:2.005, se satisfagan las necesidades
de los clientes y se cumplan con las disposiciones de las entidades regulatorias
gue otorgan reconocimiento.

Garantizar el cumplimiento de la politica de la calidad con el logro de los
siguientes objetivos de la calidad a los cuales hemos asignado unas metas
mensurables teniendo en cuenta el desempefio del laboratorio en los afios
anteriores;

X% Mantener como trabajo conforme el 90% de todos los servicios generados en la
magnitud de par torsional

X Mantener una tasa de clientes satisfechos superior al 95% de acuerdo a los
datos evaluados mensualmente

X% Asegurar que los servicios de calibracion realizados mensualmente en cada
magnitud sean entregados segun el tiempo establecido en un 90% del total de
las entregas

X Asegurar la competencia técnica del personal de cada magnitud manteniendo la
evaluacion de la eficiencia de las capacitaciones en un 95,45%

X Mejorar la rentabilidad de la empresa mediante el aumento de los clientes
nuevos en un 10% del nimero de clientes que ingresan mensualmente al
laboratorio

X% Mejorar la rentabilidad de la empresa mediante el aumento de los servicios
realizados mensualmente en cada magnitud en un 10% respecto a los datos del
ano anterior

% Asegurar una adecuada seleccion de proveedores con un puntaje = 3,5

1.4 DESCRIPCION DE PROCESOS

1.4.1 Magnitud de presién. Se ofrece un servicio de calibracion con un alcance en

vacio desde -30 inHg y para presiones positivas desde Opsi hasta 32.000 psi,
empleando patrones de alta exactitud entre 0,025% a 0,1% de la escala completa.
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Segun el alcance requerido o la necesidad de nuestros clientes contamos con la
capacidad y la competencia técnica para calibrar una gran variedad de
instrumentos entre los cuales se encuentran;

% Mandmetros (analogo y digital)

X% VacuOmetros (analogo vy digital)

% Manovacudémetros (analogos y digital)

X% Transductores (lectura directa y lectura indirecta)

X Transmisores (lectura directa y lectura indirecta)

% Registradores de presion

% Modulos presion

Figura 1.Banco de presion

Fuente: Calibration Service S.A.S. [En linea]. [27-10-16].
Disponible en: <http://www.calibrationservicesas.com/index. php
/calibracion/presion>

1.4.2 Magnitudes de temperatura y humedad. Se cuenta con una camara

ambiental homogenizada/caracterizada con la capacidad de generar diversas
condiciones ambientales. Ofrece el servicio de calibracion en la magnitud de
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temperatura con un alcance de 0 °C a 50 °C y en la magnitud de humedad relativa
con una alcance de 20% a 95% empleando patrones de alta exactitud del 1% HR
de la escala completa y + 0,2 °C de la escala completa.

Segun el alcance requerido o la necesidad de nuestros clientes contamos con la
capacidad y la competencia técnica para la calibrar una gran variedad de
instrumentos entre los cuales se encuentran;

X% Termohigrometros (analogo y digital)

X% Higrémetros (anélogo y digital)

% Sensores de humedad

% Transmisores de humedad

Figura 2. Camara ambiental

Fuente: Calibration Service S.A.S. [En linea]. [27-10-16]. Disponible
en:< http://www.calibrationservicesas.com/index.php/calibracion/
temperatura-y-humedad>
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Figura 3. Calibracion infrarrojo

1.4.3 Magnitudes de masas y balanzas. El servicio de calibracion de las
magnitudes de masa y balanzas cuenta con un alcance de 0 kg a 2.000 kg con
patrones de alta exactitud, dentro de los siguientes estaderos;

X% Balanza OHAUS de 0 g a 22.000 g

% Bascula digital 0 kg a 2.000 kg

X Masas patron cilindricas de 1 kg a 5 kg

X Masas patron cilindricas de 1 g a 500 g

X% Juego de masas 20 kg

Segun el alcance requerido o la necesidad de nuestros clientes contamos con la
capacidad y la competencia técnica para la calibrar una gran variedad de

instrumentos entre los cuales se encuentran;

% Balanzas (anélogo y digital)
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% Basculas (analogo vy digital)

% Masas M1

Figura 4. Masas Patron
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1.4.4 Magnitud de longitud. El servicio de calibracion de la magnitud de longitud
cuenta con un alcance de 0 mm a 600 mm con una exactitud de 5 um y de Omm a
25,4 mm con una exactitud de 1um con una resolucion de 0,001.

Segun el alcance requerido o la necesidad de nuestros clientes contamos con la
capacidad y la competencia técnica para la calibrar una gran variedad de
instrumentos, entre los cuales se encuentran;

X Calibracion pie de rey

X Calibracion de profundidad

X Micrémetros de exteriores

X Micrémetros de interiores de dos contactos

% Micrémetros de profundidad

% Comparadores de caratula

% Reglas rigidas

% Galgas de deslizamiento

X Gonidbmetros

% Niveles digitales

Figura 6. Calibracion de micrometros

Fuente: Calibration Service S.A.S. [En linea]. [27-10-16]
Disponible en: < http://www.calibrationservicesas.com/
index.php/calibracion/longitud>
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Figura 7. Comparador de Caratula
B

Fuente: Calibration Service S.A.S. [En linea].
[27-10-16]. Disponible en: <http://www.calibra
tionservicesas.com/index.php/calibracion/
longitud>

1.4.5 Magnitud de par torsional. Se ofrece un servicio de calibracién para los
diferentes tipos y clases de torcometros con un alcance de 5 N.m a 5.000 N.m
(3,68 Ibf.ft a 3.687,80 Ibf.ft) contamos con patrones de fabricacion Alemana, con
exactitud de 0,2% en el transductor de 50 N.m y 0,05% para los transductores de
200 N.m, 1.000N.m y 5.000 N.m.

Segun el alcance requerido o la necesidad de nuestros clientes contamos con la
capacidad y la competencia técnica para calibrar una gran variedad de
instrumentos, entre los cuales se encuentran;

X% Torcometros (Torquimetros, Herramientas Dinamomeétricas, Torque Wrench)
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X Transductores de torque
% Multiplicadores de torque

% Probadores de torque

Figura 8. Transductor de 3.000 N.m
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Figura 10. Equipo generador de par torsional

1.4.6 Magnitud de corriente. Para la calibracion de instrumentos eléctricos, se
emplea patrones de alta exactitud y una resoluciéon de 6%° digitos.

Cuadro 1. Magnitudes de corriente

Magnitud Rango
Voltaje DC OVazx1.020V
OVazx1.020V
Voltaje AC
10 Hz — 500 kHz
Corriente DC OA-550A
Corriente AC 0A=550A
10 Hz — 10 kHz
Resistencia 0 Q —-300 MQ

Fuente: Calibration Service S.A.S. [En linea]. [27-10-16].
Disponible en: <http://www.calibrationservicesas.com/
index.php/calibracion/corriente>

Se cuenta con una variedad de equipos de alta exactitud los cuales son;

X Telurémetros (medidores de resistencia de tierra) con un rango de 100 mQ a 10
kQ

% Megohmetros (analogos y digitales) con un rango de 10 kQ a 10 TQ con tensioén
de prueba hasta 10 kV

27



X Fuentes de voltaje con un rango de 0 V a 1.100 V CC/Ca (20 Hz a 2 kHz)

% Fuentes corriente con un rango de 0 a 30 A

% Equipos Hipot con un rango de 0 a 40 kV

Segun el alcance requerido o la necesidad de nuestros clientes contamos con la
capacidad y la competencia técnica para calibrar una gran variedad de
instrumentos, entre los cuales se encuentran;

X Pinzas amperimétricas (analogo vy digital)

X Pinzas voltiamperimétricas (analogo y digital)

X Multimetros (anélogo y digital)

% Amperimetros (analogo y digital)

% Ohmetros (analogo y digital)

% Calibradores de proceso (analogo y digital)

X Calibradores de lazo (anélogo y digital)

X% Décadas de resistencia (analogo y digital)

X Divisores de voltaje (analogo y digital)

X Fuentes de alimentacion (analogo y digital)

% Megohmetros (analogo y digital)

X Telurémetros (anélogo y digital)

X Voltimetros (analogo y digital)
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Figura 11. Calibraciobn de megohmetros

Y L

Fuente: Calibration Service S.A.S. [En linea]. [27-10-16]. Disponible
en: <http://www.calibrationservicesas.com/index. php/calibracion/
corriente>

Figura 12. Calibracion voltimetros

Fuente: Calibration Service S.A.S. [En linea]. [27-10-16]. Disponible
en: <http://www.calibrationservicesas.com/index. php/calibracion/
corriente>
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1.4.7 Magnitud de tiempo y frecuencia. Ofrece servicio de calibracion en la
magnitud de tiempo y frecuencia empleando patrones de alta exactitud, en el
cuadro 2 se ilustran los rangos;

Cuadro 2. Magnitudes de frecuencia
Magnitud Rango

Generadores de sefales 1 pHz a 30 MHz
1 MHz a 350 MHz DC
10 Hz a 350 MHz AC
Fuente: Calibration Service S.A.S. [En linea]. [27-10-16]. Disponible
en: < http://www.calibrationservicesas.com/index. php/calibracion/
tiempo-y-frecuencia>

Contador de frecuencia

Segun el alcance requerido o la necesidad de nuestros clientes contamos con la
capacidad y la competencia técnica para calibrar una gran variedad de
instrumentos, entre los cuales se encuentran;

X Osciloscopios

X% Tacometros

X Frecuencimetros

X% Contadores de frecuencia

X Generadores de frecuencia

Figura 13. Contador de frecuencia
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Figura 14. Generador de frecuencia
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2. SITUACION ACTUAL DEL PAR TORSIONAL
2.1 EN EL PAIS

Debido a la competencia de los mercados mundiales y su creciente proceso de
globalizacion de las economias, ha hecho que los paises implementen
reglamentos, regulaciébnes y especificaciones técnicas; buscando asegurar
garantias de calidad en cuanto al consumo, efectividad, inocuidad y respaldo de
los productos y ademas los controles necesarios en su comercializacion.

Para Colombia es de suma importancia contar con sistemas de medicién, que
permitan garantizar y mantener la competitividad de sus productos. Para ello, se
deben adoptar, simplificar y actualizar continuamente: todos sus reglamentos
técnicos, normas, acreditaciones, evaluaciones de conformidad y sistemas de
mediciones acordes a la Organizacion Mundial del Comercio (OMC), el Organismo
Internacional de Normalizacion (ISO) y la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas (BIPM), entre otras. La realizacidn de estas actividades, permitird que
Colombia mantenga su competitividad, facilite el desarrollo comercial, garantice la
informacion de sus productos y contribuya al desarrollo de la innovacion, la ciencia
y la tecnologia.?

En la actualidad el Instituto Nacional de Metrologia es el organismo designado por
el gobierno de Colombia para la coordinacion nacional de la metrologia cientifica e
industrial, teniendo como objetivos la ejecucion de actividades que permitan la
innovacion y desarrollo econémico, cientifico y tecnolégico del pais, mediante la
investigacion, la prestacion de servicios metrolégicos y la desimanacion de
mediciones trazables al Sistema Internacional de Unidades (SI).?

Una de las magnitudes de mayor crecimiento en los ultimos afios en el pais, es el
par torsional, teniendo una gran aplicacion en los procesos de ensamble de piezas
roscadas como en rotores de helicépteros, fabricacion de motores y en la industria
petrolera, entre otras aplicaciones. Debido a ello se ha incrementado la demanda
de calibraciones de par torsional. En la Figura 15 se muestra la demanda que ha
tenido esta magnitud en el pais en los ultimos 6 afos.

'RESTREPO DIAZ, Jaime. Cultura metrolégica en Colombia. En: 1¢ Congreso
Internacional de Metrologia 2.012. [en linea]. (2.012). [Consultado 29 Oct. 2.016].
Disponible en <http://www.rcm.gov.co/images/Metrocol _2012/9 5 Cultura_metrologica_
en_colombia.pdf>

2 GOMEZ, Ana Paola; CASTELLANOS M., Armando y SANCHEZ N., Dennis. Impacto de
la implementacion del Instituto Nacional de metrologia en Colombia. En: 1* Congreso
Internacional de Metrologia 2.012. [en linea]. (2.012). [Consultado 29 Oct. 2.016].
Disponible en <http://www.rcm.gov.co/images/Metrocol 2012/9 39 Impacto_de la_
Implementacion_del_Instituto_Nacional_de_Metrologia.pdf>
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Figura 15. Demanda calibraciones par torsional
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Fuente: Calibration Services

Para satisfacer las necesidades de calibracion de par torsional, actualmente se
cuenta con 8 laboratorios acreditados por Organizacion Nacional de Acreditaciéon
de Colombia (ONAC) y con el Instituto Nacional de Metrologia (INM).

El laboratorio de par torsional del INM cuenta con un juego de seis transductores
con las siguientes caracteristicas:

Cuadro 3. Transductores INM

TRANSDUCTORES | MARCA 'NTEFi\F/{AA'I‘BOAJRC')ANGO %'2%‘?;_639{(7‘2
10 N.m GT™M 0,5N.mal10N.m 0,05
100 N.m HBM 10 N.m a 100 N.m 0,5
200 N.m HBM 20 N.m a 200 N.m 0,5
500 N.m HBM 50 N.m a 500 N.m 0,5
1.000 N.m HBM 40 N.m a 1.000 N.m 0,5
3.000 N.m HBM 300 N.m a 3.000 N.m 0,5

Fuente: INM. [En linea]. [29-10-16]. Disponible en: <http://www.inm.gov.co/ inde.php
/el-inm/directorio-de-funcionarios-principales-con-perfiles/20-el-inm/ estructura-
organizacional/laboratorios/40-laboratorio-par-torsional>

5 HBM. [En lineal]. [consultado  29. Oct.  2.016]. Disponible  en:
<https://www.hbm.com/es/2416/llave-dinamom%C3%A09trica-transferencia-tts-para-
comprobar-y-calibrar-par/>
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Adicionalmente, el laboratorio esta equipado con un banco semiautomatico de
prueba para torcometros Tipo: TW-SYS 100 N.m, en el cual se realizan las
calibraciones a torcémetros de referencia, probadores de par torsional, llaves de
par torsional de trinquete y de indicacién, analogos o digitales.

La trazabilidad se asegura mediante la calibracion de los seis transductores de par
torsional directamente en el Instituto Nacional de Metrologia de Alemania, en el
Laboratorio de Par Torsional del Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) de
la cuidad de Braunschweing (Alemania).*

2.2 INTERNACIONAL

Alemania es uno de los paises con mayor desarrollo y avances tecnoldgicos en el
area de metrologia. En 1.887 funda su instituto nacional de metrologia, el cual
lleva como nombre “Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB)” en la cuidad
de Berlin, por iniciativa del ingeniero Werner Siemens, con el fin de dar soluciones
a las necesidades de la naciente industria de la electrotecnia.

Contando con unidades bien definidas, se hizo de gran importancia para Alemania
ayudar al desarrollo de la metrologia en el mundo para garantizar la exportacion
de sus productos.

En la actualidad se considera que el PTB es el pionero de los institutos de
metrologia en el mundo. Asi mismo, con la instalacion de los laboratorios de la
magnitud de par torsional y el apoyo constante del Dr. Dirk Réske en el desarrollo
de esta magnitud, se consideran como los pioneros del par torsional.

Actualmente existen cinco organizaciones regionales de metrologia en el mundo:
% SIM (Sistema Internacional de Metrologia)

% APMP (Asia Pacific Metrology Programme)

% COOMET (Cooperation in Metrology among the Central European countries)

X AFRIMETS (Intra-Africa Metrology System)

% EURAMET (European Association of National Metrology Institutes)

4 COLOMBIA. INSTITUO NACIONAL DE METROLOGIA. Laboratorio de par torsional. [en
linea]. [consultado 29 Oct. 2.016]. Disponible en <http://www.inm.gov.co/index.php/el-
inm/directorio-de-funcionarios-principales-con-perfiles/20-el-inm/estructura-organizacional/
laboratorios/40-laboratorio-par-torsional>
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Figura 16. Organizaciones Internacionales de Metrologia
; :.i'.-':‘:'-te. -
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Fuente: INEM. [En linea]. [01-11-16]. Disponible en: <http://www.normalizacion.
gob.ec/informacion-metrologia/>

En el SIM se encuentran otras cinco subregiones;
% ANDIMET (Paises andinos: Bolivia, Colombia, Ecuador, Pert y Venezuela)

% CAMET (Centroamérica: Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras,
Nicaragua y Panama)

% CARIMET (Caribe: Antigua y Barbuda, Bahamas, Barbados, Dominica,
Granada, Guyana, Jamaica, Haiti, Republica Dominicana, San Cristébal y Nevis,
San Vicente y las Granadinas, Santa Lucia, Surinam y Trinidad y Tobago)

% NORAMET (Norteamérica: Canada, Estados Unidos de América y México)
% SURAMET (Sudamérica: Argentina, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay)

2.2.1 Paises con sistemas primarios de par torsional. Existen diferentes maquinas
estandar de par primario en los institutos nacionales de metrologia del mundo,
diferenciadas en: técnicas de medicion, capacidades e incertidumbres (absolutas o
relativas) aplicadas. En el Cuadro 4, se muestran las capacidades de medicion y
calibracion en la magnitud de par torsional echa en el 2.004 por Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM).>

5 ROSKE, Dirk. Key Comparisons in the field of torque measurement. En: Conferencia
Internacional IMEKO. [en linea]. (2.005). [Consultado 1 Nov. 2.016]. Disponible en <
http://www.imeko.org/publications/tc3-2005/IMEKO-TC3-2005-036u.pdf>
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Cuadro 4. Comparacion BIMP
Absolute (1n N-m) or relative
Country NMI/ CCM member Range expanded uncertainty (k= 2,
level of confidence 95%)
China NIM (National Institute of Metrology) | 0.5 N-m to 5000 N-m 1-107 T, TinN-m
Czech Rep. CMI (Czech Metrology Institute) 10 N-m to 1000 N-m 50-107
MIKES (Mittatekmikan Keskus, 20 N-m to 2000 N-m 50107
Finland Centre for. Mgtrqlog}-‘ and 4 Nm to 20 Nom 8.0-10%
Accreditation)
1 N-m to 40 N-m (2_0-10"l M+ 0.005), Min N-m
5 N-m to 300 N-m (2.0-107 M+ 0.015). Min N'm
France BNM (Bureau National de Métrologie) | 5 N-m to 2000 N-m (2.010° M+ 0.04). MinN'm
2 kN‘m to 10 kN-m (2.0-10'3 M+20), Min kN-m
10 kN-m to 200 kN-m 20-107
0.1 N'm to 5000 N-m 20107
i PTB (Physikalisch-Technische 001 N-mtolN-m 20-107
Germany - =
Bundesanstalt 1 N-'m to 20000 N'm 2.0-10
0.01 N-mto 1000 N'm 2.0-107
. . . . 0.05N-mto0.1Nm 2-10° T, TinN-m
Hmcli;zng‘ SCL (Stmﬁi:;:;i}g“hbl ation 0.1 N-mto05Nm 1 -10'33 L TinNm
0.5 N-mto 1000 N-m 1-10° T, Tm N-m
Japan | MU (National J‘\;;;:Sbg}' Tnstitute of | 4 505 kNm to 1 kNm 510
Korea, KRISS (Korea Research Institute of 1 N'mto 100 N'm 0001 T, TinNm
Republic of Standards and Science) 0.1 kN‘mto 1 kN-m 054 T TinkN-m
1 N-mto 10 N-m 0.0005
Mexico CENAM (Centro Nacional de 5N-mto 50 N-m 0.0005
Metrologia) 20 N-m to 200 N-m 0.0005
200 N-m to 2000 N-m 0.0005
Switzerland | METAS (Metrology and Accreditation I1Nmto9Nm 2_50'10_"f
Switzerland) 10 N-m to 1000 N-m 5.00-10~

Fuente: ROSKE, Dirk. [En linea]. [1-11-16]. Disponible en:<http://www. imeko.
org/publications/tc3-2005/IMEKO-TC3-2005-036u.pdf/>

Cuadro 5. Sistemas de par torsional no incluidos

Country NI:E;';E;M Range Uncertainty #) RMO
China NMI 500 N-mto 50000 N-m 0.0005 " APMP
Finland MIKES 20 N'‘mto 20000 N-m 0.0005 EUROMET
France BNM 10 000 N-m to 200 000 N-m 0.002 EUROMET
Germany — 100 N-m to 20 000 N-m 0.00002 EUROMET
) 2N-mto 1000Nm 0.00002
UK NPL 1Nmto 2000Nm 0.00002 EUROMET
Japan NMD S5N-mto 1000Nm 0.00005 APMP
200 N'‘mto 20 000 N-m 0.00007
Korea KRISS 100 N'mto 2000 N-m 0.0001 APMP
) . 500 N'mto 20 000 N-m 0.0004
Mexico CENAM 200 N-mto 2000 N-m 0.0005 SIM
Spain CEM ” 2N'mto 1000N-m 0.00002 EUROMET
Switzerland METAS 10N-mto 1000Nm 0.00005 EUROMET

Fuente: ROSKE, Dirk. [En linea]. [1-11-16]. Disponible en:<http://www.imeko.org/
publications/tc3-2005/IMEKO-TC3-2005-036u.pdf/>

2.2.2 El par torsional en Alemania. El Physikalish Technische Bundesanstalt (PTB)

es considerado uno de los institutos pioneros de la metrologia en todo el mundo.
PTB ha realizado avances considerables en muchos campos de medicion en
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comparacion con los institutos nacionales de otros paises. El laboratorio de par del
PTB se establecio en 1.993.

Tomando como punto de partida las tareas realizadas en el campo de fuerza, el
PTB desarrolla una maquina patron para la comparacion del par torsional. En la
Cuadro 6 se muestran las tres maquinas patron desarrolladas. En el principio se
selecciond un disefio de un sistema de aplicacion de fuerza con una palanca
soportada en un rodamiento de baja friccion. En un cojinete radial con eje fijo, las
fuerzas transversales que actlan sobre la palanca y los momentos de inclinacion
producidos por ellos, son convertidas en un vector de par en la salida del cojinete.
De esta manera, los transductores de par torsional se pueden calibrar con una
aplicacion pura del par torsional.

Cuadro 6. Maquinas de par torsional del PTB

Measuring Measuring Measurement | Measurement
range I ) . ) .
range IT Uncertainty Uncertainty
) . range I range IT
Deesignation
Min k=12) (k=12)
Min
max
max
100 N-m to 10 M-m to s "
W EN"m 2-107 1-10
20 kEN-m 1000 N-m
2N-mto 0.2 N-mto
1EN'm 2107 1-10*#
1000 N-m 3N-m
0.03N-m to 0.0005 W-m to _ .
1N'm 1-10~ 1-10~
1N-m 0.1 N-m

Fuente: MOHAMED ADBELRHEM, Khaled. Design, Development and
Calibration of torque standard machine. Giza, 2.016,155 p. Thesis (Mechanical
Design and production engineering). Cairo University. Faculty of Engineering.

2.2.2.1 Patrén de par torsional de 1 N.m. Esta maquina patron (figura 17), sirve
sobre todo para la calibracion de transductores de par torsional de referencia para
uso en dispositivos de calibracion de par y patrones de trasferencia, los cuales
calibran instrumentos como viscosimetros rotacionales. El par generado en el
sistema se determina a través de los soportes de masas. Es necesario en este
sistema contener un sistema de amortiguamiento que elimine la oscilacion de las
masas, esto es de gran importancia para mantener las condiciones de calibracion.

El sistema es controlado por una computadora, la cual almacena los datos de las

sefales de salida del dispositivo calibrado y de las masas, ello permite encontrar
el error de respetabilidad de las mediciones.
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Figura 17. Patron 1 N.m del PTB

Fuenlte: PTB. [En linea]. [1-11-16]. Disponible en: <https:
Iiwww.ptb.de/cms/en/ptb/fachabteilungen/abtl1/fb-12/ag-
122.html>

2.2.3 El par torsional en Finlandia. El instituto nacional de metrologia de Finlandia
es el “Raute Precision Oy (RPO)” el cual cuenta en sus laboratorios de fuerza y
masa con cuatro maquinas de par torsional de las cuales, dos de ellas son de
método primario y las otras dos de comparacion o transferencia.

Los equipos de método primario cuentan con sistema de brazo palanca — masas y
apoyo. Se utilizan para las calibraciones de par, donde las cargas de las masas se
realizan de forma manual. Las capacidades son de 20 N.my 2 kN.m. ©

2.2.3.1 Patron de par torsional de 2 kN.m. Fue construida en 1.996 y su
construccion se basé en la evaluacion de la industria finlandesa sobre la
necesidad de contar con sistema de calibracién entre los rangos de 10 NNm y 2
kKN.m. El concepto original de la maquina, se basaba en una palanca con una
longitud de brazo de 1 m y los lados de la palanca estaban amueblados con un
radio para compensar la desviacion angular que se genera durante la carga del
transductor. En la punta de la palanca se instalaron cables de acero para sostener

5Fuente: MOHAMED ADBELRHEM, Khaled. Design, Development and Calibration of
torque standard machine. Giza, 2.016,155 p. Thesis (Mechanical Design and production
engineering). Cairo University. Faculty of Engineering.
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el dispositivo de carga, donde se sitian las masas para producir el par; en este
caso, las masas se colocan manualmente. La palanca estd montada en un
sistema de rodamiento, de modo que en la calibracion se aplique un par puro. El
sistema de cojinete se utilizO un rodamiento de contra rotacion, alcanzando una
medicion del 1x1073.

Posteriormente, en el 2.002, se decidi6 aumentar la capacidad de medicion,
llegando a una capacidad del 5x10* (figura 18). Esto era necesario ya que los
requisitos de la industria aumentaron y los laboratorios de metrologia necesitaban
calibraciones de alto nivel.’

Figura 18.Patrén de 2 KN.m en RPO

Fuente: PUSA, Aimo; SACHS, Michael. [En linea].
[1-11-16]. Disponible en <http://www.imeko.org/
publications/wc-2.006/PWC-2.006-TC3-062u.pdf>

" PUSA, Aimo; SACHS, Michael. Torque Calibration devices from 0.1 N.m up to 20 KN.m.
En: XVII Imeko World Congress. [En linea]. PWC-2006-TC3-062u (2.012); [ Consultado 1
1-11-16]. Disponible en: <http://www.imeko.org/publications/wc-2.006/PWC-2.006-TC3-
062u.pdf>
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3. PARAMETROS BASICOS

La maquina a disefiar debe garantizar una calibracion 6ptima de los transductores
de par torsional, cumpliendo con los requisitos minimos de incertidumbre y brindar
una trazabilidad confiable al cliente. Por ello se hace necesario emplear materiales
con las mejores propiedades mecanica y fisicas que soporten las fuerzas ejercidas
en el brazo de palanca y estructura, permitiendo la menor deflexion de los
elementos que se pondran a esfuerzo. Asi mismo, es necesario que el brazo
palanca sea lo méas 6ptimo posible.

El desarrollo del sistema primario de par torsional tiene como finalidad la
calibracion de transductores con la menor incertidumbre posible. Para ello se
deben contar con sistemas externos e internos que faciliten y garanticen la
calibracion del transductor. Para poder identificar los sistemas necesarios se
desarrolla un diagrama de flujo de las operaciones de la maquina (figura 19).

Figura 19. Operaciones del sistema

Regular y Controlar \\\\\\
Temperatura y Humedad i
/
¥ -
Alienacion del Tl
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,/
v
Acople del transductor \'\\
a calibrar _zet
v
Union del Sistema de R -
Contrareaccion ////
v
- - - \’\
Posicionamiento de g
masas e
v o
Aplicacion del par e
torsional P
e
v —
Medicion del par \\’\\>
torsional T
=
v S
o
Fin de operacion o
==

Los sistemas que son necesarios para poder realizar una buena calibracion son:
sistema de control de temperatura y humedad, sistema de alineacién del brazo de
palanca, transductor de par torsional, indicador de par torsional.
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Asi mismo, los subsistemas de la maquina son: Termo-higrémetro, inclin6-metro.
Se describe la funcién e importancia de cada sistema y subsistema;

X Sistema de control de temperatura y humedad

Equipo que permite la regulacion y control de la temperatura y humedad en el
ambiente. El control de estas magnitudes garantiza una correcta calibracién y
protege a los instrumentos de medicion

X Sistema de alineacion

Mecanismo, por el cual el brazo palanca se alinea horizontalmente buscando que
el brazo no tenga ningun grado de inclinacién, ya la inclinacion del brazo
descompone la fuerza que se ejerce en el dispositivo

X Transductor de par torsional

Instrumento que convierte la torsibn mecénica realizada por el sistema de par
torsional en una sefial eléctrica

X Indicador de par torsional

Equipo que recibe la sefial eléctrica de salida del transductor y cuantifica la sefal
en una pantalla

X Termo-higrometro

Equipo que mide la temperatura y la humedad relativa del aire y del medio
ambiente. Es util, practico y de facil interpretacién

% Inclinb-metro

Instrumento que permite medir la inclinacion de un plano, con la horizontal
respecto a la superficie terrestre
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4. EVALUACION CONCEPTUAL
4.1 PAR TORSIONAL

Un par torsional es producido por un par de fuerzas aplicadas a un cuerpo a una
distancia perpendicular de un eje, tal que se genere en él una rotacion alrededor
del mismo. & En analogia practica, el par torsional o lo que cominmente se conoce
como “torque”, puede ser asociado con la fuerza de apriete e un tornillo, como lo
muestra la siguiente figura.

Figura 20. Aplicacién del par torsional

Fuente: CENAM. Publicacion técnica CNM-MF-PT-002. México, 2.005.12p.
El valor de un par torsional aplicado, se calcula como el producto vectorial de la
fuerza que se ejerce por la distancia perpendicular del punto de aplicacion de esta
fuerza con el eje de rotacion del cuerpo. De acuerdo a la figura anterior se tiene;
Par torsional = Fuerza x Distancia
Por lo que,

T=Fxd

Se sabe que la fuerza es una magnitud dependiente de la masa de acuerdo a la
segunda Ley de Newton, como se observa en la siguiente ecuacion;

F=Mxa

8 RAMIREZ, Daniel; TORRES, Jorge. Medicion primario de par torsional. En: XIV
Seminario Nacional de Metrologia. [en linea]. [consultado 09 Nov. 2.016]. Disponible en <
http://www.cenam.mx/fyp/Archivos%20PDF/Fuerza/XIVSemNacMetro98MedPT.pdf>
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Para el caso de la aplicacién de una fuerza mediante una masa estatica en un
lugar especifico, la aceleracion se puede sustituir como;

a= gIocal

Donde, g; es la aceleracion local de la gravedad. De acuerdo con lo anterior y
sustituyendo la primera ecuacién y segunda, se tiene;

T=Mxg,,xD
4.2 PAR TORSIONAL EN EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)
De acuerdo con el sistema internacional de unidades (figura 21), el par torsional se

deriva de las magnitudes fundamentales longitud, masa y tiempo (L, M y t), por
consiguiente, las unidades de par torsional son;

T= [(kg xg)xm]= kg xsm2

El newton por metro, siendo el newton la fuerza que aplicada a un cuerpo de
masas igual a 1 kg le produce una aceleraciéon de 1 m/s?, es igual a kilogramo
metro cuadrado por segundo cuadrado (1 kg x m/s?). Es decir, las unidades de par
torsional son el newton por metro y sus simbolos son N.m.°

B m
1Nxm—1kgxs—2

Figura 21. Par torsional en el S.1
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Fuente: CENAM. Publicacion técnica CNM-MF-PT-002. México, 2.005.14p.

° RAMIREZ, Daniel; TORRES G., Jorge y GALVAN, Jesus. Publicacién Técnica.
Metrologia de Par Torsional. México: CENAM. 2005. p12 - 14
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4.3 CALIBRACION Y TRAZABILIDAD DE LOS DISPOSITIVOS MEDICION

El dispositivo de medicion se define como el conjunto de uno o mas instrumentos
de medida, en él se encuentran; el par a calibrar, el transductor de par y el
amplificador de medicion. El par es hallado por la medicion de la deformacion
elastica de un cuerpo (transductor).

La medicion del par se divide en tres categorias. En la primera categoria se
encuentran las llaves tipo click, las cuales son las mas comunes en la industria. En
segundo lugar se tiene el probador de par, utilizados para la calibracion de las
llaves tipo click y por dltimo se tiene el transductor de par torsional. La exactitud de
estas categorias de medicidén constituye una piramide (figura 22), que representa
las diferentes categorias de uso cotidiano en la industria y su trazabilidad.

Las etapas de la piramide, se enlazan mediante calibraciones entre si; es decir,
los dispositivos de mayor precision calibran a los de menor precision, lo que se
denomina cadena de trazabilidad o jerarquia de trazabilidad. Las calibraciones se
realizan de acuerdo con ciertos procedimientos establecidos en normas
propuestas, que permitan obtener resultados similares de calibracidén en diferentes
laboratorios de calibracion. Las especificaciones estandar mas populares son las
DIN 51309, BS 7882 e ISO 6789.

Figura 22. Jerarquia de Trazabilidad
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Fuente: GUARDADO, Juan; MITANI, Yoshito y PEREZ, Alejandro. La
metrologia en la industria. En: Simposio de Metrologia. [En linea].
[Consultado 7-11-16]. Disponible en <http://rcm.gov.co/images/Metrocol
~2012/9 13 La metrologia_en_la_industria.pdf>
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Se utilizan diferentes maquinas de calibracion para generar par torsional contra la
pieza de ensayo, donde el disefio de la maquina de calibraciéon determina el
procedimiento de calibracion. Un método para la calibracion de transductores es
por transferencia de par (figura 23), el cual es conectado un transductor de
referencia al transductor a calibrar en serie.

En este método un extremo se fija y en el otro se desarrolla un movimiento
giratorio. Este giro es generado por un motor que se encuentra en la maquina de
calibracion, el movimiento se realiza hasta alcanzar el par torsional de referencia.

Figura 23. Sistema de Transferencia

Adaptation Flexible
arts couplings

WA
=" e A

!

Motor and Feference tongque Calibrated torgque
pearbox iransducer iTansducer
Bearing Coumter bearng

Fuente: MOHAMED ADBELRHEM, Khaled. Design, Development and
Calibration of torque standard machine. Giza, 2.016,155 p. Thesis
(Mechanical Design and production engineering). Cairo University. Faculty
of Engineering.

En el otro método (figura 24) se utiliza un sistema de masa y brazo palanca para
generar el par torsional. El proceso generado por el sistema proporciona la mayor
precision, menor incertidumbre y no requiere de otro dispositivo para su
calibracion.

Por otra parte, las desventajas son sus pasos de calibracion limitados y la
dependencia de la precisién en la longitud del brazo palanca, las masas y el
coeficiente de friccion del rodamiento de apoyo.'©

0 MOHAMED ADBELRHEM, Khaled. Design, Development and Calibration of torque
standard machine. Giza, 2.016,155p. Tesis (Mechanical Design and production
engineering). Cairo University. Faculty of Engineering.
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Figura 24.Sistema Primario Brazo Palanca

4 / Bearing
Flexible couplings /

Counter bearing Adaptation parts

Fuente: MOHAMED ADBELRHEM, Khaled. Design, Development and
Calibration of torque standard machine. Giza, 2.016,155 p. Thesis (Mechanical
Design and production engineering). Cairo University. Faculty of Engineering.

4.4 SISTEMA PRIMARIO

Un patrén primario para la cuantificacion de cualquier magnitud, es aquel cuyo
valor es aceptado sin referirse a otros patrones de la misma magnitud. Un sistema
primario para la medicion del par torsional es aquel basado en la definicién propia
de la magnitud, tal como muestra la siguiente figura;
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Figura 25. Sistema Primario

= Doble brazo de
palanca
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Fuente: CENAM. [En linea]. [9-11-16]. Disponible en: <http://www.
cenam.mx/fyp/pt_lab.htm!>

Cuando se aplica un par torsional, se tiene la interaccion de algunas variables de
influencia que cambian o modifican el valor de par medido. En la figura anterior se
puede observar la inclusién de un elemento de apoyo, el cual es necesario tenga
la minima friccidbn posible para poder cuantificar correctamente la magnitud, ya
que la friccion ocasionada por el desplazamiento del eje con respecto al elemento
de apoyo se opone al par torsional aplicado. Otros ejemplos son el empuje del aire
sobre las masas aplicadas, el uso de valor de la aceleracion de la gravedad local,
etcétera.

El sistema primario de par torsional estd compuesto de tres partes principales: un
sistema de aplicacién de torsién (brazo de palanca), un sistema de generacion de
la fuerza por medio de masas y un sistema de contrareaccion.

En el caso del sistema de contrareaccion se utiliza para el acoplamiento o fijacion

del instrumento bajo calibracion y que absorbe la otra fuerza de torsion o reaccion
que es aplicada por el brazo de palanca y las masas.
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La figura muestra el conjunto en una vista en perspectiva del sistema completo.
Para logar una definicion correcta del brazo de palanca, es necesario tener
especial cuidado en la medicion de su longitud, ademas la fuerza es introducida al
brazo de palanca mediante laminas u hojas metdlicas para lograr una distancia
efectiva de 2 m de longitud (1 m por cada lado respecto al eje de rotaciéon del
sistema apoyo).

Para hacer posible la trasmision del par torsional se debe tener en cuenta el
sistema de apoyo que se vaya a utilizar. El sistema de apoyo mas utilizado es un
cojinete de aire, el cual permite fuerzas axiales y trasversales dentro de un orden
aceptable. Asi mismo, se evita la superposicion de fuerzas transversales y
momentos flexionantes.!?

4.5 METODOS PRIMARIOS

4.5.1 Método directo sin apoyo. Consiste en el uso de un brazo de palanca y
masas aplicadas directamente sobre el transductor a ser calibrado (figura 26).
Este disefio elimina la friccion que se presenta en el punto de apoyo. Tales
sistemas son muy utilizados en laboratorios secundarios, asi como por fabricantes
y empresas. La principal desventaja, es que la aplicacion del par torsional va
acompafnado de fuerzas transversales y momentos flexionantes ocasionados por
el peso del sistema de calibracién, lo que introduce un error en la indicacion del
equipo bajo calibracion.

Figura 26. Sistema Primario Sin Apoyo
Punto Fijo

Barra

Transductor Masas
Fuente: CorelDraw X4

4.5.2 Método directo usando un transductor de fuerza. Este sistema consta de un
brazo palanca, un apoyo y una celda de carga como se observa en la (figura 27).

1 RAMIREZ, Daniel; TORRES G., Jorge y GALVAN, Jesus. Publicacién Técnica.
Metrologia de Par Torsional. México: CENAM., 2.005. p16 - 35.
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El método esta limitado por la incertidumbre del transductor de fuerza
(normalmente entre +5x10° y + 1x10%, relativa a la lectura) y la suma de las
incertidumbres de las variables de influencia.

Figura 27. Sistema Primario con transductor de fuerza

Barra

Apoyo (Chumacera) Celda de Carga

Fuente: CorelDraw X4
4.5.3 Método directo con brazo de palanca y masas, utilizando un apoyo. Este
método se presenta en la (figura 28). La principal restriccion es la utilizacion del
elemento de apoyo (cojinete), el cual puede incluir en la medicion de Par Torsional

una incertidumbre relativa de 2x10 de la lectura (rodamiento de bolas) hasta un
minimo de + 1x10® de la lectura (rodamiento de aire)*?.

Figura 28. Sistema Primario con Masas, Brazo y Apoyo

Apoyo
gz E/

Transductor

Brazo

Masas

Fuente: CorelDraw X4

12 RAMIREZ AHEDO, Daniel; TORRES G., Jorge. Disefio y construccion del patron
primario nacional de par torsional en México. En: Simposio de Metrologia [En linea].
Mayo, 2.001 [Consultado 9 Nov. 2.016]. Disponible < https://www.cenam.mx/publicaciones
/gratuitas/descarga/memorias%20simposio/documentos/ta-or065.pdf
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4.6 TRANSDUCTORES DE PAR TORSIONAL

Los transductores de par torsional son esencialmente estructuras cilindricas
sOlidas, cilindricas huecas, estructuras cruciformes, cuadradas, etc.,
especialmente disefiadas para aprovechar ciertas propiedades que permiten que,
cuando un par torsional es aplicado en su estructura, estas envien una respuesta
(generalmente proporcional al par aplicado). El valor de este par torsional es
obtenido mediante una sefal de diferencia de potencial eléctrico, la cual es
proporcional a cambios de resistencia en elementos conductores de electricidad
adheridos a la superficie del transductor (sensores eléctricos, “strain gages”)
(figura 29). El cambio en el valor de la resistencia del sensor indica la deformacion
y por consiguiente el par aplicado a la estructura.

Los sensores son elementos eléctricos que al deformarse el cuerpo al cual estan
adheridos, cambian el valor de su resistencia eléctrica. La sefial se envia a un
amplificador que registra esos cambios y los traduce en caracteres numéricos que
se visualizan en un indicador.

Estos sensores pueden ser conectados en arreglos de 4 o 6 terminales por medio
de una configuraciéon de puente de Wheatstone, el cual actia agregando o
sustrayendo diferencia de potencial eléctrico y permitiendo compensaciones tales
como las causadas por efectos de temperatura o por cargas no deseadas. La
siguiente figura muestra los tipos de conexion del puente de Wheatstone.

Figura 29. Puente de Wheatstone
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Fuente: CENAM. Publicacion técnica CNM-MF-PT-002. México, 2.005. 24p.

Una diferencia de potencial eléctrico es aplicada entre A y D, cuando un par es
aplicado al transductor, el puente se desbalancea debido al cambio de valor en los
sensores eléctricos, siendo esta diferencia de potencial eléctrico proporcional a la
carga aplicada.

En los casos donde el eje del transductor de par esta girando, se puede transferir
la sefial de diferencia de potencial eléctrico del elemento rotatorio a la superficie
estacionario mediante anillos delgados y transformadores rotatorios.



En general existen diferentes tipos de estructuras para los transductores de par,
pero en su mayoria estas son estructuras cilindricas solidas con sensores
eléctricos adheridos a sus superficies colocados a un angulo de 45° respecto al
eje central; pero también existen otras estructuras como la cilindrica hueca, la
cruciforme, la cruciforme hueca, la de un eje solido cuadrado.

Las ventajas o desventajas de cada una son relativas y en general son usadas
segun el fabricante de transductores de par. La siguiente figura muestra estos
tipos de estructuras;

Figura 30. Tipos de estructuras y sensores eléctricos

Los transductores de par torsional cinematicos consisten en principio, de un
elemento rotario de medicién, el rotor y una carcasa designada como el estator. La
construccion de los transductores de par difiere, unos en la forma de la
transmision de sefial y otros en el montaje del estator.

La transmision®® del suministro de diferencia de potencial eléctrico y la sefial de
medicion, pueden ser también por anillo colector o por sistemas de telemetria; en
adicioén a esto, existen transductores con rodamientos y modelos sin rodamientos.

13 RAMIREZ, Daniel; TORRES G., Jorge y GALVAN, Jesus. Publicacién Técnica.
Metrologia de Par Torsional. México: CENAM., 2005. p 23-24.
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En la figura 31 se ilustran las diferentes posiciones de los strain gages;

Figura 31.Transductores de mayor uso
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Fuente: SCHICKER, Rainer; WEGENER, Georg. Measuring Torque Correctly.
[En linea]. [Consultado 20-11-16]. Disponible en: <https://www. hbm.com/es/
0116/consejos-y-trucos-par-libro-de-referencia/>

La llave dinamométrica de transferencia TTS (figura 32) se utiliza para verificar y
calibrar equipos de calibracion de llaves dinamométricas. Se adapta con precision
a los requisitos de este tipo de calibraciones. Asi mismo, ofrece una resistencia
extrema a los momentos de flexion, lo cual es un aspecto crucial, si se tiene en
cuenta la forma en que se genera el par en una llave dinamométrica. La llave TTS
puede ser utilizarse como patrén de transferencial®. Este tipo de transductor es el
utilizado actualmente por el Instituto Nacional de Metrologia de Colombia (INM).

14 HBM. Sensor de par: TTS. [En linea]. [Consultado 20-11-16]. Disponible en:
<https://www.hbm.com/es/2416/llave-dinamom%C3%A09trica-transferencia-tts-para-
comprobar-y-calibrar-par/>
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Figura 32. Transductor TTS

Fuente: HBM. Disponible en: <https://www.hbm.com/en/2416/tts-
transfer-torque-wrench-to-check-and-calibrate-torque/>

El transductor de referencia de par TB2 (figura 33) fue desarrollado como un
transductor de transferencia y referencia para aplicaciones de calibracion en sitio
por ejemplo, para la calibrar transductores de par giratorio sin necesidad de
desmontarlos del banco de prueba. Cabe resaltar que el transductor TB2 ofrece
una precision muy alta y también se destaca especialmente por su bajisima
sensibilidad a las influencias parasitas, como los momentos de flexion o las
fuerzas transversales.®®

Figura 33. Transductor TB2

Fuente: HBM. Disponible en: <https://www.hbm.com/en/2
414/tb2-torque-reference-transducer-with-extrem

15 HBM. Sensor de par: TB2 Trasnductor de referencia de par de giro. [En linea).
[Consultado 20-11-16]. Disponible en: < https://www.hbm.com/es/2414/transductor-
referencia-par-con-precisi%C3%B3n-extrema-tb2/>
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El disco de medida de par referencia TB1A (figura 34) fue concebido para las
mediciones no rotatorias de par. Se basa en el principio de medida de la tension
de cizallamiento de los transductores de par, patentado por HBM.

Figura 34. Transductor TB1A

Fuente: HBM. Disponible en:
<https://www.hbm.com/en/0264/
torque-transducers-torque-senso
rs-torque-meters/

4.7 DEFINICION DE INCERTIDUMBRE

La incertidumbre de una medicién es un parametro asociado al resultado de una
medicién, que caracteriza la dispersibn de los valores que podrian
razonablemente, ser atribuidos a la medicién, es decir, el resultado de una
medicién contiene el valor que se considera mas cercado a la verdadero y la
estimacion de incertidumbre de ese valor. En términos cualitativos, la
incertidumbre muestra la calidad de la medicion.

Figura 35. Histograma
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Fuente: CENAM. Publicacion técnica CNM-MF-PT-002. México, 2005.18p.
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Para estimar la distribucion asociada a la magnitud medida, se puede aplicar la
herramienta del histograma (figura 35), agrupando los valores medidos en clases
(intervalos) y presentar su frecuencia en funcion de la clase. Para obtener una
informacion confiable sobre la distribucién se requiere un nimero razonablemente
alto de datos, ademas los histogramas permiten ver a través de la envolvente la
clase de distribucién que presenta la medicion.

Como se muestra en la figura 36 la incertidumbre de una medicion es el resultado
de una caracterizacion del intervalo en el cual, se estima que se encuentra el valor
verdadero de un mensurando generalmente dada con una probabilidad.

La incertidumbre de la medicion comprende en general muchos componentes,
algunos de estos componentes pueden ser estimados con base en una
distribucion estadistica de los resultados de una serie de mediciones y pueden ser
caracterizados por desviacion estandar experiméntales. Los estimados de otros
componentes pueden basarse solamente en experiencia u otra informacion.

Para reducir el error, es conveniente aumentar el nimero de mediciones y hacer
una correccion mediante un factor.

Error aleatorio: es aquel del cual se desconoce su signo y magnitud.

Error sistematico: es aquel que se reproduce con el mismo sentido y magnitud en
todas las mediciones de una serie. Una vez identificado puede corregirse.

Figura 36. Esquema tedrico de una medicién
A Mensurando

Resultado sin corregir A | - Repetibilidad
| . - (errores aleatorios)
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(error sistematico)

Valor verdadero =4 ===o—==—=—- ——— -

Resultado corregido , Incertidumbre:
.o Repetibilidad
i AR + otras contribuciones

Fuente: CENAM. Publicacion técnica CNM-MF-PT-002. México, 2.005.18p.
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En algunas ocasiones no es posible o factible corregir todos los errores
sisteméaticos presentes en la medicion, sin embargo el valor de incertidumbre
declarado (asociado al mensurando) debe ser tal que incluya los efectos debidos a
estas omisiones.

El uso de correccién o factores de correccion, tiene como finalidad eliminar errores
sistematicos presentes en la medicion y asi disminuir la incertidumbre de una
medicion.16

4.8 INCERTIDUMBRE EN MEDICIONES DE PAR TORSIONAL

4.8.1 Incertidumbre en el método brazo palanca y apoyo. En una maquina por
método de brazo palanca y apoyo, se aplica una fuerza por carga directa en una
longitud determinada produciendo el par torsional. Como la trazabilidad de esta
magnitud deriva directamente de las unidades del SI, las condiciones de
incertidumbre que se deben considerar incluirdn, entre otras, las siguientes
incertidumbres;

% Incertidumbre de la fuerza de carga directa dada por la ecuacion;

F=mg (1-g—a)
m

X Incertidumbre por friccion en el sistema de apoyo

X Incertidumbre debida el efecto de temperatura en relacion del brazo de palanca
(expansion térmica del sistema de palanca, posiblemente con diferentes
relaciones)

X Incertidumbre debido al efecto de la magnitud fuerza aplicada en la relacion del
brazo palanca (distorsion elastica del sistema palanca)

X Incertidumbre debida al alineamiento de fuerza generada respecto al eje de
medicion del transductor

X Incertidumbre debida a la inestabilidad del sistema del brazo palanca
X Incertidumbre debida a la reproducibilidad posicional de partes moviles

Cuando sea posible, se deben realizar correcciones para el efecto estimado de
cualquiera de estas componentes. Las incertidumbres tipicas asociados a estas

6 MARTINEZ MATIAS, Carlos. Automatizacion del patron nacional de par torsional etapa
final. Mexico, 2.003, 55p. Tesis (Ingeniero Mecanico). Universidad autonoma de
gqueretano. Facultad de Ingeniera.
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correcciones, junto con la incertidumbre tipica debida a cualquier efecto que no se
pueda corregir, deben combinarse cuadraticamente (si se puede demostrar que
los efectos no estan correlacionados) y posteriormente multiplicarse por un factor
de cobertura para obtener una incertidumbre expandida para el par torsional
generado.’

7 EURAMET. Incertidumbres en mediciones de fuerza. [En linea]. (2.010) [Consultado 20-
11-16]. Disponible en: < http://www.cem.es/sites/default/files/euramet_cg_4 _ed_espanol.
pdf>
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5. DISENO DETALLADO

Para el disefio del sistema primario de par torsional se inicié con el estudio de los
diferentes modelos existentes usados en los laboratorios nacionales de
metrologia.

Cabe resaltar que durante la realizacion del proyecto, la empresa Calibration
Service S.A.S. tuvo el apoyo del Centro Nacional de Metrologia de México
(CENAM), el cual permitié a la empresa conocer los diferentes criterios necesarios
para la realizacion de un sistema primario de par torsional.

Gracias al apoyo recibido, Calibration Service S.A.S. decide realizar un modelo
similar al propuesto por CENAM.

CENAM siendo una organizaciéon dedicada al apoyo y crecimiento de los
laboratorios, permite a Calibration Service S.A.S. el desarrollo de un sistema
similar al propuesto por ellos.

Las principales partes del sistema primario son;

X Brazo palanca

X Sistema de apoyo

% Banco de contra reaccion

% Estructura

X% Masas

5.1 PARAMETROS BASICOS

Teniendo en cuenta que en el disefio a desarrollar se debe tener la mayor
exactitud, se hace de gran importancia conocer las variables externas que afectan
el sistema, como son la gravedad local y la densidad del aire. Cabe resaltar que
durante el desarrollo de los célculos, se tendran en cuenta tres cifras significativas
después de la coma.

5.1.1 Gravedad local. Para conocer con exactitud el valor de la gravedad se
realizé la comunicacién con el instituto geogréafico Agustin Codazzi, el cual es la

entidad encargada de realizar esta actividad en el pais.

Debido a que el instituto no realiza este servicio a particulares, se vio en la
necesidad de realizar el calculo analiticamente con la ecuacion propuesta por el
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Laboratorio Metas, S.A. de C.V., en la guia metas de aceleracion de la gravedad,
la cual tiene una exactitud de mas o menos del 0,01.

Para el calculo de esta variable fue necesario conocer la latitud y altitud en la cual
se encontraban las instalaciones de Calibration Services S.A.S. Al no contar con
los instrumentos adecuados, se decidi0 adoptar el resultado arrojado por la
aplicacién Google Earth. A continuacion, se realiza el calculo de la gravedad local
de la empresa,;

Yiocal = Je X\(1 + fax sen?@ - f, x sen22®)}- 3,086x10° x H

|
A

Donde;

Yiocal = aceleracién de la gravedad local, en m/s’
g, =9,780318 m/*, aceleracion de la gravedad en el ecuador (@ = 0°)

f, =0,0053024 (aplastamiento gravitacional)

f, =0,0000058

@ = latitud, en grados (°)

H = altitud sobre el nivel del mar, en metros (m)

Para la simplificaciéon el calculo se divide en dos partes;

A= (1+f, x sen?Q - f, x sen?20)

A= (1 + (0,0053024*sen2(4,6o1 85833)) ] (0,0000058*sen2(2*4,6o1 85833)))

A=1,003
Fiocal = 9,780318 m/s? x 1,000033983 - 3,086X10_6 X 2.551m
J10ca=9,773 M/ ? Exactitud +0,01

La gravedad local hallada es de 9,773 m/s?, esta sera utilizada en el célculo del
par torsional.

5.1.2 Densidad del aire. Para el presenta calculo fue necesario conocer las
ecuaciones utilizadas para hallar esta variable. Para calcular esta variable se

59



utilizé la formula CIPM-2.007%8, la cual ofrece resultados con una incertidumbre
relativa de aproximadamente 24 x 10° bajo las siguientes condiciones ambientales
(las incertidumbres de medicion de p, hry t no se incluyen);

% 600 hPa <p <1.100 hPa

% 20 % < h, <80%

X 15°C<t<27°C

La férmula del CIPM-2.007 se expresa de la siguiente manera;

~0,34848p -0,009h, exp(0,0611)
Pa™ 273.15 + 1

Donde;

p, = densidad de aire (kg/m?)

p = presion barométrica (hPa)

h, = humedad relativa de aire (%)
t = temperatura de aire (°C)

Se realiza la toma de datos de las variables involucrados en la formula obteniendo
el siguiente cuadro;

Cuadro 7. Toma de datos

Variable Valor

Presion barométrica (p) 752 hPa

Humedad relativa (hr) 65%

Temperatura (t) 19,5°C

Con los datos obtenidos se halla el valor de la densidad del aire;

_0,34848 x 752 hPa - 0,009 x 0,65 x exp(0,061 x 19,5°C)
Pa = 27315+ 19,5 °C

18 PENA PEREZ, Luis; BECERRA S., Luis. Impacto de la nueva formula de la densidad
del aire CIMP-2007. En: Simposio de metrologia 2.010. [En linea]. Sm2010-S1A-3
[Consultado 15-01-17]. Disponible en: <http://www.cenam.mx/sm2010/info/pmiercoles/
sm2010-mp03a.pdf>
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p,=0,895 kg/m?

La densidad del aire en las instalaciones de Calibration Service S.A.S. es de 0,895
kg/m3. Esta densidad sera utilizada mas adelante para hallar la flotacién de las

masas.

5.2 BRAZO PALANCA

5.2.1 Planteamiento inicial. Se inicia con la realizacion de un modelo inicial, el cual
cuenta con una longitud de 1.000 mm desde el centro del apoyo hasta la lamina
de carga y una altura de 280 mm como se observa en la figura 37. Por otra parte
en la figura 38, se muestran las partes que conforman el brazo palanca;

Figura 37.Modelo Inicial

k280 mm—|

“—1000mm

Fuente: CorelDraw X4

Figura 38. Partes brazo palanca

Placa brazo

Placa lateral carga

Placa union de masas

Fuente: SolidWorks 2.016

En un segundo paso se requiere conocer el espesor minimo que soporte la carga,
para ello es necesario conocer la fuerza real a la cual va a estar sometida el brazo

palanca durante una medicién.
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Para conocer la fuerza real, es indispensable conocer la masa de cada elemento,
es por ello que con la ayuda del software SolidWorks 2.016, se realiza un analisis
de cada pieza, arrojando el valor de la masa de cada elemento como se muestra
en el cuadro 8.

Cabe destacar que el material utilizado en los elementos que intervienen en la
aplicaciéon de la fuerza es un acero A36, con una densidad de 7.850 kg/m?3, un
modulo de Young 200 GPa, un limite elastico de 400 MPa y para el célculo se
tomo un coeficiente de Possion 0,26.

Cuadro 8. Masas elementos brazo

Cantidad Nombre pieza Masa de la pieza
1 Eje soporte de masas 5,110 kg
2 Placa unidon de masas 4,790 kg
1 Placa lateral de carga 5,470 kg
(externa)
1 Placa Ia}teral de carga 7,420 kg
(interna)

Obteniendo la masa de cada elementd, se multiplica cada una de ellas por la
gravedad local, es decir;

F=5,110 kg x 9,773 m/s?
F=49,939 N
En el cuadro 9, se resumen las multiplicaciones hechas de cada pieza.

Cuadro 9. Fuerza de cada pieza

Nombre Pieza Fuerza
Eje soporte de masas 49,939 N
Placa union de masas 46,812 N
Placa lateral de carga (externa) 53,455 N
Placa lateral de carga (interna) 72,514 N

El sistema a disefiar se plantea con un alcance maximo de 2.000 N.m: es decir,
que la fuerza maxima ejercida por las masas es de 2.000 N.
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Se realiza la sumatoria de todas las fuerzas de influencia, para obtener la fuerza
maxima a la que va a estar sometida el brazo;

z F = (2.000 + 49,939 + (2 x 46,812) + 53,455 + 72,514) N

Z F =2.269,531 N

La maxima fuerza ejercida sobre el brazo sera de 2.269,531 N. Con la fuerza
obtenida se realizaran los calculos del disefio detallado; pero es necesario antes
de sequir, evaluar un factor de disefio o seguridad, que garantice la seguridad del
sistema y las personas que lo operen.

Para hallar el factor de seguridad apropiado se deben analizar diferentes criterios,
los cuales permiten seleccionar el factor de seguridad. Es por ello que en este
proyecto se adoptaron los lineamientos ilustrados en el libro de disefio de
elementos de maquinas de Robert L. Mott;

Materiales ductiles

X N = 1,25 a 2,0. El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya
un alto grado de confianza en todos los datos de disefio.

XN = 2,0 a 2,5. Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dinamicas, con
una confianza promedio en todos los datos de disefio.

X N = 2,5 a 4,0. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo
cargas dinamicas, con incertidumbres acerca de las cargas, propiedades de los
materiales, analisis de esfuerzos o el ambiente.

% N = 4,0 o mas. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo
cargas dinamicas, con incertidumbres en cuanto a alguna combinacién de cargas,
propiedades del material, analisis de esfuerzo o ambiente. El deseo de dar una
seguridad adicional a componentes criticos, puede justificar también el empleo de
estos valores.

Se toma la decision de darle un factor de seguridad de 2,0, ya que se tiene una
gran informaciéon del comportamiento del sistema.

La figura 39 muestra un esquema de los elementos y las fuerzas que acttan en
cada uno de ellos;
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Figura 39. Distribucion de fuerzas

t4414

F1

Fuente: CorelDraw X4

5.2.2 Disefio placa brazo. En la figura 39, se observa la distribucion de las fuerzas
en cada elemento, en el caso del brazo palanca esta sometido a una fuerza
generada por la placa lateral de carga, la cual a su vez esta siendo sometida a una
carga vertical descendente, producida por las masas y los otros elementos.

Para conocer el valor de la fuerza que actua en cada brazo se realiza una
sumatoria de fuerzas de la placa lateral de carga. Para el andlisis de la pieza se
establecen las siguientes medidas iniciales: altura 141 mm, ancho 254 mm y un
espesor de 31 mm.

Estableciendo estos parametros iniciales se comienza transformando la fuerza
distribuida en una carga puntual, como se observa en la figura 40;
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Figura 40. Esquema tipo de apoyo

F

Fuente: CorelDraw X4

Se plantea la sumatoria de fuerzas, tenido en cuenta a que la pieza es simetria; es
decir, que las reacciones de Ay B son iguales.

RA=RB

> Fy=0

1> Fy=RatRg-F=0

Se reemplaza en la ecuacion la igualdad ya mencionada, obteniendo;
Ra+Rg-F=0

2Rg=F

N M

RB=

Se sustituye la variable F por 2.269,531 N, dando el valor de las reacciones;

__2.269,5313 N
A~ B - 2

=1.134,766 N

La reaccidn que se generan en los apoyos es de 1.134,766 N, esta fuerza es a la
cual estara sometido la placa brazo.
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Obteniendo el valor de la fuerza se desarrollan los andlisis correspondientes al
brazo palanca. Para ello se toman las medidas anteriormente mencionadas. Los
parametros son: una longitud efectiva de 2.000 milimetros y una altura de 280 mm.
Se comienza definiendo el tipo de apoyo de la viga.

Figura 41. Tipo de apoyo

< L

_V

Fuente: CorelDraw X4

Como se ilustra en la figura 41 la placa se comporta como viga en voladizo, la cual
estara sometida a una fuerza de 1.134,766 N. A continuacion se desarrollaran las
ecuaciones de equilibrio.

Cabe resaltar que la placa brazo sera simétrica, es decir que los valores hallados
seran iguales en la parte izquierda o derecha, es por ello que los andlisis estéaticos
de la pieza se haran con una longitud de 1.000 mm.

Figura 42. Diagrama de cuerpo libre

@

RAx
—>

R Ay

<l h_l
< L >

Fuente: CorelDraw X4
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T*z F,=0
T*Z F,=Ray - F=0
RAy =F

Ry = 1.134,766 N
O*ZMA=MA _FxL=0

Ma=FxL
Ma=1.134,766 N x 1m = 1.134,766 N.m

Hallando los valores de las incOgnitas se procede con el desarrollo de los
respectivos diagramas de cortante y momento flector;

Figura 43. Diagrama de cortante
Vv

1.134,7656 N

e 1.000mm ——»|

Fuente: CorelDraw X4

Figura 44.Diagrama momento flector

M
1.134,7656 N.m

Fuente: CorelDraw X4
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Como se puede observar en los diagramas anteriores, se obtiene que el momento
maximo flector en la placa es de 1.134,766 N.m y una fuerza cortante maxima de
1.134,766 N. Conociendo el valor de momento maximo de placa es posible
conocer el minimo espesor requerido para que la placa soporte la carga.

Figura 45. Seccion transversal

< b >

Fuente: CorelDraw X4

Para el desarrollo del brazo se asumiran dos materiales. El primero sera un acero
A36, el cual tiene gran aplicacion en el disefio de estructuras metalicas, con un
costo relativamente bajo en comparacion a otros materiales. Sus principales
propiedades son: densidad 7.860 kg/m3, esfuerzo de fluencia de 250 MPa,
esfuerzo ultimo de 400 MPa, mdédulo de elasticidad 200 GPa y una expansion
térmica de 12 x 10 °CL.

El segundo material sera un Super invar 32-5, el cual es una aleacién de 35%
niquel, 5% cobalto y hierro fundido. Este material es una mejora realizada al
material invar, el cual es utilizado para aplicaciones con requerimientos de baja
expansion térmica.

Con la mejora realizada, este material presenta un coeficiente de expansion
térmica muy cercano a cero sobre rangos de temperatura limitadas (-32°C y +
275°C). Las principales aplicaciones son: componentes estructurales, soportes y
sustratos que requieran mediciones de precision. 1°

1 HIGHTEMPMETALS. Super invar 32-5 technical data. [En linea]. [consultado 17 de Feb.
2017]. Disponible en :< http://www.hightempmetals.com/techdata/hitempSuperinvardata.

php>
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La gran desventaja del material es su elevado costo. Sus principales propiedades
son: densidad de 8.138 kg/m3, esfuerzo de fluencia 276 MPa, esfuerzo Gltimo de
483 MPa, modulo elastico 145 GPa y un coeficiente de expansion térmica en un
rango de 30°C — 100 °C de 8,4 x 107 °C™.

La utilizacion de estos dos tipos de materiales, se hace para conocer el
comportamiento del sistema bajo diferentes propiedades de un material. Esto
permitiria tener un mayor criterio en la seleccion del material, ya que se debe tener
muy en cuenta que el sistema debe tener la menor incertidumbre posible y asi
mismo, que su costo no sea elevado.

Se comienza calculando el minimo espesor requerido, utilizado la siguiente
ecuacion;

M|

Operm

Smin =

Donde;

Smin = Minimo médulo de seccién (m?)
Operm = €sfuerzo permisible (MPa)
M| = momento maximo (N.m)

Antes de calcular el minimo mdédulo de seccién, es necesario calcular el esfuerzo
permisible;

v

Gperm = F S
Donde;

oy = esfuerzo fluencia del material
F.S. = factor de seguridad

Se calculan los esfuerzos permisibles para los materiales;

Acero A-36 Super Invar 32-5

250 MPa 276 MPa
Operm = — 2 Operm = — 2
Operm = 125 MPa Operm = 138 MPa
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Se obtiene que el esfuerzo permisible para el acero A-36 es de 125 MPa y para el
super invar sera de 138 MPa. Hallando estos valores se continla con los
respectivos calculos del minimo médulo de seccion;

Acero A-36 Super Invar 32-5

1.134,766 Nm 1.134,766 Nm

" 125 x 108 N/m?2 M~ 138 x 10° N/m?2

min
Simin =9,0781 x 10° m?3 Siin = 8,2229 x 10° m3

Obtenido el minimo valor del modulo de seccién, se despeja el espesor (b) de la
siguiente igualdad;

1 2
éxbxh = Sin

Donde;

b = espesor de la placa
h = altura de la placa

Acero A-36 Super Invar 32-5

, - 6x9,07864x 10° m? . 6%8,2229 10° m?
(0,280 m)? (0,280 m)?

b=6,947 x 10* m b=6,293x 10* m

El minimo espesor requerido para soportar la carga usando un Acero A-36 es de
0,695 mm y para un super invar 32-5 es de 0,629 mm. Se revisan los catalogos de
los fabricantes de placas de acero, se buscan los espesores existentes en el
mercado.

Para la seleccion de la placa, es necesario tener en cuenta dos criterios: el
primero es que debe tener el menor peso posible y el segundo es que su deflexion
debe ser minima.

Se seleccionan las diez placas de menor espesor y se halla su maxima deflexion y

con la ayuda del software Solid Works se calcula un peso tentativo de cada placa.
A continuacion, se efectuara el calculé de la deflexion maxima del primer espesor;
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La ecuacion que corresponde a la deflexibn maxima de una viga en voladizo es;

_ PL?

3El

Donde;

P =fuerza a la cual esta sometida la placa

L = longitud de placa

E = mddulo de elasticidad del material

| = momento de inercia del area transversal de la placa, respecto al eje neutro

Como se observa en la ecuacién de deflexion maxima es necesario conocer el
momento de inercia de cada espesor. EIl momento de inercia se puede hallar con
la siguiente ecuacion;

|—1 bxh®
—12XX

Donde, b es el ancho de la seccion transversal y h su altura. Por medio de esta
ecuacion se determina el momento de inercia del primer espesor;

1

75 X (0,0048 m) x (0,280 m®)

|=8,781 x 10°m?*

Calculando el momento de inercia, se realiza el célculo de la deflexion maxima,
teniendo como referencia que el médulo de elasticidad del acero A-36 es de 200
GPa y 145 GPa para el super invar 32-5, la longitud de analisis es de 1m y la
fuerza aplicada es de 1.134,766 N.

% Deflexion méaxima acero A-36

1.134,766 N x 1m°
3 x 200x10°N/m?2 x 8,781 x 10°m4

y:

y=-2,154 x 10*m

y=-0,215 mm
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% Deflexion méxima Super invar 32-5

1.134,766 N x 1m?3

y:

y=-2,971 x 10*m

y =-0,297 mm

"3x145x10° N/m?2 x 8,781x10°m?

Con un espesor de 4,8 mm la deflexion méxima de placa con un acero A-36 es de
-0,215 mm y con un super invar 32-5 sera de -0,297 mm. Debido a la dificultad de
obtener catalogos de referencia del Saper invar 32-5, se decidi6 manejar los
espesores de los fabricantes de acero A-36.

En el cuadro 10 se puede evidenciar el resumen de los célculos realizados a cada

uno de los espesores escogidos. En este cuadro se muestran el momento de

inercia, la deflexion maxima y un peso aproximado de cada espesor.

Cuadro 10. Resumen deflexion maxima y peso

. Deflexion
Deflexion e Peso
Momento de " maxima Peso ,
Espesor ) . maxima . . Super
Inercia Super invar | acero A-36 | .
(m) 4 acero A-36 invar 32-5
(m*) (mm) 32-5 (Kg) (Kg)
(mm)

0,005 8,781 x 10°® 0,215 0,297 20,540 21,419
0,006 1,171 x 107 0,164 0,223 27,387 28,559
0,008 1,445 x 107 0,131 0,180 33,806 35,253
0,009 1,738 x 10 0,109 0,150 40,653 42,393
0,011 2,031 x 10 0,093 0,128 47,499 49,533
0,013 2,323 x 10 0,081 0,112 54,346 56,673
0,016 2,909 x 10 0,065 0,089 68,039 70,953
0,019 3,494 x 10° 0,054 0,075 81,733 85,234
0,022 4,061 x 10°° 0,047 0,064 94,999 99,066
0,025 4,646 x 10° 0,041 0,056 108,692 113,346
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Con la elaboracion del cuadro se observé que la deflexion y el peso de las placas
son inversamente proporcionales; es decir, que cuando disminuye la deflexion se
aumenta el peso.

Acabado el andlisis de los modelos, se exponen los resultados a los ingenieros de
Calibration Service S.A.S. Luego de analizar los resultados se llego a la conclusion
qgue el espesor a utilizar en el desarrollo del sistema seria de 12,7 milimetros, el
cual tiene una disminucion 62,90% de deflexidbn en comparacion al modelo 1 y un
100% en la disminucién de peso en comparacion con el modelo 10.

Estableciendo el espesor de la placa, se procede a calcular el esfuerzo cortante y
normal de la placa;

MxC

cméx = |

Donde;

Omax=esfuerzo normal maximo (N/m?)

M = maximo momento flector de la placa (N.m)

C =distancia perpendicular del eje neutro al punto mas alejado de este eje

I = momento de inercia del area transversal de la placa, respecto al eje neutro

De la anterior ecuacion se conocen todas las variables, por consiguiente se halla
el valor del esfuerzo normal maximo;

o 1.134,766 Nm x 0,140 m
max 2323 x 10°m?

G.nsx=6,838 MPa

En la figura 46 se ilustra la seccion trasversal de la placa con las medidas y
direccion del esfuerzo normal maximo.
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Figura 46. Seccion transversal placa

6,8383 MPa

Fuente: HIBBELER, Russell. Mecanica de materiales.
Sexta edicion. México: Pearson Educacion, 2006. 896 p.

A continuacién, se calcula el esfuerzo cortante de la placa;

VxQ

Tmax = | x t

Donde;

Tmax = €sfuerzo cortante (N/m?)

V =fuerza cortante interna resultante (N)

| = momento de inercia del area transversal de la placa, respecto al eje neutro (m?*)
t = ancho de la seccién transversal (m)

Q = primer momento del area A respecto al eje neutro (m3)

De la anterior ecuacion planeada se desconoce Q, por consiguiente es necesario
calcularla con la siguiente ecuacion;

Q=yxA
Donde;
Q = primer momento del area A respecto al eje neutro (m3)

y = distancia del centroide del area A al eje neutro (m)
A = area transversal del miembro considerada desde la seccidn en que se mide (m?)
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_0,14m
T2

Q x (0,14 m x 0,013 m)

Q=1,245x10"
Conociendo el valor de Q, se proceda a hallar el esfuerzo cortante;

1.134,766 N x 1,245 x 10
Tmax = 5
2,323 x 10°m x 0,013 m*

Trax = 478,680 KPa

5.2.3 Dilatacion térmica. Durante el desarrollo del disefio del brazo palanca, se
observé que el material con la menor deflexién fue el acero A36, teniendo un 27%
menor de deflexion en comparacion al Super invar 32-5.

Para tener una mayor certeza, sobre si la utilizaciéon de este material proporciona
las mejores caracteristicas al sistema, se hace necesario evaluar el
comportamiento de los materiales bajo un cambio de temperatura. Con este
analisis, se busca conocer el cambio de longitud del brazo en un rango de
temperaturas.

El parametro basico para el andlisis es el rango de temperatura 14°C — 21°C, el
cual comprende las temperaturas promedio que se generan en Bogota. Otro
aspecto importante para el analisis son los coeficientes de conductividad térmica y
expansion, ya que permite conocer como se ve afectada la longitud del brazo en
este rango de temperatura.

En este andlisis se tom6 un coeficiente de expansion térmica de 8,4x107 °C1ly
una conductividad térmica de 10 W/m°C para el Saper invar 32-5 y en el caso del
acero A-36 un coeficiente de expansion térmica de 12x10°°C?t y una
conductividad térmica 50 W/m°C. Para el analisis se utiliz6 la ayuda del software
SolidWorks 2016.

Figura 47. Simulacion Super Invar 32-5

L (mm)
2.085e-003
l 1.737e-003
L 1.388e-003
- 1.03%-003

. 6.910e-004

L 3.424e-004
2 L -6.100¢-006

by 115 | 2.085e-003

L -3.545e-004

L -7.032e-004

- -1.052e-003

-1,400e-003
-1,749e-003
2,087 e-003

Fuente: SolidWorks 2016
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Figura 48. Simulacion ASTM A36

L {mm)
4661002
3.8992-002
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| 2334e-002
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L -1579¢-002

L -2.361e-002

-3l e-002
-3.926 e-002
-4,706 e-002

Luego del desarrollo de las simulaciones, se concluye que el Super invar 32-5 bajo
estas condiciones tendra una dilatacion de 2,085 um, mientras que el acero A36
tendrd una dilatacion de 46,810 um. Debido a que la dilatacion de los materiales
no afecta de gran manera la longitud del brazo, se decide optar por el acero A36
para la fabricacion del sistema primario, el cual tiene menor deflexiobn y menor
costo.

Fuente: SolidWorks 2016

5.2.4 Efectos inclinacion brazo. El par torsional esta definido por dos conceptos
principales que son la fuerza y la distancia. En este sistema la distancia esta
representada por brazo palanca, en el cual se aplica la fuerza, ya sea en el
externo izquierdo (sentido horario) o en el extremo derecho (sentido anti horario).

Uno de los grandes problemas de este sistema es la posicion del brazo, ya que es
necesario que el brazo este totalmente perpendicular a la fuerza. Al no garantizar
este requisito, se genera una descomposicién de la fuerza y asi mismo, se ve
afectada la longitud. Aunque las variaciones sean muy pequefias, es importante
conocerlas debido a que esto afecta la incertidumbre de la medicion.?°

Para conocer las variaciones del par torsional por este problema se utilizaran las
leyes de senos y coseno, ya que la inclinaciéon que se presenta en el sistema
genera un triangulo oblicudngulo. En la figura 49 se realiza un esquema de la
situacion del brazo palanca;

20 RAMIREZ AHEDO, Daniel; TORRES G., Jorge. Disefio y construccion del patron
primario nacional de par torsional en México. En: Simposio de Metrologia [En linea].
Mayo, 2.001 [Consultado 9 Nov. 2.016]. Disponible < https://www.cenam.mx/publicaciones
/gratuitas/descarga/memorias%20simposio/documentos/ta-or065.pdf
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Figura 49. Esquema aplicacion de fuerza
y
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Fuente: CENAM. Publicaciéon técnica CNM-MF-PT-002.
México, 2.005.35p.

e

La ley de los senos es la relacion entre los lados y los angulos, la cual se
representa con las siguientes igualdades;

Sen8 Seny Senf
c b ~ a

Como se observo en la figura 49, el valor de a y b es el mismo; es decir, que el
valor de a = b =1m. Con esta condicion las igualdades quedarian de esta forma;

Sen 6

=Seny=Senf3

Por otro lado, se utiliza la ley de coseno, la cual esta descrita por las siguientes
ecuaciones;

a2 = b? + c2 - 2bcCosP
b? = a2 + ¢2 - 2acCosy
c2 = a2 + b? - 2abCosb

Como punto de inicio se tomara un valor de referencia para el angulo teta (0), el
cual sera de 0,05. Con este valor se calculara la variable c.

c2 = a2 + b’ -2abCosh
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c= Jaz +b? - 2abCosh

c=,/1+1-2x1 x Cos(0,05)

c=4/2 -2 Cos(0,05)
c=8,727 x 10
Obteniendo el valor de ¢ se procede a calcular el angulo beta (B);

b? + c2 - a2

CosB = T

4.2
1+ (8,727 x 107%) - 1
2x1x8,727 x 10™

CosB =

7.615x 107
1,745 x 1073

CosB =
Cosp = 4,363 x10™

B =Cos™ (4,363 x10™)
B =89,975

Se continua calculado el angulo gamma (y);

b? + ¢2 - a2

Cosy = 2bc

2.2
1+ (8,727 x 10%) -1
2x1x 8,727 x 10™

Cosy =

_7,615x107

Cos _—
v 1,745 x 103

Cosy = 4,363x10™
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y =Cos™ (4,363 x10™)
y = 89,975

Desarrollando los calculos se obtiene que los angulos beta () y gamma (y) son
iguales. En el siguiente bosquejo se muestra la descomposicién de la fuerza:

Figura 50. Descomposicion de la fuerza

»Y

Fx

Fuente: CorelDraw X4

Se calcula el angulo alfa (a) para posteriormente poder calcular la fuerza (Fy),
para ello se utilizara la siguiente expresion;

a=90-y
Se reemplaza de la ecuacion anterior la variable y y se obtiene;
a=90-89,975

a=0,025
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El valor hallado corresponde a una inclinacion del brazo palanca de 0,05°.
Conociendo el &ngulo alfa (y), se calcula el momento resultante con una fuerza de
2.000 N;

M=F x Cosa

M=2.000 N x Cos (0,025°)

M=1.999,999 N

En el cuadro 11 se ilustra la variacion en el par torsional por efectos de la
inclinacion del brazo;

Cuadro 11. Variacion del par torsional

Angulo (6) | Angulo (y) | Angulo () Par torsional % Error
0,05° 89,975° 0,025° 1.999,999 N.m 9,519x10° %
0,10° 89,950° 0,050° 1.999,999 N.m 3,808x10™ %
0,32° 89,840° 0,160° 1.999,992 N.m 3,899x10* %
0,59° 89,705° 0,295° 1.999,973 N.m 1,325x10° %
0,7° 89,650° 0,350° 1.999,963 N.m 1,866x107 %
0,89° 89,555° 0,445° 1.999,940 N.m 3,016x107 %

1° 89,500° 0,501° 1.999,924 N.m 3,808x107 %
1,5° 89,250° 0,750° 1.999,829 N.m 8,567x10° %
3° 88,500° 1,501° 1.999,315 N.m 3,427x102 %
5° 87,500° 2,501° 1.998,096 N.m 9,518x1072 %

Como se observa en el cuadro 11, la variacion del par torsional no es muy grande,
pero es de gran importancia tener en cuenta esta variacion, ya que se busca que
el sistema tenga la menor incertidumbre posible.

Para ello se va a considerar un equipo externo, que permita al operario conocer la
variacion del brazo palanca antes de realizar cualquier medicion. El dispositivo
sera un inclinometro digital GIM 60 L marca Bosch, el cual tiene una exactitud de
0,05° (ver anexo A).

5.2.5 Lamina de carga. Esta pieza permite la union de la parte superior e inferior

del brazo. La parte superior esta sujeta por las placas laterales y en la parte
inferior esta sujeta por la placa union de masas como se observé en la figura 39.
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Este elemento se encuentra sometido a dos fuerzas contrarias, es por ello que se
puede afirmar que el elemento se encuentra sometido a tensién. La figura 51 es
un bosquejo del modelo inicial propuesto, indicando la direccién de las fuerzas.

Figura 51. Fuerzas en la lamina
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L
- -
- L L

L

- -

0
TTTL \J
F1

Fuente: CorelDraw X4

Como se observa en la figura 51, la ldmina esta siendo sometida a dos cargas
contrarias generando en el elemento un esfuerzo de tension. Este esfuerzo puede
producir una falla, por lo cual es necesario realizar un andlisis del elemento para
conocer la resistencia de disefio a tensién y también es necesario hallar el espesor
minimo que soporte estas cargas.

Antes de comenzar a realizar los respectivos célculos de la lamina es necesario
evaluar si el modelo propuesto cumple con las normas de disefio estructural. Para
evaluar la lamina, se utiliza el documento de disefio de uniones del Instituto
Técnico de la Estructura en Acero (ITEA) y el NSR-10 titulo F.

Se inicia con el andlisis de la distancia minima al borde de la lamina, la cual se
debe calcular para la parte superior e inferior. Se tiene como referencia que el
diametro de los tornillos de la parte superior es de 12,7 mm (1/2”) y el didmetro de
los tornillos de la parte inferior es de 9,525 mm (3/8”).
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Para calcular la distancia minima al borde en direccién de la fuerza, se utiliza la
siguiente igualacion;

e >1,2xd,
Donde;
d, = didametro del tornillo

Y para calcular la distancia minima al borde perpendicular a la direccion de la
fuerza, se utiliza la siguiente igualacion;

e,>1,5xd,
En la figura 52 se muestra la distribucion de e1 y ez a lo largo de la lamina.

Figura 52. Distancia entre elementos

| [oF] | e1 |
| I |
Qireccién de I% - '@_ - T _®_ - '@‘ -

transferencia de cargésL" él) I I
—_ _é_ - {b_ - - . A

Fuente: ITEA. Disefio de uniones. En: Estructuras metalicas. [En linea]. T.13
(2000). [Consultado 28 feb. 2017]. Disponible en: <http://www.Ingenieriarural
.com/Acero/Textos/TOMO13.pdf

LIJL
!l W

Conociendo las igualdades se procede a calcular;

Parte superior Parte Inferior
e1>1,2x12,7 mm e1>1,2x9,525 mm
e1 > 15,240 mm e >11,430 mm
Parte superior Parte Inferior

e, >1,5x12,7 mm e,>1,5x9,525 mm
e, > 19,050 mm e, > 14,287 mm
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Con los resultados obtenidos, se realiza la comparacion con el modelo propuesto.

En la figura 53, se muestran las dimensiones y medidas entre agujeros de la
lamina modelo.

Figura 53. Dimensiones lamina
406 0,2

1558 02 —=—=

3475 0.2

220 10,2

En el cuadro 12, se comparan las medidas

modelo inicial.

Fuente: Solid Edge ST7

Cuadro 12. Comparacion de distancias

obtenidas de los calculos y las del

Sentido Distancia Calculado Asumido Aprobacién
e1 15,401 mm 15,580 mm Cumple
Parte superior | ) 19,050 mm 34,750 mm Cumple
e1 11,430 mm 20,301 mm Cumple

Parte inferior ez 14,287 mm 10,110 mm No cumple

Como se observa en el cuadro anterior el modelo inicial en la parte superior
cumple con las distancias minimas en el borde, pero en la parte inferior se
evidencia que la distancia minima ez no cumple con la norma; por lo tanto, se
realiza un modificacion al modelo inicial.
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Antes de cualquier modificacion, se realiza el cheque6 de la separacion minima
entre agujeros, la cual se calcula con las siguientes igualdades;

p,>2,2xd,
p,>3,0xd,

Se procede a calcular las respectivas separaciones minimas;

Parte superior Parte Inferior

Py >2,2x12,7 mm p, >2,2x 9,525 mm
p, >27,940 mm p, >20,955 mm
Parte superior Parte Inferior
p,>3,0x 12,7 mm p, >3,0 x 9,525 mm
p, > 38,101 mm p, > 28,575 mm

Se realiza la comparacion del modelo inicial con los datos obtenidos, en la figura
54, se muestran las medidas entre cada agujero.

Figura 54. Distancias entre agujeros

49,89 0,2 —~——} —54,81 0,2

401 0,2

75,25 0,2

Fuente: Solid Edge ST7

En el siguiente cuadro se realizan las comparaciones;
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Cuadro 13. Comparaciones entre agujeros

Sentido Distancia Calculado Asumido Aprobacion
p1 27,940 mm 54,810 mm Cumple
Parte superior | ) 38,101 mm 75,250 mm Cumple
p1 20,955 mm 49,890 mm Cumple
Parte inferior P2 28575mm | 40,101 mm Cumple

Como se observa en el anterior cuadro las distancias minimas de separacion entre
agujeros cumplen con la norma, es decir que las distancias que no cumplen la
norma en el modelo inicial se encuentra en la parte inferior con la distancia minima
al borde perpendicular a la fuerza (ez). Se realiza otro modelo el cual cumpla con
las modificaciones halladas.

Figura 55. Modelo lamina de carga

20,3 0,2 17,02 10,2
22 +02 . 34,78 +0,2
44 +02 e v G—f
j—@ O 75,25 +02
O O
() () O
O O

Fuente: Solid Edge ST7

Obteniendo un modelo base se comienzan a realizar los calculos de disefio de un
elemento sometido a tensién. Este andlisis consta de dos partes: la primera es
analizar el comportamiento de la lamina sin ninguna perforacion y la segunda
analizar el comportamiento con perforaciones.
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Para realizar el andlisis del comportamiento de la lamina sin ningun agujero, se
utiliza la siguiente ecuacion;

Rd; =@ xAg x oy

Donde;

Rd, =resistencia de disefio (N)
@ = factor de resistencia (0,9)

Ag = area de seccion transversal de la placa (mm?)
o, = esfuerzo de fluencia el material(MPa)

El material utilizado para la lamina de carga serd un acero inoxidable AISI 301, el
cual proporciona alta resistencia y buena ductilidad al trabajo en frio.

Este material tiene una densidad 7.880 kg/m?3, con un médulo de elasticidad 193
GPa, resistencia de a la traccién 758 MPa y un limite de elasticidad 276 MPa. La

lamina tiene unas dimensiones 406 mm de longitud y 220 mm de ancho. Debido a
gue no se conoce el espesor minimo de la lamina se deja implicito en la ecuacion.

Rd; =0,9 x (e x220 mm) x 276 N/mm?
Rd; =54.648 x e N/mm

Para conocer el espesor minimo de la lamina es necesario igualar el resultado
obtenido en la siguiente expresion;

Pu = Rd1
Donde;
Pu = fuerza de tension (N)

Se asume que la fuerza de tension es igual a la resistencia de disefio, con estas
dos condiciones se halla el espesor minimo;

2.269,5313 N = 54.648 x e N/mm

_ 2.269,531 N
"~ 54.648 N/mm

e

e=0,041 mm
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El espesor minimo de la lamina para soportar la carga es de 0,041 mm. Este
espesor corresponde a una lamina sin ningdn agujero, en un segundo paso se
realizard el andlisis de la lamina con agujeros, hallando un segundo espesor.

Para comenzar con los célculos de la resistencia de disefio a tension, es necesario
primero conocer las posibles rutas de falla. En las figuras 56 y 57 se visualiza un
bosquejo de los extremos de la lamina con las posibles rutas de falla.

Figura 56. Ruta de fallas lado inferior

Fuente: CorelDraw X4

Figura 57. Ruta de fallas lado superior

J

Fuente: CorelDraw X4
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Para hallar la posible ruta de falla, es necesario identificar cual de ellas tiene la
menor area neta, para ello se utilizara la siguiente ecuacion;

Aneta =Ag-nx(d+3,1775mm) x e
Donde;

A eta = area neta (mm?)

Ag = area de seccion transversal de la placa (mm?)
n = numero de agujeros

d = diametro del agujero (mm)

e = espesor de la placa (mm)

Cabe resaltar que la ecuacion anterior es utilizada para hallar el area neta de rutas
gue no posean diagonales, es decir que para calcular el area neta de rutas con
diagonales se le sumara por cada diagonal a la anterior ecuacion la siguiente
expresion;

g2
(35) e

Donde;

s = Distancia entre centros de agujeros paralelos a la direccién de la carga (mm?)
g = Distancia entre centros de agujeros paralelos a la direccion de la carga (mm?)

Analizando las ecuaciones planteadas para hallar el area neta se concluye que
entre mayor cantidad de diagonales tenga la ruta mayor sera su area neta y entre
menor cantidad de diagonales tenga la ruta menor sera su area neta, por
consiguiente, las rutas con menor area neta en la parte superior seran;

% Ruta ABCDE

% Ruta FGHI

% Ruta JKLMN

Y por otra parte, las rutas con menor area neta en la parte inferior seran;

% Ruta ABCDEFG

% Ruta HIJKLMN
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A continuacion se halla el area neta de las rutas ABCDE y FGHI que corresponde
a la parte superior de la lamina. Debido a que no se conoce el espesor se dejara
implicita en la ecuacion.

Anctapsepe = (220 mm x e€) -3 x (12,70 mm + 3,175 mm) x e

AnetapBcDe =220 mm x e -47,625 mm x e

AnetaABCDE = 172,375 mm X e

AnctarcHl = (220 mm x e) -2 x (12,70 mm + 3,175 mm) x e

AnetaFGHI =220mmx e - 31 ,/5xe

AnetaFGHI = 188,250 mmxe

Realizando los correspondientes calculos se comprob6 que la ruta con mayor
posibilidad de falla es ABCDE. Cabe aclarar que la ruta JKLMN también tiene la
misma probabilidad de falla que la ruta ABCDE, debido a que las dos rutas son
similares. Teniendo el area neta de parte superior se procede a calcular el area
correspondiente a la parte inferior.

AetarcDEFG = (220 mm x e) - 5 x (9,525 mm + 3,175 mm) x e

AnetaABCDEFG =220mmxe-63,50mmxe

AnetaaBcDEFG = 196,501 mm x e

Para la parte inferior, la ruta de menor area neta es ABCDEFG o HIJKLMN ya que
las dos son similares. Identificando las rutas de fallas se procede a calcular el &rea
efectiva con la siguiente ecuacion;

A=A xU

Donde;

A, = area efectiva (mm?)

A, = érea neta (mm?)

U = coeficiente de reduccion (0,85)

Se procede a calcular el &rea efectiva de parte superior e inferior;

Ae ABCDE = 172,375 mmXxe X 0,85
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Ae ABCDE = 146,519 mmxe
Ae ABCDEFG=1567501 mm X e X 0,85
Ae ABCDEFG — 133,025 mmXxe

Hallando el &rea efectiva de la parte superior e inferior de ldmina, se comienza a
calcular la resistencia a tension. Para ello se utiliza la siguiente ecuacion;

Rd, =@ x Ag X O

Donde;

Rd, = resistencia de disefio a tension con agujeros (N)

@ = factor de resistencia (0,75)

A, = area efectiva (mm?)

o, = esfuerzo ultimo del material(MPa)

Rd, = 0,75 x 146,519 mm x e x 758 N/mm? (Parte superior)
Rd, = 83.295,909 N/mm x e

Rd, = 0,75 x 133,025 mm x e x 758 N/mm? (Parte inferior)
Rd, = 75.624,712 N/mm x e

Para conocer el espesor minimo que soporte la carga, es necesario utilizar la
siguiente igualdad;

Pu <Rd,

Donde;

Pu = fuerza de tension (N)

Igualando la fuerza de tensién y la resistencia se obtiene;
2.269,531 N = 83.295,909 N/mm x e (Parte superior)

_ 2.269,531 N
€= 83.295 909 N/mm

e =0,027 mm
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2.269,531 N=75624,712 N/mm x e (Parte superior)

2269531 N
©= 75.624.712 N'mm
e =0,030 mm

En el siguiente cuadro, se realiza un resumen de los espesores minimos
requeridos de cada uno de los analisis hechos en la lamina.

Cuadro 14. Resumen espesor minimo

Tipo Espesor minimo
Lamina sin agujeros 0,041 mm
Lamina con agujeros (parte superior) 0,027 mm
Lamina con agujeros (parte inferior) 0,030 mm

Analizando los resultados, se puede constatar que el espesor minimo requerido
para la lamina que cumpla con el analisis de resistencia a tension, debe ser igual o
mayor a 0,0415 mm.

Se revisan los catalogos de referencia del acero inoxidable 301, en los cuales se
identifica que el espesor de mayor proximidad es de 0,05 mm. Este espesor se
tomara como referencia.

Por otra parte, es necesario tener en cuenta que un elemento a tensién no
siempre esta gobernado por las expresiones de falla por fractura, ni por la
resistencia de los tornillos, sino que también depende de la resistencia de su
“‘bloque de cortante” que es la zona de conexién del miembro, definida por un
plano de falla a cortante y uno transversal a tensién?! como se ilustra en la figura
58.

21 ARQUITECTURAZ21. Bloque de cortante, interaccion tension cortante. [En linea].
[Consultado 18 de Feb. 2.017]. Disponible en: <http://www.arquitectura21.com/2012/03/
blogue-de-cortante-interaccion-tension-cortante.html|>
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Figura 58. Seccion de tension y cortante
Ant

Ar]v

N

Fuente: PERALTA HERNANDEZ, Miguel. Elaboracion de notas de clase
de la asignatura disefio de estructuras en acero. Bucaramanga, 2.006,
35p. Trabajo de grado (Ingeniero Civil). Universidad industrial de
Santander. Escuela de ingenieria civil.

Donde;

Anv = area neta por cortante (mm?)
Ant = drea neta por tension (mm?)

En el andlisis por bloque cortante se debe tener en cuenta que la falla en los
planos no ocurre al mismo tiempo, es decir que se pueden presentar dos caso de
falla;

El primer caso sucede cuando se tiene un area grande a cortante y una pequefia a
tension su resistencia sera a cortante y no a tensién, por lo que se prestan el flujo
del area a tension y la falla después a cortante, a este caso se le denomina
fluencia por tension y falla por cortante, su ecuacion es;

Rdp1 = @ x (0y X Agt + 0,6 X Oyt X Apy)
Donde;

Rd, = fluencia por tension y falla por cortante (N)
@ = factor de resistencia (0,75)

Agt = a@rea gross por tension (mm?)

o, = esfuerzo de fluencia del material (MPa)

A, = area neta por cortante (mm?)

oyt = esfuerzo ultimo del material (MPa)

El segundo caso es inverso al anterior; es decir, que se tiene un area grande a
tension y una pequefia a cortante, de modo que primero se presentara la fluencia
a cortante y luego la falla a tensién. Este caso se denomina fluencia por cortante y
falla por tension. Su ecuacion es;
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Rdb2 =0 X (Oult X Ant + 0,6 X O'y X Agv)

Donde;

Rdy, = fluencia por cortante y falla por tension (N)
@ = factor de resistencia (0,75)

A, = area neta por tension (mm?)

ot = esfuerzo ultimo del material (MPa)
o, = esfuerzo de fluencia del material (MPa)

Agy = &rea gross por cortante (mm?)

Para constatar que las resistencias calculadas soporten a las cargas es necesario
verificarlas con las siguientes igualdades;

Pu < Rdb1 Pu < Rdb2
Donde;
Pu = fuerza de tensién (N)

Otro aspecto muy importante es identificar el tipo de fallo que se puede llegar a
dar en el elemento, esto se determina con la resistencia de menor valor.

Conociendo el método de bloque cortante se procede a utilizarlo en la parte
inferior y superior de la lamina de carga. Se comienza analizando la parte inferior,
ya que es la mas critica;

En la figura 59 se realiza un bosquejo del bloque cortante que se analizara.
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Figura 59. Bloque cortante

|—— 176 mm ———p|

|<€— 70,30 mm —=|
Fuente: CorelDraw X4

Se inicia hallando las areas gross y netas respectivamente;

Agy=axe (area gross cortante)
Agy =70,30 mm x 0, 050 mm

Agy = 3,515 mm?

An=Ag -15x(d+3,1775mm) x e (area neta cortante)

A,y =3,515mm? - 1,5 x (9,525 mm + 3,175 mm) x 0,05mm

A,y = 3,515 mm? - 0,9525 mm?

A= 2,562 mm?

Ag=bxe (area gross tension)
Agt =176 mmx 0, 050 mm

Agt = 8,801 mm?

Ant=Ag-0,5x (d+3,175mm) x e (area neta tensioén)
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A= 8,80 mm? -4 x (9,525 mm + 3,175 mm) x 0,05mm
At = 8,80 mm? - 2,54 mm?
A, = 6,260 mm?

Calculando las respectivas areas se comienzan a hallar las resistencias;

% Fluencia por tension y falla de cortante;

Rdys = 0 x (Oy X Agt +0,6 X Oy X Apy)

N N
Rdp1=0,75 x (276—2 x 8,80 mm? + 0,6 x 758 — X 2,562 mm2)
mm mm

Rdy1=0,75 x (2.428,80 N + 1.165,425 N)
Rdp1=0,75 x 3594,225 N

Rdy;= 2.695,669 N

% Fluencia de cortante y falla por tension;

Rdpo= 0 X (Oyit X Apt + 0,6 X 0y X Agy)

N N
Rdp,= 0,75 x (758 — x 6,26 mm?+0,6 X 276 — x 3,515 mm?)
mm mm

Rdp>=0,75 x (4.745,080 N + 582,084 N)

Rdp>=0,75 x 5.327,164 N

Rdp,=3.995, 373 N

Como se observa, la resistencia de menor valor es Rdb1; esto indica que el tipo de
falla seré fluencia por tension y falla de cortante. Por otro lado, se revisa si las
resistencias obtenidas cumplen la igualdad,;

Pu < Rdb1

2.269,531 N < 2.695,669 N (Cumple)
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Pu< Rdb2
2.269,531 N<3.995,373 N (Cumple)

Luego de analizar la lamina por el método de bloque de cortante, se evidencia que
el espesor asumido puede soportar la carga sin ningan problema. A continuacion,
se realiza el analisis de bloque cortante para la parte superior de la lamina.

En la figura 60 se realiza un bosquejo de bloque corte de la parte superior de la
lamina.

Figura 60. Bloque parte superior

l—— 150,50 mm

€«— 126,64 mm —
Fuente: CorelDraw X4

Agy =axe (area gross cortante)
Agy = 126,640 mm x 0,050 mm

Ag, = 6,332 mm?

An=Ag-05x(d+3,1775mm) x e (area neta cortante)
A, = 6,332 mm?-2,5x (12,701 mm + 3,175 mm) x 0,050 mm

A, =6,332 mm? - 1,984 mm?
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A, =4,348 mm?

Ag=bxe (area gross tension)
Agt = 150,501 mm x 0,050 mm

Agt = 7,525 mm?

Ant =Ag-0,5x(d+3,175mm) x e (area neta tension)
Ant = 7,525 mm? - 2 x (12,70 mm + 3,175 mm) x 0,050 mm

Ant = 7,525 mm? - 1,587 mm?

Ant = 5,937 mm?

% Fluencia por tension y falla de cortante;

Rdps = @ X (Oyx Agt + 0,6 X Oyt X Any)

5 X 7,525 mm?2 + 0,6 x 758 5
mm mm

Rdy; = 0,75 x (276 X 4,348 mm2>

Rdy1 =0,75x (2.076,901 N + 1.977,288 N)
Rdp1 =0,75 x 4.054,188 N

Rdp; = 3.040,641 N

% Fluencia de cortante y falla por tension;
Rdpz = @ X (Ot X Apt + 0,6 X 0y X Agy)
N 2 N 2
Rdyz = 0,75 x (758 — x 5,937 mm~ + 0,6 x 276 — x 6,332 mm~)
mm mm

Rdy = 0,75 x (4.500,625 N + 1.048,579 N)
Rdy = 0,75 x 5.549,204 N

Rdy, =4.161,903 N
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Luego de calcular las resistencias, se identifica que Rdb1 es la de menor valor; es
decir, que el tipo de falla que se encuentra en la parte superior es una fluencia por
tension y falla de cortante. Ahora se verifica si las resistencias cumplen con la
igualdad;

Pu < Rdb1

2.269,531 N<3.040,641 N (Cumple)

Pu=s Rdbg

2.269,531 N<4.161,903 N (Cumple)

Se comprueba que el nuevo espesor asumido puede soportar la fuerza a tension,
con este nuevo espesor se volveran a calcular las resistencias por ruta de falla y

bloque cortante.

Por ultimo, se halla el factor de seguridad de la lamina, con la siguiente ecuacion;

F
Gperm K

Donde;

Operm = €sfuerzo permisible (MPa)

A = area seccion transversal (mm?)
F =fuerza (N)

2.269,531 N
(220 mm x 0,05 mm)

0 =206,321 MPa

Conociendo el valor del esfuerzo permisible, se reemplaza en la siguiente
ecuacion;

Oy

F.S.=
Operm

Donde;

oy = esfuerzo fluencia del material (MPa)
Operm = €sfuerzo permisible (MPa)
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F.S. = factor de seguridad

Fo 276 MPa
7 206,321 MPa
F.S.=1,338

Realizando los respectivos calculos se obtiene un factor de seguridad de 1,338

este valor es aceptable para los calculos de disefio.

En el cuadro 15 se ilustran los resultados obtenidos luego de realizar los calculos

del método de ruta de falla;

Cuadro 15. Resumen método ruta de falla

Posicion Resistencia de falla Pu < Rd
p;ﬁm‘goﬂgs Rdi = 2.732,392 N Cumple
Lado superior Rd2=4.164,795 N Cumple
Lado inferior Rd2=3.781,236 N Cumple

Y en el cuadro 16 se observan los resultados del método de bloque cortante;

Cuadro 16. Resumen método bloque cortante

Posicién Resistencia bloque Resistencia bloque Pu < Rdy,
cortante caso 1 cortante caso 2 Pu < Rdy,
Lado _ -
) Rdb1 = 3.040,641 N Rdb2 = 4.161,903 N Cumple
superior
Lado _ -
L Rdb1 = 2.695,669 N Rdb2 = 3.995,373 N Cumple
inferior

5.2.6 Seleccion de rodamiento. Para la seleccion del rodamiento se identificé que
el criterio de mayor importancia es el momento de friccion, ya que esta variable

afecta en gran medida la medicion del par torsional.
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En este caso se evallan tres tipos de rodamientos, esta accion permite tener una
mayor posibilidad de seleccion y asi mismo poder identificar el dispositivo que
cumpla con los requerimientos.

Los parametros que se van a tener en cuenta son: la fuerza radial de 2.000 N,
fuerza axial de 0 N, diametro del interno 70 mm y una velocidad cerca a cero.
Debido a la dificultad del célculo del momento de friccion de los rodamientos se
buscaron diferentes textos, estudios y catalogos para poder conocer un valor
aproximado del momento de friccién.

En el siguiente cuadro se observan los valores encontrados;

Cuadro 17. Valores de friccion

Criterio de Rodamiento Rodamiento Rodamiento de
seleccién rigido de bolas hibrido aire
Momento de 105.000 70.000 <20
friccion (UN.m)

Como se observa en el cuadro 17 el rodamiento con las mejores propiedades es el
de aire, el cual afecta en 20um a la lectura final. Debido al alto costo de
funcionamiento del rodamiento de aire y por ser el primer sistema de par torsional
se decidio iniciar este proyecto con un rodamiento de bolas rigidas, el cual afecta
al par torsional final en 0,105 N.m.

Figura 61. Rodamiento de aire

Fuente: Kugler
5.2.7 Disefio de pesas. Para la operacion del sistema se van a considerar la

utilizacién de 14 tipos de pesas, las cuales se distribuyen como se muestra en el
siguiente cuadro;
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Cuadro 18. Distribucién de pesas
Valor de Masa Cantidad
1N
2N
5N
10N
20 N
50 N
100 N
200 N
500 N

AR(NRRIN PR

Como se habia propuesto en el alcance del proyecto, el sistema primario tendra
un alcance de 1 N - 2.000. Con la utilizacion de estos valores de pesas se
alcanzaran estos valores. Asi mismo, estas pesas seran utilizadas en los dos
extremos del brazo, ya sea para calibrar transductores con un sentido horario o
anti horario.

Debido a que las pesas van a estar sometidas a una gravedad local particular, es
necesario calcular los valores minimos de masa y volumen que sean necesarios
para alcanzar los valores mencionados en el cuadro.

En la siguiente figura se ilustra el tipo de pesa a utilizar;

Figura 62.Tipo de pesa

Fuente: Ohaus. Disponible en:<http://mx.ohaus.com/es-MX/Products/
Accessories/ASTM-Weights-Weight-Sets/ASTM-Class-6-Weights-Slotted
/Weight-100g-ASTM-6-Slotted

Cabe resaltar, que el material a utilizar en las masas sera acero inoxidable 304
con una densidad de 8.000 kg/m3. Se inicia calculando la masa de cada disco con
la siguiente ecuacion;
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I
Q|

Donde;

m= masa del disco (kg)

F = fuerza esperada (N)
g = gravedad local (m/s?)

Se inicia hallando el valor de la pesa de 1N, con una gravedad local de 9,773 m/s?;

_ 1 kgxm/s?
M= 9773 mis?
m =0,102 kg
En el cuadro 19 se muestra el resumen de los valores obtenidos;

Cuadro 19. Masa de los discos

Valor de pesa Masa (kg)

1N 0,102

2N 0,205

5N 0,512
10N 1,023
20N 2,046
50N 5,116
100 N 10,232
200 N 20,465
500 N 51,162

Se continta calculando el volumen, para ellos se utiliza la siguiente ecuacion;

m
V=—
P

Donde;

V = volumen (m?)
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m = masa del disco (kg)
p = densidad del material (kg/m3)

Utilizando los valores de las masas obtenidas y con una densidad de 8.000 kg/m?,
se inicia a calcular los valores;

_ 0,102kg
" 8.000 kg/m3

V =1,279x10°m3
En el cuadro 20 se ilustra los valores obtenidos;

Cuadro 20. Volumenes de discos

Valor de pesa Volumen (m?3)
1N 1,279x10°
2N 2,558x10°
5N 6,395x10°
10N 1,279x10*
20N 2,558x10%
50N 6,395x10*

100 N 1,279x10°3
200 N 2,558x10°3
500 N 6,395x103

Luego de obtener los valores del volumen, se realizan los calculos del diametro
exterior de cada disco, para ello se utiliza la siguiente ecuacion;

D= 4 xV
“|mwxh

Donde;

V = volumen del disco (m?)
h = espesor (m)
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Para el desarrollo de la ecuacion se inicia tomando espesores aleatoriamente, los
cuales permitan obtener los valores de los discos esperados.

Se inicia con espesor de 5mm para obtener un disco lo mas cercano al valor de
IN.

_ |4x1,279x10° m®
~J Tx0,005m

D=0,057 m
D=57,070 mm
En el cuadro 21 se resumen los céalculos de los diametros externos;

Cuadro 21. Diametro de pesas

Valor de pesa | Espesor (mm) | Diametro (mm)

1N 5 57,070
2N 8 63,801
5N 10 90,250
10N 12 116,505
20N 14 152,503

50 N 16 225,502

100 N 18 301

200 N 20 403,502

500 N 40 451

Los datos calculados de masa y volumen son los valores minimos que se
requieren para obtener masas con las caracteristicas esperadas. Pero en los
calculos no se tomo en cuenta la eliminacién de material producida por la ranura,
es por ello necesario calcular el volumen de la ranura y conocer la disminucion de
la masa que genera por la ranura.

En la siguiente figura se ilustra el bosquejo de la ranura;
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Figura 63. Bosquejo ranura

2704 mm ———

Fuente: CorelDraw X4

Se divide la ranura en figuras conocidas y se utilizan sus respectivas ecuaciones
de area. Se inicia con el célculo de las areas de la ranura del disco de 1 N;

Area del segmento de un

Area semi-circulo Area rectangulo :
circulo
2 2 2 .
TTXTr TXrcx0 rex sinb
S, = S,=HxA S, = -
1772 2 3 360 2

% Area del semicirculo;

S, = T X 9 mm?
1 2
S1=127,234 mm?2

% Area del rectangulo;
S, =27,04 mm x 18 mm

S, =486,713 mm?

105



% Area segmento del circulo;

X (28,5 mm)? x 47° (28,5 mm)? x sin (47°)
360 i 2

83=

S5 = 37,125 mm?

Se realiza una sumatoria de las tres areas halladas, obteniendo;
Stotal = S1+ S+ 33

Stotal = 127,234 mm? + 486,820 mm? + 37,125 mm?

Srotal = 651,179 mm?

Se multiplica por 5 mm para conocer el volumen de la ranura;
V =651,179 mm? x 5 mm

V = 3255,898 mm?3

V=3,256 x10° m3

Hallando el volumen de la ranura, se resta al volumen total del disco y se obtiene
el volumen efectivo;

V = Visco - Vranura

V =1,279 x 10°m? - 3,256 x10° m3

V=9,535 x10°m?

Conociendo el volumen efectivo se calcula masa;

kg

m=8.000 — x 9,535 x10°m?
m

m= 0,076 kg
Con el valor de la masa se calcula la fuerza;

F =0,076 kg x 9,773 m/s?
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F=0,745N

Realizando los célculos se observa que las masas disminuyen + 22% del valor
esperado, es por ello que se requiere aumentar el volumen de las pesas para
compensar la disminucion generada por la ranura. Para realizar esta tarea se
contard con la ayuda del software SolidWorks 2.017 y se tendra como variable de
cambio su diametro y espesor.

Realizando la iteracion se obtuvo el siguiente cuadro;

Cuadro 22. Parametro final

Diametro Espesor (mm) Valqr con.las nuevas
dimensiones (N)
57 mm 6,701 1,010
63,801 mm 10,301 2,020
90,302 mm 11,701 5,010
116,501 mm 13,501 10,010
152,501 mm 15,301 20,060
225,501 mm 17,101 50,070
240 mm 29,801 100,070
285 mm 41,901 200,160
365 mm 63,201 500,160

Como se observo en los célculos es de gran importancia que los diametros y
espesores tenga la mayor exactitud en la fabricacion ya que cualquier modificacion
puede aumentar significativamente el error en las pesas.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta durante la fabricacion de las pesas es
su tolerancia, para ello se realiza una revisién a la norma OIML R111:2.004 en la
cual se encuentran los limites de errores admisibles para las pesas. En este caso
las pesas a fabricar seran clase F1. En el siguiente cuadro se ilustran las
tolerancias referentes a esta clase;

Cuadro 23. Tolerancia de masas

Pesas Clases F1
IN +0,5mg
2N +1,0mg
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Cuadro 23. (Continuacion)

Pesas Clases F1
5N +2,5mg
10N +5mg
20N + 10 mg
50N +25mg

100N + 50 mg

200N + 100 mg
500N + 250 mg

En el anexo B se encuentra el cuadro informativo de la norma OMIL R111:2.004.

5.2.8 Par torsional final. En el desarrollo del sistema se han calculado y evaluado
las diferentes piezas y elementos que seran utilizadas para la reproduccion del par
torsional. Conociendo estas variables es necesario evaluar qué porcentaje de error
tendra el sistema.

Para evaluar el sistema se asumen tres rangos de calibracién, los cuales
corresponden a los transductores existentes en la empresa. Los rangos son: 50
N.m, 200 N.m y 1000 N.m.

Para calcular el par torsional final se utilizar a la siguiente ecuacion;

T={mxglocal<1 - pp""i> xd} -T;
masa

Donde;

T = par torsional final (Nm)

m = masa de las pesas (kg)

90cal = 9ravedad local (m/s?)

= densidad del aire (kg/m?)
Pmasa= densidad del material (kg/md)

d = longitud del brazo (m)
T;=momento de friccién del rodamiento (Nm)

paire

Antes de calcular el par se calculara la distancia efectiva;

108



Ly
Lefectiva = Lo+ Le + 2 + L4

Donde;

Lefectiva = lONgitud efectiva (m)

L, = longitud inicial (m)

Le = longitud por expansion térmica (m)
L, = espesor de lamina (m)

Ly = longitud por deformacién (m)

-5

5x10
Lotectiva = 1 M +4,681x10°m + m +2x10*m

I-efectiva = 1’003 m

Conociendo la longitud efectiva se procede a calcular el par torsional para un
transductor de 50 N.m;

0,895 K9/
T={50068Nx [1- ———— ™ | x1,003m$-0,105N.m

K
8.000 9/ ;

T=49,971 N.m

Se obtiene que el par torsional final para el transductor de 50 N.m tendra un error
de 0,651 %. En el siguiente cuadro se resumen los datos obtenidos con el
porcentaje de error.

Cuadro 24. Par torsional final

Tipo de transductor Par torsional final Porcentaje de erros (%)
50 N.m 49,971 N.m 0,058
200 N.m 200,092 N.m 0,046
1000 N.m 1000,373 N.m 0,037

Se puede concluir que el sistema con las piezas y elementos analizados esta
cumpliendo con las expectativas iniciales. Asi mismo, permite la creacion de
nuevos proyectos que mejoren este porcentaje de error.
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6. SIMULACION DEL BRAZO PALANCA

La simulacién por elementos finitos es una herramienta fundamental para la
comprobacion de los disefios, permite al ingeniero mecanico verificar que los
calculos analiticos realizados sean equivalentes a los realizados por el software.

Para la simulacién del brazo palanca se utilizo el software NX 9 de la compafiia
Siemens. La simulacion esté divida en dos partes: la primera es la simulacion de la
placa del brazo y la segunda es la simulacion del brazo con todos sus
componentes.

Se inicia realizando la simulacién de la placa, para ello se tendran las siguientes
condiciones de entrada son;

% Enmallado de 30 mm

% La componente de la fuerza va en sentido negativo del eje z, y su valor es de
1.134,766 N en la figura 64 se ilustra con mayor claridad

X Las restricciones se sitan en el punto de apoyo, las cuales son fijas en los tres
sentidos, como se observa en la figura 65

Figura 64.Posicion de fuerza

Fuente: Siemens NX9
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Figura 65. Restriccion del brazo

Fuente: Siemens NX 9

Teniendo en cuenta estas pautas se realiza la simulacion de la placa. En la
siguiente figura se ilustra el desplazamiento de la pieza;

Figura 66. Desplazamiento de la placa

Brazon Palanca Sin Optimizacion_x_t_sim1 : Schutien 1 resultade
Subcase - Static Loads 1, Paso estéticn 1
Desplazamieto - Nodal, Magnitug
Min : 0.0000, Max : 0.0856, Unidades = mm
+ Decplazamiento - Nodal Magnitud

I 0.0866
. 0.0794

0.0722

[Maximum
Nodo 15971
0.087 mm

0.0650

0.0578

0.0505

0.0433

0.0361

0.0289

00217

0.0144

Minimum

[ Noda 16002
! 0.0 mm
X

Unidades = mm

Fuente: Siemens NX 9

Luego de realizar la simulacion, se obtiene que el desplazamiento maximo de la
placa es de 0,087 mm. Este valor obtenido coincide con el calculado en el capitulo
de disefio detallado. Asi mismo, se puede observar que el maximo desplazamiento
se encuentra en la punta de la placa donde se situa la fuerza.
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Otro aspecto muy importante que se encontré en la simulacién, es que la placa
estd generando desplazamientos axiales, aunque estos desplazamientos no
afecten de gran manera la medicion del par es importante tener en cuenta este
aspecto para futuras mejoras. En la siguiente figura se observa este nuevo detalle;

Figura 67. Desplazamientos axiales

Brazon Palanca Sin Optimizacion_x_t_sim1 ; Solution 1 resultado
Subcase - Static Lozds 1, Pase estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Y
Min : -8.101E-005, Max : 1.299E-004, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamienta - Nodal Magnitud Maximum
[Nodo 15639
0.0001 mm
1.299€-004
11236004
9477E-005 ZC
7.719E-005
5.961E-005 TRt
»
( 005
HGE-005 N
S76E-006 ) ’
[Minimum
[Nodo 15536
-8.1014E-005
Unidad mn

Fuente: Siemens NX 9

El maximo desplazamiento axial que se hallé en la simulacién es de 1,229 x10*
mm. Continuando con la simulacién en la siguiente figura se ilustra el esfuerzo
Von Mises;

Figura 68. Esfuerzo Von Mises

Brazon Palanca Sin Optimizacon_x_t_sim!1 : Selution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estitico 1

Esfuerzo - El ite - Nodal, Sin promediado, Von Mises

Min : 0.00, Max : 12.95, Unidades = N/mm*2 (MPa)
Deformacitn : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 12.95

11.87

Maximum
Elemento 5919, Nodo 15884}
12.951 N/mm~2 (MPa!

10.79

2.0215E-009 N/mmA2 (MPa

=
l 216
. 7 [Minimum

u'u:', Elemento 2196, Nodo 2311

Unidades = N/mm”"2 (MPa)

Fuente: Siemens NX9
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Realizando la simulacion se obtuvo que el esfuerzo maximo de Von Mises es de
12,951 MPa. Esto indica que la placa soporta la carga a la cual esta siendo
sometida sin ningun problema, ya que esta muy alejado del valor del limite elastico
que es de 250 MPa. Por ultimo, se realiza la simulacion del esfuerzo cortante;

Figura 69. Esfuerzo cortante

Brazon Palanca Sin Optimizacian_x_t_sim1 : Sclution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estdtico 1
Esfuerzo - Elementa - Nodal, Sin promediado, Corte maxima
Min ; 0,000, Max - 7.418, Unidades = N/mm*2 (MPa)
Deformacidn : Desplazamiento - Nodal Magnitud =
Elemento 5919, Nodo 15884
7.418 N/mm~2 (MPa

l 7418

B 6800
6.182

5.564

1.855
1.236
o618 Elemento 2196, Nodo 2311
1.0999E-009 N/mmA2 (MPa

Q X

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Fuente: Siemens NX9

Luego de realizar la simulacion, se obtuvo que el de esfuerzo maximo cortante es
de 7,418 MPa, ese valor obtenido es muy cercano a 7,398 MPa el cual fue
calculado en el capitulo de disefio detallado. En un segundo paso se realizan las
mismas simulaciones, pero en cambio se analiza el brazo con todos sus
componentes.

En la siguiente figura se ilustra el brazo a simular;

Figura 70. Conjunto brazo palanca

Fuente: Siemens NX 9
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Figura 71. Desplazamiento conjunto de brazo

Subcase - Static Loads 1, Paso estitico
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.0000, Max : 0.0512, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

‘Conjunto Brazo sin optimizacion2_x_t_sim1 : Sohtion 1 resultado
1

0.0512
0.0469
0.0427
0.0384
0.0241

0.029%
0.0256
00213
0.0171

e

. 0.0085
. 0043

"

Unidades = mm

Maximum
Nodo 37191
0.051 mm

Fuente: Siemens NX 9

En este conjunto se obtuvo un desplazamiento maximo de 0,051 mm, este valor
es menor al obtenido en la simulacién de desplazamiento de la placa, esto quiere
decir, que con la confirmacion de todos los elementos se disminuye en un 60% el

desplazamiento.

Se continda analizando la simulacion y se observa que el desplazamiento axial del
conjunto tiene un aumento del 29,70%, cabe anotar que, aunque haya tenido un
aumento no es un valor de gran consideracion. En la siguiente figura se observa la

simulacion;

Figura 72. Desplazamiento axial del conjunto

‘Conjunto Brazo sin optimizacion2_x_t_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estitico 1

Desplazamiento - Nodal, ¥

Min : -3.851E-003, Max : 3.859E-003, Unidades = mm
Deformacitn : Desplazamients - Nodal Magnitud

. 3.859E-003
3.216E-003
2.5746-003 _— 2C
B T
19316003 ‘)D o & B
D A e Doy
K | L
Z8af uu!tj L 'I;'—"'
oW
..
6.465E-004 | o 0
\ 8 &
1.066E-006
6,384E-0L

Unidades = mm

z

Miriimum
[Nodo 34552
0.004 mm

Fuente: Siemens NX 9

Por ultimo, se analiza la simulacion del esfuerzo de Von Mises;
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Figura 73. Esfuerzo Von Mises conjunto

Conjunto Brazo sin optimizacion2_x_t_sim1 : Solution 1 resultadc
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento lizdo, Von Mises

Min : 0.000, Max Jr
Deformacidn : Despl

aximum
Elemento 11084, Nodo 37145|
10.878 N/mm~2 (MPa]

ento 16101, Nodo 12061
MPa

Unidades = N/mm”2 (MPa)

Fuente: Siemens NX9
El esfuerzo maximo de Von Mises es de 10,878 MPa. Realizando una
comparacion al esfuerzo obtenido en la simulacion de la placa, se puede observar
gue este esfuerzo tiene una disminucion del 16%.

Para concluir, se realiza la simulacion del factor de seguridad;

Figura 74. Factor de seguridad

FDS

3.92e+005
L 34864005
L 30564005
L 26164005
_ 2.18e+005
_ 174e+005
. 131e+005

_ 8.7e+004

‘ 435e+004
167

Fuente: SolidWorks 2.017

Luego de realizar la simulacion, se puede observar que todos los elementos
cumplen, ya que el minimo valor es de 16,7 y sabiendo que el factor de seguridad
tomando para el disefio de la maquina es 2. Cabe resaltar que el incremento del
factor de seguridad se debe al aumento hecho en el espesor de la placa.

Por peticién de la empresa se realiza una optimizacion topoldgica al brazo, con el
fin de disminuir el peso al brazo. Esta operacion es posible ya que la pieza se
encuentra muy por encima del factor de seguridad que se tomé (F.S.= 2). Para
llevar a cabo esta optimizacion se utilizé el software Inventor 2.017 de compaiiia
Autodesk.
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Realizado la operacién de optimizacion se obtiene la siguiente figura;

Figura 75. Optimizacién topolégica

SERERSRSSRRT K ) T A A K EERSRRESSERSRRESE

@ @ 5

S N RS VRN Vi BN V4h YA ¥R A RVAN B3 AN IRIRAT N A N Y AN A VR AN S A A S KNI AN Y RN AN R AN Y N EXAVRN

Fuente: Inventor 2.017

Luego de realizar la simulacién se obtiene una posible configuracion estructural
del brazo. Teniendo en cuenta esta simulacion se realiz6 el siguiente modelo;

Figura 76. Modelo optimizado

Fuente: Siemens NX 9

La figura 76 ilustra el modelo optimizado del brazo, el cual permite una reduccién
del 16% en su peso. Para confirmar si el modelo propuesto es admisible se
realizaron las simulaciones de desplazamiento y esfuerzo.

Figura 77. Desplazamiento del brazo optimizado

sim1 ; Soluticn 1 resultado
o1

oz
Min - 0.0000, Max : 0.0626,
Deformacin : Desplazamier

. 00826
T 00574

0.0522

0.0470

Unigacl

Fuente: Siemens NX 9

Como se observé en la figura anterior el maximo desplazamiento del brazo con la
optimizacion realizada es de 0,063 mm, esto indica que la optimizacion aumenta el
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desplazamiento en un 18,21%. Aunque se haya generado un aumento en el
desplazamiento del brazo, este valor es menor a 0,1 mm, es decir que el valor
obtenido es bueno.

Figura 78. Esfuerzo Von Mises optimizacion

Conjunto Brazo_s_t_sim1 : Salution 1 resultado
Subcase - Stetic Loads 1, Pase estaticn 1

Esfuerzo - Elementa - Nodal, Sin promediada, Von Mises
Min : 0.00, Max : 13.33, Unidades = Njmm-~2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

aximum
Elemento 16453, Nodo 34229
13.334 Nfmm~2 (MPa

. 333

= jratl
u!m_ X

Unidades = N/mm*2 {MPa)

Fuente: Siemens NX 9

Realizando la simulacion del esfuerzo Von Mises se determina que su valor
maximo es de 13,334 MPa, este valor tiene un aumento del 18,42% en
comparacion con el obtenido en la simulacion del conjunto. Revisando los valores
obtenidos el modelo presentado cumple con las expectativas.

6.1 SIMULACION DE LA ESTRUCTURA

6.1.1 Columna cilindrica. Las condiciones iniciales de entrada para la simulacién
de la columna son las siguientes;

¥ Enmallado de 30 mm

X% La componente de la fuerza va en sentido negativo del eje z, y su valor es de
2445 N, este valor corresponde al peso de la bancada

X Las restricciones se situan en la parte inferior de la columna

La siguiente figura corresponde al esfuerzo Von Mises;
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Figura 79. Esfuerzo Von Mises columna cilindrica

COLUMNA CILINDIRCA_x_t_sim1 : Solution 1 resultaddo

Subcase - Static Loads 1, Paso estdtico 1

Esfuerzo - Elementa - Nodal, Sin promediado, Von Mises

Min : 0.0157, Méax : 0.0634, Unidades = N/mm™2 {MPa)

Delormacitn © Desplazamiento - Nodal Magnitud o=

Elemento 2135, Nodo 288}
0.063 N/mm~2 (MPa

. 0.0634

— 0.0594

0.0554

0.0515

0.0475

0.0435

VNNV NN NN

I1/171.
VWV VNSNS
¥

0.0395

0.0356

0.0316 TR

0.0276

e

0.0236

Minimum
Elemento 7159, Nodo 15616
0.016 N/fmm~2 (MPa)

010197

f

g5z

VA V2 W V7 V7 Vi Ve Vi

AN/
A1,
/|
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Fuente: Siemens NX 9

El esfuerzo Von Mises maximo es de 0,63 MPa, esto indica que la columna
cilindrica va a soportar el peso generado por la bancada. Se puede establecer que
las dimensiones seleccionadas de la columna cumplen.

La siguiente figura corresponde al desplazamiento nodal que se presenta en la
columna;

Figura 80. Desplazamiento de columna

QOLUMNA CILINDIRCA_x_t_sim1 ; Salution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estdtico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000E+000, Max | 1.683E-004, Unidades = mm

Deformacida : Desplazamiento - Nodal Magnitud [Maximum
INodo 15695|
0.0002 mm
. 1.683E-004
1.543E-004
Ll =
1.4026-004 RN NN
NN
1.2626-004 NN
\.‘ NN\
11226004 '
9817E-005
i 8.414E-005
== 7.012E-005 \
|
5.609E-005 T
= 4.207€-005
. 2.805E-005
) Minimum
1402E-005 INodo 15860)
r 0.0 mm
ID0E:(00

Unidades = mm

Fuente: Siemens NX 9
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El desplazamiento méximo es de 0,0002 mm, este desplazamiento no representa
ningun cambio significativo en la estructura.

6.1.2 Columna principal. Las condiciones iniciales de entrada para la simulacién
de la columna principal son las siguientes;

% Enmallado de 30 mm

X La componente de la fuerza va en sentido negativo del eje z, y su valor es de
368 N, este valor corresponde al peso del conjunto del brazo

X Las restricciones se situan en la parte inferior de la columna
La siguiente figura corresponde al esfuerzo Von Mises;

Figura 81. Esfuerzo Von Mises columna principal

<olumna_x_t_sm1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estdtico 1
Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.000, Max : 2.039, Unidades = N/mm~2 (MPa)
Deformacitn : Desplazamiento - Nodal Magnitud i
aximum
emento 10698, Nodo 28469
2.039 N/mm A2 (MPa)
! 2.039
1.869
1.699
1.529
1.3
189
1.019
0.849
0.68(
- 0.51
. 0.340
. 7190 inimum
b emento 14002, Nodo 24360)
! .4461E-007 N/mm~2 (MPa
!
Jnidades = N/mm*2 {MPa)
*4

Fuente: Siemens NX9

El esfuerzo Von Mises maximo es de 2,039 MPa, este valor permite identificar que
la columna principal estara sometida a un esfuerzo muy bajo, asi mismo se puede
concluir que la columna podra soportar la carga del conjunto del brazo sin ningin
problema.

Para tener una mayor certeza se realiza la siguiente simulacion para conocer el
factor de seguridad;
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Figura 82. Factor de seguridad de columna

Hombre del modelo:23

Hombre de estudioAnslisis estatics 10 Predeterminadso-)

Tipa de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio: Autamatica FDS
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.4e+002

£.484e+008

5.944e+008

5.403e+008
_ 4.363e+008
- 4323e+008
- 3.782e+008
L 3.242e+008
_ 2702e+008
- 216le+003
- lE2le+00%

_ 1.081e+008

l 5.403e+007
1422e+002

Fuente: SolidWorks 2.016

Observando la figura 82 se comprueba que la columna soporta la carga sin ningln
problema, teniendo un factor de seguridad de 142,2. Aunque es un valor de
seguridad muy alto es necesario mantener estas dimensiones para que se pueda
generar una buena medicion del par torsional.

La siguiente figura se ilustra el desplazamiento de la columna principal;

Figura 83. Desplazamiento de columna principal

<olumna_x_t_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso esttico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.000E+000, Max : 1.133E-002, Unidades = mm
Deformacidn : Desplazamiento - Nodal Magnitud Matibin
Nodo 28476
0.011 mm
! 1.1336-:002
1.039E-002
9.446£-003
8.501£-003
Minimum
[Nodo 28519
0.0 mm
des
L

Fuente: Siemens NX9
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El desplazamiento méximo de la columna sera de 0,011 mm, este desplazamiento
no representa ningun cambio significativo que pueda afectar la medicion.

6.2.3 Conjunto de contrareaccion. Las condiciones iniciales de entrada para la
simulacion del conjunto de contrareaccion son los siguientes;

% Enmallado de 30 mm

X Este elemento va a estar sometido a un momento par de 2.000 N.m, este valor
el maximo valor de medicion del equipo

X Las restricciones se sittan en la parte inferior del conjunto de contrareaccion
La siguiente figura ilustra el esfuerzo de Von Mises;

Figura 84. Esfuerzo conjunto contrareaccion

Ensamblajel_x_t_sim1 : Solution 1 resuitado

Subcase - Static Lozds 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemento - Nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.0000, Max : 0.0559, Unidades = N/mmv2 (tPa)
Deformacién ; Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 0.0559
00513

0.0466.

[Maximum
[Elemento 8431, Nodo 25985
0.056 N/mmA2 (MPa’

0.0419
0.0373
0.0326
S 00280
0.0233
0.0186
0.0140

0.0093

[Minimum
[Elemento 12877, Nodo 12131
[1.8567E-009 N/mm~2 (MPa;

0joo47

}
G000

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Fuente: Siemens NX9

El maximo esfuerzo de Von Mises que se genera durante la aplicacion del
momento es de 0,056 MPa. Este valor indica que la placa puede soportar sin
ningun problema este momento.

La siguiente figura ilustra el desplazamiento del conjunto de contrareaccion;
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Figura 85. Desplazamiento del conjunto contrareaccion

Ensamblajel_x_t_sim1 : Solution 1 resultacc
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Deformacitn : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 1.992E-005
1.826E-005

[Maximum
[Nodo 25962
1.9920E-005 m:

1.660E-005
1.494E-005
1.328E-005
1.162€E-005
. 9.960E-006
! 8.300E-006
6.640E-006
4.980E-006
3.320E-006
Minimum

Nodo 25990]
0.0 mm

1[660E-006

B0

Unidades = mm

Fuente: Siemens NX9
El maximo desplazamiento del conjunto sera de 1,992x10° mm, como se puede

observar el valor del desplazamiento es casi nula, esto permite tener una
seguridad que este elemento no influird en la medicion.
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7. MANUAL DE OPERACION

Advertencia!
Lea cuidosamente este manual antes de operar el sistema
primario. Para garantizar la exactitud de la medicion es muy
importante que el operario tenga presente las pautas dadas en
este manual.

Cabe resaltar que el sistema deber ser operado por personal
con entrenamiento, de lo contrario se puede ocasionar
accidentes o dafos en la maquina.

Nota: Esta maquina ha sido disefiada inicialmente para el uso exclusivo de
empresa Calibration Servicies S.A.S., la cual utilizara el dispositivo para la
calibracion de sus transductores de par. El intervalo de medida del dispositivo es
de 1 N.m a 2.000 N.m.

Las mediciones que se pueden realizaran en el sistema son: Repetibilidad,
sensibilidad, reproducibilidad, valor residual, reversibilidad y desviacion. Para
realizar estas mediciones es importante que el operario conozca y maneje el
procedimiento ME -013 del Centro Espafiol de Metrologia.

Operaciones previas a la calibracion;

% Comprobar que los instrumentos a calibrar estén perfectamente identificados;
marca, modelo, nimero de serie, capacidad nominal y sentida aplicacion del par.
En caso de que no exista identificacion alguna, se procede a la identificacion de
los instrumentos de la mejor forma posible

X Verificar que el instrumenté a calibrar no tenga ningun dafio o golpe. Si se
identificada algun golpe o dafio, informar esta situacion al propietario del
instrumentos

% Acondicionar la sala de calibracién a una temperatura estable. Es recomendable
mantener una temperatura entre 18 °C y 28 °C. La variacion maxima durante la
calibracion es debe ser de 1°C

% Es recomendable que los transductores e indicadores de par hallan estado 12

horas antes en la sala de calibracion, con el fin de que adquieran la temperatura
de la sala

Siga las siguientes instrucciones para una correcta operacion del equipo;
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% Realizar los ajustes y operaciones previas que indique el manual de uso del
fabricante del transductor

X |dentifique el tipo de transductor a calibrar

% Utilizando el inclindmetro digital GIM 60 L se posiciona el brazo en 0°, para esta
tarea es necesario que el operario se apoye en los componentes de nivelacion que
tiene el brazo

% Coloque el transductor a calibrar en el brazo como se muestra en la figura 86

Figura 86. Posicion transductor

Fuente: Solid Edge 7

% Colocar los tornillos bristol con cabeza M18 SAE — Grado 5 al transductor y se
aprietan a 40 N.m, en la figura 87 se ilustra la forma de aplicar el par para evitar
cargas puntuales y dispersién de cargas

Figura 87. Secuencia de par

Fuente: ENERPAC. [En linea]. [12-04-17]
Disponible en: <http://www.enerpac.com/es/
apriete-con-torque
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% Conectar el indicador HBM de par torsional al transductor (figura 88)

Figura 88.Indicador de par torsional

E—

X% Mover el sistema de contrareaccion a la parte posterior del transductor y realizar
la misma operacién de apriete. En la figura 89 se ilustra esta operacion;

Figura 89. Posicion contrareaccion

Fuente: Solid Edge ST7
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X% Se quitan los soportes de nivel del brazo, dejando el dispositivo listo para la
medicion

X Por ultimo, se sitlan las pesas en el vastago y se realizan la medicion del par

Recomendaciones!
Seguir la norma ISO/IEC 17025: 2.005 para mantener un
ambiente controlado y poder realizar una buena medicion.

No sobrepasar la fuerza de apriete en los tornillos, esta accion
podria generar dafios en los transductores o en la maguina.

La utilizaciéon de implementos de seguridad y proteccion son indispensables para
la salud del operario y para no afectar la medicion.

Es de gran importancia tener en cuenta que cualquier inclinaciéon en el brazo

genera una descomposicion vectorial de la fuerza, lo cual disminuye par efectivo
final.
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8. MANUAL MANTENIMIENTO

Advertencia!
Lea cuidosamente este manual antes de realizar cualquier
operacion de mantenimiento al equipo.

Cabe resaltar que las operaciones deben ser realizadas por
personal con entrenamiento, de lo contrario se puede ocasionar
accidentes o dafos en la maquina.

Nota: Este manual ha sido realizado con base en las recomendaciones hechas por
los fabricantes.

8.1 ANTES DE EMPEZAR.
Antes de comenzar se deben tener en cuenta los siguientes aspectos;

X Segun el fabricante (HBM) el transductor TB1A es un elemento libre de
mantenimiento, es decir que la Gnica accion de mantenimiento para este elemento
es la limpieza de impureza diariamente

X Otro aspecto que se debe tener muy en cuenta es que el rodamiento va a estar
sometido a movimientos muy leves, es decir que durante la calibracion la rotacién
del rodamiento sera casi nula. Teniendo como presente lo anterior mencionado la
lubricacion e inspeccion del rodamiento se planta en margen de cada seis meses

8.2 OPERACIONES DE MANTENIMIENTO
X Limpieza. Con un trapo o estopa remueva el polvo de las diferentes piezas que
conforman el sistema, teniendo cuidado de lo rayar o golpear las piezas durante la

operacion

% Estado del equipo. Realizar una verificacion de todas las partes de la maquina,
tomando nota del estado de las piezas y comprobar que estén completas

X Cada tres meses se deben comprobar y volver asegurar los esparragos, tornillos
y tuercas del equipo, tanto del sistema de contrareaccién como del brazo

% Cada afio se deben inspeccionar con particulas magnéticas y/o tintas
penetrantes las uniones soldados para garantizar que no se encuentra ninguna
fisura que genere concentracion de esfuerzos y cause un dafio significativo a la
maquina

% Cada tres meses revisar el estado de la pintura de la estructura
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Cuadro 25. Actividades de mantenimiento

Actividad | Observaciones Método Componente | Frecuencia
Limpieza Suciedad Sentidos Equipo en Diario
general
Ubicacion de .
o Inspeccion Cada tres
Lubricacion las grasas : Chumaceras
. visual y tacto meses
lubricantes
Esparragos,
Ajuste - Torquimetro tornillos y 3 Meses
tuercas del
equipo
Inspeccion Pintura / Insp_eccmn Equipo en 3 Meses
estado general visual general

Es necesario realizar las actividades recomendadas para garantizar el buen
estado y funcionamiento de la maquina.
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9. EVALUACION FINANCIERA

En este capitulo se realizar4 el analisis y evaluacién financiera del proyecto, se
toma como punto de partida que el sistema se va a construir. Esta accion permite
analizar la viabilidad del proyecto para la empresa.

Con la construccion del sistema primario de par torsional, la empresa tendra el
beneficio de ser autbnomo en su trazabilidad. Este beneficio se veria reflejando en
la disminucion de costos, ya que no se tendrd la necesidad de contratar
laboratorios adyacentes; creando un nuevo nicho de mercado el cual no ha sido
explotado en el pais.

9.1 CALCULO DE INVERSION INICIAL

La inversion inicial para Calibration Service S.A.S., comprende una fase 1 de
investigacion y disefio. Para ellos se tomaron los valores de la fase 1 del proyecto.

La fase 1 consta de la investigacion, disefio e ingenieria del proyecto por eso los
costos de estas son: honorario del disefiador (estudiante), orientador y director del
proyecto. Ademas de los recursos fisicos que fueron necesarios para la realizacion
como es papeleria, impresiones, libros, equipos de computo y software
especializados.

En el siguiente cuadro se ilustran los costos necesarios para esta fase. Estos
costos iniciales son asumidos en su totalidad por la empresa.

Cuadro 26. Costos fasel

ITEMS UNIDAD| CANT. $/UNIDAD TOTAL
Talento Humano
Proyectista H-H 1400 $ 7.000 $ 9.800.000
Director H-H 320 $ 30.000 $ 9.600.000
Orientador H-H 64 $ 15.000 $ 960.000
Total Talento Humano $ 20.360.000
Gastos Maquinas y Equipos

Equipos de Laboratorio H 200 $ 8.000 $ 1.600.000
Computadora Uni 1 $ 800.000 $ 800.000
Software Solid Edge Licencia H 80 $ 3.000 $ 240.000
Software SolidWorks H 120 $3.000 $ 360.000
Licencia

Software AutoCAD 2017 90 $3.000 $ 270.000
Licencia

Software NX-9 Licencia H 110 $ 3.000 $ 330.000
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Cuadro 26. (Continuacion)

ITEMS | UNIDAD | CANT. | $/UNIDAD | TOTAL
Total Maquinas y Equipo $ 3.600.000
Fungibles
Libros Uni 4 $ 150.000 $ 600.000
Papel Resmas 3 $ 25.000 $ 75.000
Tomos Uni 4 $ 32.000 $ 128.000
Tinta Cartuchos 4 $ 15.000 $ 60.000
Total Fungibles $ 863.000
Otros gastos
Transporte Pasajes 500 | $1.500 $ 750.000
Total otros gastos $ 750.000
TOTAL ANTES DE IMPREVISTOS $ 25.573.000
Imprevistos 4% $ 1.022.920
COSTO TOTAL FASE 1 (2 GASTOS) $ 26.595.920

Como se observo en el cuadro anterior la inversion inicial del proyecto tiene un

costo de $26.595.920 pesos colombianos.

9.2 COSTOS FABRICACION

En esta seccion se calculan los costos totales de los materiales necesarios para la
construccion y la mano de obra. Cabe resaltar que también se tendran en cuenta
los costos de los equipos auxiliares necesarios para la operacion del sistema. En

el siguiente cuadro se ilustran estos costos;

Cuadro 27. Costos de fabricacion

VALOR
DESCRIPCION UNIDAD | CANT. UNITARIO VALOR TOTAL
MATERIALES BRAZO
Placa unién brazo Kilo 2 $ 150.000 $ 300.000
Lamina de esfuerzo Kilo 2 $120.000 $ 240.000
Placa porta lamina Kilo 2 $ 150.000 $ 300.000
Tornillo Bristol 1/2” UNC Uni 16 $1.900 $ 30.400
Tornillo bristol 3/8” UNC Uni 20 $ 1.800 $ 36.000
Mordaza frontal Kilo 2 $ 480.000 $ 960.000
Vastago de pesas Kilo 2 $ 950.000 $ 1.900.000
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Cuadro 27. (Continuacion)

VALOR
DESCRIPCION UNIDAD | CANT. UNITARIO VALOR TOTAL
Brazo frontal Kilo 1 $1.800.000 $ 1.800.000
Wasa de presion 1/2" Uni 16 $ 150 $ 2400
Tornillo bristol 3/4" UNC Uni 8 $1.900 $ 15.200
Tornillo bristol 5/8” UNC Uni 8 $1.900 $ 15.200
t?:ncsdﬂgfo'f'on Kilo 1 $ 300.000 $ 300.000
Tornillo Bristol 1/2” UNC Uni 24 $1.900 $ 45.600
Barra unién brazo Kilo 8 $ 75.000 $ 600.000
Mordaza interna Kilo 2 $ 480.000 $ 960.000
Pernos uniéon de lamina Kilo 2 $ 80.000 $ 160.000
Brazo posterior Kilo 1 $ 1.800.000 $ 1.800.000
Perno 3/8” - UNC- 65 mm Kilo 8 $ 2.500 $ 20.000
Tuerca Hexagonal 5/8” Uni 8 $ 950 $ 7.600
Wasa de presién 5/8” Uni 8 $ 150 $1.200
Disco posterior Kilo 1 $ 480.000 $ 480.000
Eje Kilo 1 $ 280.000 $ 280.000
SUB TOTAL BANCADA $ 10.253.600
MATERIALES BANCADA
Cilindro Base Kilo 2 $ 25.000 $ 50.000
E:ﬁﬁzr'igfr'or Columna Kilo 1 $80.000 $80.000
Columna Cilindrica Kilo 1 $ 850.000 $ 850.000
Tornillo bristol 5/8” UNC Uni 4 $ 1.900 $ 7.600
Zi?rfg‘rii‘;pe”or columna Kilo 1 $ 50.000 $ 50.000
Tornillo bristol 5/8” UNC Uni 12 $ 1.900 $ 22.800
Placa frontal bancada Kilo 1 $ 80.000 $ 80.000
Z')"’r‘ﬁfa:rgfaeg'c‘:;n Kilo 1 $ 95.000 $ 95.000
Esparragos Uni 16 $ 500 $8.000
Eéiif‘afggfcr:g; Kilo 1 $ 95.000 $ 95.000
Placa lareral Kilo 2 $ 200.000 $ 400.000
Tornillo bristol 5/8” UNC Uni 4 $ 1.9000 $ 7.600
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Cuadro 27. (Continuacion)

VALOR
DESCRIPCION UNIDAD | CANT. UNITARIO VALOR TOTAL
Ecl)?](;?a:reo;ctalon Kilo 1 $ 800.000 $ 800.000
Tornillo bristol 1/4” UNC Uni 8 $1.900 $ 15.200
ﬁgt:j‘z'gnﬁz' Hiwin” — Uni 4 $ 58.000 $ 232.000
Tornillo bristol 1/4” UNC Uni 34 $1.900 $ 64.600
Guia Hiwin — HGR25CA Uni 2 $ 334.500 $ 699.000
Placa lateral bancada Kilo 2 $ 80.000 $ 160.000
Perfil Estructural HEA Kilo 1 $ 2.000.000 $ 2.000.000
Placa unién columna Kilo 2 $ 180.000 $ 360.000
SUB TOTAL BANCADA $ 5.997.400
MATERALES COLUMNA
Cilindro base Kilo 4 $25.000 $ 100.000
Placa base columna Kilo 1 $900.000 $ 900.000
Columnas Kilo 2 $ 2.000.000 $ 4.000.000
Tornillo bristol 5/8” UNC Uni 4 $1.900 $ 7.600
Placa unién bancada Kilo 1 $120.000 $120.000
Placa porta rodamiento Kilo 1 $ 350.000 $ 350.000
Tornillo bristol 3/8” UNC Uni 4 $1.900 $ 7.200
Perfil de alineacion Kilo 2 $ 15.000 $ 30.000
Tuerca Hexagonal 3/8” Uni 8 $ 1.000 $ 8.000
f:)'ﬁ;ﬁq?eanig porta Kilo 2 $ 120.000 $ 240.000
Placa porta tapa superior Kilo 2 $ 90.000 $ 180.000
Tapa superior columna Kilo 1 $ 300.000 $ 300.000
Tornillo bristol 5/8” UNC Uni 4 $1.900 $ 7.600
I,%r;‘g',',o bristol S/87UNC =1y 4 $ 1.800 $ 7.600
Wasa de presién 5/8” Uni 4 $ 150 $ 600
Chumacera UCP-214 Uni 1 $ 125.000 $ 125.000
Tornillo bristol 5/8” UNC Uni 4 $1.900 $ 7.600
SUB TOTAL BRAZO $ 6.391.600
MANO DE OBRA
Mano de obra H-H 80 $ 80.000 $ 6.400.000
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Cuadro 27. (Continuacion)

VALOR
DESCRIPCION UNIDAD | CANT. UNITARIO VALOR TOTAL
Sub Total $ 6.400.000
EQUIPOS AUXILIARES
'”C"”Ometggf'g”a' GIM1 Ui 1 $737.000 $ 737.000
Indicador de par Uni 1 $ 783.000 $ 783.000
Conjunto de pesas Uni 14 $ 120.00 $ 1.680.000
SUB TOTAL EQUIPOS AUXILIARES $ 3.200.000
VALOR TOTAL DEL EQUIPO

SUB-TOTAL $ 32.242.600
IVA (19%) $6.126.094
TOTAL $ 38.368.694

Luego de realizar la cotizacion de los materiales, mano de obra y equipos
auxiliares se encontré que el costo de fabricacion sera de $38.368.694 este valor
incluye el IVA.

Tomando el valor encontrado en la fase 1 y la fabricacion se obtiene que el valor
final del equipo sea de $ 64.964.614 pesos.

9.3 EVALUACION FINANCIERA

El objetivo principal, que se busca con la fabricacion de la maquina es poder
realizar la calibracién de transductores de par torsional, debido a que en el pais no
hay compafiias que presten este servicio. Debido a esta carencia, las empresas
dedicadas al servico de calibracion se han visto en la necesidad de buscar
instituciones o empresas extranjeras, lo cual conlleva a un aumento en sus costos.

Se realizé un estudio para poder cuantificar la cantidad de transductores que se
podrian calibrar en un afio. Este estudio arrojé un promedio de 20 transductores
anualmente. Consultando al gerente de la compafia, se llego a la conclusion que
el valor promedio por la calibracion de un transductor seria de 3.500.000 pesos y
con un incremento del 5% anual.

Por dltimo, se analizaron los costos necesarios para poner en funcionamiento el
sistema: en primer lugar, se tienen los costos de mantenimiento para las
condiciones ambientales que son de 200.000 pesos mensuales; en segundo lugar,
el salario del empleado que es de 1.500.000 pesos mensuales y por ultimo el valor

133



de mantenimiento del equipo que es de 50.000 mensuales. Cabe resaltar que se
propone un incremento anual de estos costos de un 5%

El area financiera de la empresa tiene establecido un periodo de 3 afios para
verificar la viabilidad del proyecto, el cual no puede superar los $150.000.000
pesos, por lo cual el proyecto es evaluado en este tiempo. En la figura 83 se ilustra
el comportamiento del proyecto en tres afios.

Figura 90. Flujo de inversion

Afo 2
$ 73.500.000

|

" . . .
\{ \4 v

$64.964.614 $ 1.750.000 $ 1.929.375

Afio 0 Afo 3

$ 73.858.750

Afio 1
$ 70.000.000

$ 1.837.500

Inversion Inicial Costos operacién Costos operacion Costos operacion

Fuente: CorelDraw X4

Observando la figura se establece el siguiente cuadro para halla la viabilidad del
proyecto;

Cuadro 28. Resumen del flujo

Ano Ingresos Gastos Valor Neto
0 $ - $ 64.964.614 $ - 64.964.614
1 $ 70.000.000 $ 1.750.000 $ 68.250.000
2 $ 73.500.000 $ 1.837.500 $ 71.662.500
3 $ 73.858.750 $1929.375 $ 71.929.375

Luego de conocer los valores se realiza el calculo de la tasa interna de opotunidad
(T10), la cual es la tasa de interes minima a la que el gestor o el inversor, esta
dispuesto a ganar al invertir en el proyecto.

Para Calibration Service S.A. la TIO es de 25,8% efectivo anual, este valor es el
gue maneja actualmente el departamento financerio de la empresa. Conociendo
este dato se espera que el proyecto tenga un valor mayor o igual.

A continuacion, se calcula el valor presente neto (VPN), el cual permite determinar

al formulador del proyecto, si hay ganancias o perdidas. Con la siguiente ecuaciéon
se calcula VPN;
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VPN = |+zn: X
VTN
i=0
Donde;

| = inversion inicial
X = flujo neto de efectivo del periodo n
i = tasas de descuento

68.250.000 N 71.662.500 N 71.929.375
(1+0,258)" ~ (1+0,258)2  (1+0,258)3

VPN =-64.926.614 + =70.738.397,710

Calculando el VPN se observa que durante este periodo se genera una ganancia
de $ 70.738.397,710. Ahora se calcula la tasa interna de retorno (TIR), es un
indicador financiero de gran importancia en la elaboracion de proyectos, permite
medir la rentabilidad de un proyecto de inversion cuando las ganancias son
reinvertidas al proyecto. La siguiente ecuacion que representa el TIR;

VPN=0= |+zn: X
4+
i=0
Donde;

| = inversion inicial
X = flujo neto de efectivo del periodo n
i = tasa interna de retorno

68.250.000 71.662.500 71.929.375

VPN =0=-64926.614 + —r ni— * —s— s

TIR=94%

Para evaluar si el proyecto es viable se tiene esos citerios;
X TIR > TIO el proyecto es viable

X TIR < TIO el proyecto no es viable

% TIR = TIO el proyecto es indiferente

Observando los criterios se puede garantizar que el proyecto tiene viabilidad ya
gue el TIR es mayor a TIO propuesto por la empresa.
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10. CONCLUSIONES

% La implementacion de un sistema primario de par torsional permitird que
Colombia sea independiente en su trazabilidad en la magnitud de par torsional, asi
mismo tendrd un mayor reconocimiento internacional como pais garante de la
magnitud

X% Realizando un control eficaz en la temperatura y humedad del laboratorio se
puede garantizar que con un Acero ASTM-A36 se puede realizar una optima
medicion de par torsional, ya que realizando una comparaciéon con un material de
baja expansion térmica (Super invar 32-5), se encontraron que la deformacion del
acero ASTM-A36 es 28% menor

X El sistema de apoyo y las pesas son los elementos que aportan la mayor
incertidumbre a la medicion

% Con la utilizacion del software de elementos finitos, se pudo comprobar que los
calculos analiticos realizados al brazo palanca son correctos, asi mismo se ratificd
que el desplazamiento que se genera en el brazo no afecta de gran manera la
medicion

X La evaluacién financiera del proyecto presenta viabilidad, debido a que se
obtiene una tasa de retorno del 93%
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11. RECOMENDACIONES

X Realizar un proyecto de automatizacion del sistema de pesas, el cual permita
eliminar la oscilacion de las pesas y asi mismo disminuir la manipulacién de ellas

X Hacer una revision de sistemas de acoplamiento que permitan abarcar otros
tipos de transductores de par torsional

X Buscar sistemas de alineacion de mayor eficacia y que faciliten el trabajo del
operario

X Investigar acerca de los nuevos sistemas de apoyo que garanticen la menor
friccién a un bajo costo

X La fabricacion de las pesas debe tener la mayor exactitud posible la variacion de
ella puede generar un aumento en la incertidumbre del par torsional
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~ ANEXOA
FICHA TECNICA DEL INCLINOMETRO
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Ficha de datos del producto

= “m Inclinometro digital

GIM 60 L

Transferencia de inclinaciones a larga distancia con precision laser

Datos técnicos

Longitud
Margen de medicion

Exactitud de medida del sistema
electronico 0°/90°

Exactitud de medicion del sistema
electronico en 1-39°

Area de trabajo (laser)

Peso aprox.

Tipo de laser

Radio de alcance del laser
Clase de laser

Preasion de nivelacion del laser
Unidades de medida
Alojamiente del tripede

60 cm
0-360° (4 x90°)
+0,05°

£01°

30m

0.91kg

635 nm, < 1 mW/
0m

2

+ 0.5 mm/m

¢, %, mm/m

Ventajas:

= Nivel laser de puntos integrado para medir inclinaciones  » Posibilidad de ajustar cualauer valor a 0* como
a una longitud de hasta 30 m alternativa

« Potentes imanes y dos dintas para la sujecién segura en  « Posibilidad de adaptar dnguos manualmente para una
cualquler pleza de trabajo transferencia mas facll

» Pig ajuctable en altura, para un ajuste precizo en = La sefal acustica conduce hasta el angulo deseado.
superficies iregulares Incuso sin estar viendo I3 panlaila

VAN

0 380° " 54 20,5 mm/m | [ max 30 m




, ANEXO B
ERROR MAXIMO ADMISIBLE DE LAS PESAS
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Nominal

value* ClassE, | ClassE, | ClassF, | Class F, | Class M, (Class M, ,| Class M, |Class M, ;| Class M,
5000 kg 25000 0000 | 250000 | 500000 | 200000 | 16000002 500000
2000 ke 10 000 30000 | 100000 | 200000 | 300000 | 600000 (1000000
1 000 kg 1600 5000 16 000 S0000 | 100000 | 160000 | 300000 | 500000

500 kg 200 2500 8000 25000 50 000 80000 | 160000 | 250000

200 kg 300 1000 3000 10 000 20 000 30 000 60000 | 100000

100 kg 160 500 1600 5000 10 000 16 000 30 000 50 000

50 ke 25 80 250 &00 2500 5000 &000 16 000 25 000
20 kg 10 30 100 300 1000 3000 10 000
10 kg 50 16 50 160 500 1 600 5000
Ske 25 8.0 25 80 250 800 2500
2ke 1.0 30 10 30 100 300 1 000
1kg 0.5 1.6 5.0 16 50 160 500
5002 0.25 0.8 25 8.0 25 80 250
200g 0.10 0.3 1.0 30 10 30 100
100 g 0.05 0.16 0.5 1.6 5.0 16 50
50 0.03 0.10 0.3 1.0 30 10 30
20g 0.025 0.08 0.25 0.8 25 8.0 25
10g 0.020 0.06 0.20 0.6 20 6.0 20
S5g 0.016 0.05 0.16 0.5 1.6 50 16
2g 0.012 0.04 0.12 0.4 1.2 4.0 12
lg 0.010 0.03 0.10 0.3 1.0 30 10

500mg | 0.008 0.025 0.08 0.25 0.8 25
200mg | 0.006 0.020 0.06 0.20 0.6 20
100 mg | 0.005 0.016 0.05 0.16 0.5 1.6

50 mg 0.004 0.012 0.04 0.12 0.4

20 mg 0.003 0.010 0.03 0.10 0.3

10 mg 0.003 0.008 0.025 0.08 0.25

S5mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20
2mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20
1 mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20




) ANEXO C
FICHA TECNICA TRANSDUCTOR TB1A
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TB1A

Reference Torque
Measuring Discs

Special features

= Accuracy class 0.05

Nominal torques from 100 N-m

to 10 kN-m

Little space required due to low

profile

- Extremely insensitive to lateral
and axial forces and to bending
moments

- High permissible oscillation am-
plitude

]

Data Sheet

{in mm; 1 mm= 0.03837 inches)
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View B
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. oA |EBg, | © D E |Figs |80, |BHg | @k | M | oN | ap R ¥
T00N-m 00 | 402 | 25 | 155 | 75 | 25 | &7 75 | 11 | 78 | 6.4 75 | o | 13
Z00H-m T21 | 402 | 305 [ 175 | 01 Z5 | 105 | @0 | 14 | & | &4 0| BB | 14
S00N-m 156 a1 | a5 | 205 | 18 | 25 | 133 | 1o | @0 | @ ] 10 | &aaiz | 155
TkNm 156 a1 | a0s |=zo5 | 18 | 25 | 133 | 1o | @ | @ 3 10 | &Mz | 155
ZRNm 191 B8 | 425 | 225 | 18 | 25 | 165 | 14 | 24 | @ E Ta0 | Baid | 165
SkNm 738 78 B4 | 285 | 335 | 25 | =& | 17 | 30 | @ ] 174 | BM1B | 185
10 kM 738 78 5% | 335 | 335 | 25 | =& | 19 | 30 | @ ] 174 | BB | 225
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Specifications

Type TE1A
Accuracy clags [T
Torgue measuring sysem
Nominal torgue My, M | w00 Jooo [ so0 [ o1k | oze | sk | 10w
Nominal senaithity (noming signal span belween orgue = | VA 15
Zeno and nam nal 1ongues)
Sensithvity blerance (deviation of Bie aclus oulput quantity | o 404
at My, from the naminal signal s pan)
Tempersture ettect per 10 K in the nominal temper ature
range
On output signal (retated 1o sctual value) % < 005
On zero signal (retated 1o nominal sensitivty) % < +005
Linearity deviation, including hysteresis
(retated 1o nominal sensitivity) % = +003
Relative standard deviation of repealability sccording to
DIN 1319 (reiated lo vasiation of aulpul signal) E < 001
Input resistance al reference temper ature a 1750 & 200
Output resistance at relerence temperature Q 14004 30
Reference excitation voltage v 5
Maximum permissible ecilation voltage v 20
Operating range of the excitation voltage v 25.12
Reference temperature CI'A +23 7.4
Wominaltemperature range G #10 .. +50 [+50 ... +140]
Dperating temperature range G 10 ... +50 [+14 ... +140]
Storage temperature range G A -20...+70[-13 ... +158]
Load limits?
Limilt tosrque, reiated o My, % Mo 180
Breaking torque, reldied o My, % *400 >300
Axial imit Torce KN 2 4 7 7 12 = 3
Latesal limit force KN 1 3 & 8 15 ) a0
Bending limit moment Nm 70 | 140 | soo | soo | wooo | zsoo | 4o
Oscillation bandwidth according to DIN 50100 (peak-io- wm | 018 | om | os 18 az | 8o | 120
pek) &
Mechanical data
Torsional stifiess WNed | 160 | 430 | 1000 | 1800 | 300 | sooo | 1sooo
Rotation angle gegee | 0006 | 0oz | ooes | ooz | coss | oo | oucs
Max. deflexion at axial limit force mm <003
Additional max. concentriclty emor ot lateral limit force mm <0.01 <002 <003
Additional plumb parallel deviation at bending imitme- | mm <02
et
Masgs moment of inertia of the rotor (around the axis of | kgm? | 1.3 | 34 3z | 13z | zas | 10 | 120
rotation) x 1072
Pro rata mass moment of inertia (measurement side) % 51 a4 a9 3 a8 3 33

11 Each type of imegular siress can only be penmilled with its given limit vakes (bending moment, laleral force or axial lorce, exceeding Tve nomind
fTorgue) if nonee of the others can ocowr. Oherwise The limil vaiees must be reduced. If for instance 30 %6 of the bending limit momeant and akso 30 %
of the lateral limit fosce ane present, onldy 40 % of the axidl limit force ane peanitied, provided That Te nominal longue i3 nol excesded. Wilh maximasm
additional loadng, measuing emorns of The onder of approsc. 1 % of The nomina DAgue GaN oo,

ﬁmenmmm-em et e e i Cpsadisd.

HBM
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Specifications (continued)

Mominal torgue My [ wm [ 100 | 20 | sw | 1k | 2x | sk | 1ok
Additional reliability data
Impact resistance, test severity level 1o IEC 68; pant 2-27;
|EC 68-2-27-198T
Mumiber of impacts n 1000
Dusstion ims 3
Accelesmtion (halt-sne) mss 650
Vibration resigtance, st severity level to |EC 68;
part 2-6; IEC 68-2-6-1987
Fraguency rangs Hz 5.65
Dusation n 15
Accelesmtion (ampiiude) mss 50
Degree of protection accoming 1o EN 60 529 IP 54
Weight, approx. kg 0ss | 18 | 35 | 35 | s8 | 140 | 152

Complementary data for classification using DKD measurement according to DIN 51309,

Type

TE1A

Clazs

0.1 [typically 0.05)

Mominal torgue My

Hm

w0 | 20 [so0 [ 1w | 2 | sk | 10w

Rel. error of the zero signal fy (zeo point retwn), related 1o
the #ull scaie

<4 0025 (lypically < +0.012)

Rel. repeatability and reproducibility errors (0.2My to
M), rel. o actusl value

in unchanged mouwnting pos ion b
in different mounting pasitions b

<0025 (ypicaly <0.01)
<005 (typically <0.02)

Ael. reversibility error (D.2My to My} h, reltad 1o the ac-
el vake

<012 (typically <0.06)

Accessories, to be ordered separately:

Connector mounting
Factory-made cable extension 1-Kab0304A-10
Cable extension Kab8/00-2/2/2, length from 10 m

BO161-4.0 en

HBM




ANEXO D
FICHA TECNICA HIWIN
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HG Series
Heavy Load Ball Type

2-1-13 Dimensions for HIWIN HG 5

[1] HGH-CA / HGH-HA
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ANEXOE
PROPIEDADES MECANICA Y FiSICAS AISI 301
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TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS

DEL ACERD INOXIDABLE

SERIE 300 -
Acero al Cromo Niguel
TIPD ASTM [AIS1) 3 302 303 304 a4 L an
COMPOSICION QUIMICA CHOIGEMI | CHROIEME  |CROISMI | CROMBM3 | C%O00Mo | C%o08ma
MN% 2,00 MK, | Mn% 2008E | MR Z00MIL | Mn% Z00MEL | M 200 M2x. | Mn% 2,00 Max.
S%100MI | S 100MI | SPR100MIC | SPG100MEE | SM100MEs | 5% 1,00 Max
Cr% 16,0018,00 | Cr% 17,0018,00 | Crs 17,0015,00 | Cr 18,002000 | Crs 16002000 | Cr 17,0009,00
NESEDDB00 | NFSBOJIOOD | NI%BO0MODD | NP BOOIOSO | W S001Z00 | NES S O0Z00
DESIGNACION 5% 0,15 Min, THoSIC% 0,07
PESD ESPECIACO wem) 78 79 78 78 7.8 78
MADULY DE ELASTICIDAD {NmmE} 152000 192.000 143,000 1832.000 12,000 152.000
ESTRUCTURA AUSTENITICD | AUSTEMITIED | AUSTEMITICO AUSTENITICD | AUSTENITICD | AUSTERMCO
CALDR ESPECIACO A 20C g K} 500 500 500 500 500 500
IMMEC 18 16 16 16 16 18
COMDUCTISILIDAD TERMICA [W/m Kj 1 o 7 il 2 n .5
0 e 16,82 1728 173 17,30 17,30 16,74
0300 & 17.10 178 17.8 17,80 17,80 17,10
COEFICIENTE DE DILATACION 0500 & 1818 18,36 18,4 18,40 15,40 18,54
mﬂplumes TERMICD MEDIO (x 10° ¢} mE 1872 18,72 18,7 18,80 18,80 19.26
IEAS IKTERVALD DE FUSION (4] 12961420 13981420 13981420 13961454 13051458 17T
PEAMEAEILIDAD TERMICA EN AMAGNETICO AMAGRETIED AMAGRETICT AMAGKETICD AMAGNETICD | AMAGNETICO
PROPIEDADES | o o0 SOLUBLE RECOCIDD 1,02 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008
ELECTRICAS CAPACIDAD DE RESISTENCIA
ELECTRICA A 200 {juitem) [ 072 072 07 072 072
DUREZA RECOCICD HE 135185 136185 130180 130150 125145 130185
BRMELL CiOK DEFORMALION EN FRID HE 210830 18020 180320 1800 - -
DUREZA RELOCIDN HRE 7502 090 7080 7085 785 788
ROCKWELL CON DEFOAMALIOM EH FRID HRC 241 1055 - W35 - -
144 DURD-DUAD
RESISTENCIA A RECOCIOO 975D SE07ED F070 SOT 500680 20700
LA TRACCION BA01200 A0 150 - TOO 1350 - -
COM DEFORMACIOM EN FRIO Amimer) 1/4 DURD-DURD
RECOCIOO 215340 205M0 5380 185340 175300 205340
ELASTICIDAD 500900 4090 360000 40930 - -
COM DEFORMACION EN FRI0 BP (0,2 Mmm’) 1/4 DURD-DUAD
RECOCIDD Ripi 1} {Hmmr) MINIMGO 5 245 85 25 5 45
ALAREAMIENTD B35 EO50 6050 B550 B350 ]
simm. A% 5 SO - 5010 - -
14 DURD-DURD
PROPIEDADES | ESTRICCION RECOCI0O Z (%) TG0 TESE AN 50 560 TEED 550
;f,m'“"“ RESILENCIA KEUL {Jient) 130 160 Main. 100 160 180 120
KWL {dienr) 140 180 - 180 180 130
2300¢C - - - 125 115 160
Rpil 2 [Wmm®) 8400 C - - - a7 e 138
mﬂ.mmn 500 C - - - 5 E 120
TEMPERATURAS ::g - - - 7 137 186
Rgi 1] (WM} - - - 127 117 161
de - - - 107 108 162
PROPIEDADES | LIMITE DE FLUENCIA BENOC . - - 58 B&5 02
MECARNICAS 2EM0C - - - & 36 7]
EM CALIENTE 700 C - - - 1113 10,8 16.5
o1 /100,000 1 (WM} 2 800 C - - - 49 38 58
RECOEIDD COMPLETD (£} | ENFR RAMDO | ENFR.RAPIDD | ENFRRAPIDD | EWFR FAPIDD | ENFR RAMIDO | ENFARAFIDD
RECOEIDD IMDUSTRIAL 0| toostt20 10081120 10081 120 10081120 10051 120 9 120
TEMPLE ND COGE MO COGE WO COGE MO COGE NO COGE WO COBE
TEMPLE TEMPLE TEMPLE TEMPLE TEMPLE TEMPLE
INTERVALD DE FORJA TEMPER. IMICIAL 1200 1200 1200 1200 1200 175
TEMPER. FINAL o5 825 25 425 %5 =1
%ﬂfg%ms TEMPERATURA FORMACION  SERVICH CONTINUD ) 300 - 425 925 00
CASCARILLA SERVICHD INTEAMITENTE 10 B0 B15 B840 E B0
SOLDABILIDAD MUY BUENA MUY BUENA WO ACONSEJABLE |  WAUY BUENA MUY BUENA BUENA
MADUINABILIDAD COMPARADD COM UK 5% 5 55% 5% 45% 6%
TRAS ACERD BESSEMER PARA 2 B1112
E‘III:IFEI]A.I]EB
EMEUTICION BUENA ELIERA FEGULAR MUY BUENA MUY BUENA BUENA




ANEXO F
CATALOGO PERFIL ESCTUCTURAL HEA
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W10 48
W10 x 54
W10x 80
W1l x 68
W10x 77
W10x 88
W10 x 100

Wibx 112

75

289

133

173

265

2.1
251
284

318

13
13
13
13

13

160

PERFIL H AMERICANO DE ALA ANCHA - WF

ASTM A 6/A 6M =07
Dimensiones y propiedades para el disefio

128.8
1453
1671
1898

2133

20,328
18,584
16,744
14,918
13.278
n47
10,464

3421

1290
12570
14,260
16.380
18,940
22.150
25,940
30,020

xi0'

83210
98240
108100
124100
1408000
161100
184000
207850

xi0
1.02
1.10
1m.8
127
1.38
.52
11.68

1.87

xio*
3380
4314
4580
5,548
6405
7446
8,622
8478

&%
T48E0

6.56
6,74
681

1470
2120
24210

7528
8687
10010
1.139.,0

WiZx 14
W1i2x 16
W12x 19
W12x 22
Wi2x 28
Wi2x 30
W12x 35
Wi2x 40
W12x 45
W12x 50
W12x 53

W12x 58

5
85

&7
&7
88

108

112

132

146
163
146

163

27638
274

274.6
248

2468
ATA

2474

8 8 8 8 8

58 8 8

6.8
W04
32
418
434
6.9
65.7
158
850
e
1005
1108

80.0
67.0
740
73.0

86,0

46,638
41428
35,222
30,681
32,345
28,271
24.306
23122
20,754
18,744
20.085

18,441

e

16.450
17670
18,850

244,80
280,70
KR
41580
550,10

74100

16100

115600
1.28000

1n.75
1.87
1227
1247
1342
1321
1332
1302
1306
1347
1326
1343

98

1.026
15829
20058
2344
3.990
4455

1847

iR
810
e
12%

A0
ZAT0
2

il

20
204

38

2878
a6
46,9
4803
6118
7083
8385
940,7
1,067,
1.183.0
1.215.0

14170

32
%7
482
585
1343
1578
1886
2152
3103
350.2
4118
5331

W12x 65

154

212

247.2

1233

97.0

65

1849

22,240

1444000

1343

7.286

47780

1.681.0

247

9150

Wi2x 72
W12x 79
Wi2x &
W12x 96
W12x 106
W12x 120
Wi2x 136
W12 x 152
Wi2x 170
Wii2x 190
W12x 210

W2 x 230

263

328

306
07
308
309
310

33

7
319
22
325
328

18.7
208
28
251
284
318
356
39.6
441
483
52.6

M
2765
2768
2112
2768
2764
274
27168
2768
2768
274
2764

u7
2465
2468
2472
2468
2468
24714
2468
2468
2468
474
24638

218
20
222

138.2
48,7
185,
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AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Yo Edgar Esteban Martinez Almansa en calidad de titular de la obra Sistema Primario de Par Torsional para la
Calibracién de Transductores, elaborada en el afio 2.016, autorizo al Sistema de Bibliotecas de la Fundacion
Universidad América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el Repositorio Digital Institucional — Lumieres, la
obra mencionada con el fin de facilitar los procesos de visibilidad e impacto de la misma, conforme a los derechos
patrimoniales que me corresponde y que incluyen: la reproduccion, comunicacion publica, distribucion al publico,
transformacion, en conformidad con la normatividad vigente sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23 de 1982,
Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre otras).

Al respecto como Autor manifestamos conocer que:

= La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

=  La autorizacion tendra una vigencia de cinco-afios a partir del momento de la inclusién de Ia obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podra darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra pueda
ser refirada de manera inmediata de ofros sistemas de informacién en los que se haya indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacion Universidad América.

=  La autorizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demés que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, Ia autorizacién permite a la institucion el cambio de soporte de fa obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por conocer).

= |a autorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

=  Alfirmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacion a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el frabajo haya sido financiado por terceros, €l o los autores asumen la
responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

» Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores seran los responsables. En ningin caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacién Universidad de América.

= Con la autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion que
favorezcan su visibilidad.

Conforme alas condiciones anteriormente expuestas, como autor establezco las siguientes condiciones de uso de mi obra
de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:



'n‘ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA - | Codigo: |

PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0
Fundacidn

Universidad de Amitica Autorizacion para F_'ubl!cacién en e_l Repositorio Digital
Institucional - Lumieres

Julio - 2016

| Atribucion- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras .
wl derivadas, con reconocimiento del autor. t
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eﬁ‘% Atribucién ~ no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines comerciales con
gl reconocimiento del autor.

BY
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0 &) @"% Atribucién ~ no comercial ~ compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras
J m%%%é derivadas, sin fines economicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de la
LB (1isma forma.

Licencias completas: http:/ico.creativecommons.org/?page id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente
citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a su autor.

De igual forma como autor autorizo la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

AUTORIZO Sl NO
La consulta fisica (solo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM y/o Impreso X
La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer para efectos de preservacion X

" Informacion Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégicao g NO
secreta 0 se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarroll6 Ia
investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaré, en carta adjunta, tal situacion con el fin de X
que se respete la restriccion de acceso.

Para constancia se firma el presente documento en Bogot, D.C., alos 14 dias del mes de agosto del afio 2.017.

EL AUTOR:
Nombres Apellidos
Edgar Esteban Martinez Aimansa
Documento de identificacion No Firma

C.C. 1.030.634.835
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Nota: Incluya un apartado (copie y pegue el cuadro anterior), para los datos y la firma de cada uno de los autores
de la obra.



