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Introduccién

El Laboratorio de Fuerza de Fisica y Metrologia
cuenta con maquinas de comparacion en el
intervalo de 500 N a 1000 kN de capacidad.
Las mismas obtienen trazabilidad por medio de
la recalibracion de sus transductores de
referencia en otros Institutos Nacionales de
Metrologia (INM). La incertidumbre actual en el
intervalo de 100 kN a 1000 kN es de 5-10%,
siendo insuficiente para dar trazabilidad a otros
laboratorios de calibracion y/o investigacion.
Asimismo no hay capacidad de medicion por
arriba de 1 MN.

Por ello se formulé junto a INTI-Mecanica un
proyecto de desarrollo ante el MinCyT,
recientemente aprobado, el FINSET 018/15
“Desarrollo de Nuevas Capacidades para el
Fortalecimiento de la Oferta de Servicios
Tecnologicos en Medianas y Altas Cargas”.

A mediano y largo plazo, sera necesario contar
con mediciones de mejor exactitud en el
intervalo de hasta 1MN, y contar con
capacidades en el intervalo de hasta 5MN. Las
incertidumbres esperadas son de 2:10* en el
primer caso y de 5-10* en el segundo caso.

Asimismo es deseable obtener la trazabilidad
interna de dichas mediciones, por lo cual se
opté por el uso de sistemas tipo “build-up”,
siendo este trabajo el estudio que demuestra la
posibilidad y el alcance de estos sistemas.

Objetivos

Estudiar la factibilidad de ampliacion de la
escala nacional de la magnitud fuerza, de modo
de lograr trazabilidad interna en el intervalo
desde 100 kN hasta 5 MN, utilizando sistemas
de multiples transductores (build-up).

Este estudio estd orientado por un lado a
investigar su comportamiento por medio del
diseio y construccion de uno de estos
instrumentos experimentales; mientras que por
otro lado apunta a dar sustento técnico al
proyecto de financiamiento FINSET 018/15.

Descripcion

Un sistema “build-up” consiste en un conjunto
de transductores de fuerza trabajando en
paralelo. Cada transductor es calibrado
individualmente en una maquina primaria de
fuerza y luego, el conjunto armado logra
ampliar el valor de fuerza. Por medio del uso de
varias etapas, es posible ir aumentando la
capacidad de medicién con trazabilidad interna.

El sistema experimental que esta en desarrollo
junto a Flexar S.R.L y la Universidad
Tecnolégica Nacional, Facultad Regional
Cordoba, consiste en un sistema de 3x100kN,
utilizando transductores de fuerza “doble-
articulados”, que son una adaptacién de
transductores bien conocidos por el fabricante.

A continuacion se presenta un esquema de la
configuracién planteada.
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Fig. 1. Esquema del sistema experimental de 3x100kN.

Con este sistema se espera obtener una
incertidumbre mejor a 2:10* en el intervalo de
100 a 300 kN.



Por otro lado, y para dar sustento técnico al
proyecto FINSET 018/15, se analizaron varios
modelos de incertidumbre junto al METAS de
Suiza, para determinar la factibilidad y el
alcance de estos sistemas.

Cabe destacar que, basicamente, hay dos
posibilidades, una es hacer etapas de 3x, o sea
utilizando sistemas de 3 transductores en
paralelo, mientras que la otra opcion es utilizar
un sistema 9x, o sea tres sistemas de 3x en
paralelo; este Ultimo obtendria mejor
incertidumbre por reducir cantidad de etapas,
pero como contrapartida se complica el
montaje y alineacion de los sistemas.

Resultados

Las estimaciones de incertidumbre se
realizaron utilizando valores de calibraciones
reales con instrumentos de fuerza similares en
caracteristicas metrologicas a los que seran
utilizados con estos sistemas. Estas
estimaciones son optimistas debido a que no
contemplan  la  interaccion  entre  los
transductores.

A continuacién se presenta el modelo utilizado
que se condice con la norma GUM y con la
recomendaciéon EURAMET cg/04.

Tabla. 1. Propagacién de incertidumbre al sistema 3x y 9x

S omVAV 1710° 1710° 1710° 1710°  1%10°
0,00000 - - - - -
0,20005 33 35 35 36 41
0,40011 22 24 25 26 32
0,60023 20 22 23 24 31
0,80040 17 19 20 21 29
1,00054 17 19 20 21 29
1,20072 17 19 20 21 29
1,40093 17 19 20 21 29
1,60117 15 18 19 19 28
1,80146 27 29 30 30 36
2,00171 17 19 20 21 29

El paso 1, corresponde a la incertidumbre de la
maquina primaria, en este caso 1-10% (k=1); el
paso 2 a tener en cuenta las caracteristicas
metrolégicas del transductor individual, o sea
repetibilidad, reproducibilidad, resolucion,
histéresis, etc; el paso 3 corresponde a
propagar la incertidumbre al conjunto completo,
se utilizé para ello un coeficiente de correlacion
pesimista de 0,64.

La anteultima columna corresponde a utilizar
un sistema 3x (hasta 300kN); mientras que la
ultima a un sistema 9x (hasta 1MN).

Con los sistemas trazados se pasa a trazar la
maquina en cuestion. A continuacién se
presentan los resultados hasta 1MN, utilizando
dos sistemas 3x y un sistema 9x.

Tabla. 2. CMC alcanzable en maquina de referencia de 1MN

0,00000 = = = = = =

0,20005 43 83 166 43 70 139
0,40007 38 80 160 38 66 133
0,60008 27 76 152 27 61 122
0,80008 27 76 152 27 61 122
1,00009 27 76 151 27 61 122
1,20011 25 75 150 25 60 121
1,40013 24 75 150 24 60 120
1,60015 22 74 149 22 59 118
1,80017 24 75 149 24 60 120
2,00080 23 74 149 23 59 119

Con el mismo razonamiento se amplian estos
célculos para llegar a 5MN, utilizando tanto el
sistema 3x como el 9x.

Finalmente se presenta un sistema tipico que
podria utilizarse como 3x600kN y/o 9x600kN.

Fig. 2. Sistema build-up de 9x600kN, marca GTM-KTN-D

Conclusiones

Se demuestra que tanto un sistema 3x como un
sistema 9x son aptos para lograr los objetivos
del proyecto de ampliacion de la escala.

En el caso del sistema 3x, las etapas y sus
incertidumbres esperadas (k=2), son las
siguientes:

3x100 kN (1,5-10); 3x300 kN (2-10);
3x600 kN (3,0-104); 3X2 MN (4,5-10)

En el caso del sistema 9x, se obtendria:
9x100 kN (2,0-10#); 9x600 kN (4,2-10%)



