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1. INTRODUCCION

El objetive de esta tesis, es describir el disefio y
construccidén del prototipo de un sistema para medir par
a través de efectos &pticos. El dispositivo es Gtil para
realizar control de par en sistemas mecdnicos
rotacionales tales como manipuladores robéticos,

servomecanismos, bombas, etcétera.

La tesis esta dividida en siete capitulos, incluyendo
esta introduccién, cuyo contenido es como sique.

El segundo capftulo presenta los diferentes métodos que
se pueden utilizar para medir par, y deseribe tanto las
t&cnicas empleadas, como el principio de operacién de
cada método. En el tercer capitulo se detalla la teoria
de operacién del medidor de par por efecto &ptico, se
definen los elementos principales gque lo constituyen y se
discuten también los criterios de disefio.

Dentro del cuarto capitulo se justifica la seleccién del
modelo mecdnico, mientras que en el quinto se realiza un
andlisis del circuito electrénico gque procesa la sefial
obtenida de los elementos ©6pticos, identificando sus
etapas y describiendo la implantacién final.



El sexto capitulo presenta- los resultados de los
experimentos realizadoes con el prototipo, sefiala sus
posibles aplicaciones, y sugiere las posibles mejoras al
prototipo.

Se incluyen cinco anexos: teoria de torsién, datos del
banco de pruebas, criterios de linealizacién, diagramas
mecdnicos y diagramas electronicos, respectivamente.



2. METODOS PARA LA MEDICION DE PAR

Se dice gue existe un par de fuerzas, o simplemente un
par, cuando se aplican dos fuerzas no coincidentes de la
misma magnitud, lineas de accién paralelas y sentidos
opuestos.

La aplicacién de un par a un cuerpo rigido tiende a
producir rotacién en este, por lo gque el conocimiento de
los pares es fundamental para estudiar los sistemas
mecdnicos rotacionales.

Uno de los fendmenos fisicos gue produce la accién de un
par es el de la torsién, o sea la deformacién fisica de
un cuerpo sujeto a pares de fuerzas alrededor de un eje
longitudinal, que se describe mis extensamente en el
anexo A. Asi, los métodos que son capaces de medir la
torsién de un cuerpo indican también indirectamente la
magnitud del par aplicado a la seccién del cuerpo en que
se mide la deformacién.

La deformacidn que presenta un cuerpc rigido puede ser
eldstica o plAastica dependiendo de la magnitud del par
aplicado y el material de dicho cuerpo. En el estudio de
los sistemas mecdnicos rotacionales son de especial
interés las deformaciones elasticas, por lo que en este



trabajo solo se considerarin estas tiltimas.

Los dinamdmetros son dispositivos que miden fuerza o par
Y se usan para medir la potencia que recibe o entrega
alguna miquina. La petencia mecénica es el producte del
par aplicado sobre un cuerpo rigide y la velocidad de
rotacién de este. Existen tres tipos bésicos de
dinamdémetros denominados de absorcidn, conduccién y de
transmisién, respectivamente. Los dinamémetros también
se suelen clasificar segin la naturaleza de la energla
empleada en la medicidén de par.

Los dinamémetros de absorcién son aquellos que disipan
energia mecédnica al tiempo gque el par se mide, son
particularmente dtiles para medir la potencia o par
desarrollado por dispositivos tales como turbinas o
motores eléctricos,

Los dinamdmetros de conduccidn, como su nombre lo
indica, miden tanto el par transmitido y la potencia,
como la energia suministrada para operar dichos
sistemas, son muy ttiles para determinar las
caracteristicas de desempefio de sistemas tales como
bombas y compresores, por lo gque estan disefiades para

aplicarse en flechas en movimiento.

Los dinamémetros de transmisién son dispositivos pasivos
colocados al lado de la maquina o entre maquinas para
sensar el par en un punto.

En los siguientes pairrafos se describen algqunos de los
dispositivos de uso més comin.

DINAMOMETROS MECANICOS.

Probablemente el dinamémetro de absorcién més sencillo
es el denominado freno de Prony, gue es un dispositivo
mecé&nico que depende de la friccidén seca para convertir
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la energia mecdnica en calor. En las Figs. 2.1 y 2.2
se muestran dos formas de este tipo de dinam6metros,
donde puede notarse que el dispositiveo se construye con
una rueda a la cual se puede aplicar gradualmente un
freno.,

Figs. 2.1 y 2.2 Freno de prony

otra forma de dinamémetro gque opera bajo principios
similares al anterior es el frenc de agua, el cual
utiliza la fricecién viscosa en vez de la friccién seca
para disipar energfa. La Fig. 2.3 muestra este tipo de
dinamémetre en su forma mis simple.

SN

Water

Fig 2.3 Freno de agua.
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La capacidad del freno de agua estd en funcién de dos
factores: velocidad y nivel del agua; la absorcién de la
potencia es funcién del cubo de la velocidad y, a una
determinada velocidad, puede ser controlada por el
ajuste del nivel del agua en la casaca. Este tipo de
dinamémetros se pueden construir con capacidades mayores
que el freno de Prony pues el calor generado se puede
remover facilmente circulandoc agua dentro de la
casaca.

En cada uno de los dinamémetros anteriores, el elemento
que absorbe potencia tiende a rotar con la flecha; en el
caso del freno de Prony el elemento absorbente es el
sistema de freno completo y para el freno de agua es la
casaca. En ambos casos la rotacidén de los dispositivos
es impedida por dispositivos medidores de fuerzas, tales
como sellos o cargas, gue se colocan al final de un
brazo de reaccién de radio r. Con la medicién de fuerza
¥y el radio conocidec r se puede conocer el par aplicado
T a través de la relacién

T = Fr (2.1)

DINAMOMETROS ELECTRICOS

Casi cualquier forma de maquina eléctrica rotatoria se
puede usar como dinamémetro de conduccién o de
absorcién, o como ambos, existen tres posibilidades:

1) Dinamémetros de corrientes pardsitas (o de
Eddy} .

2) Dinamémetros de corriente directa o
generadores.

3) Motores de corriente alterna y: generadores.

Los generadores de corriéntesﬁbaiésiths'ﬁoh del tipo ‘de
absorcién. Como incapaces de’ hacér trabajar una miquina

gois et



tal como una bomba o compresora, son entonces fitiles
para medir la potencia de una fuente, como lo es un
motor de combustién interna o eléctrico.

Su funcionamiente se basa en gue al mover un material
conductor a través de un campo magnético se genera un
voltaje que ocasiona un flujo de corriente. Si el
conductor es un alambre que forma parte de un circuito,
dicha corriente fluira a través del circuito y, con
algdn dispositive conmutante, se puede obtener un
generador de corriente directa. Si el conductor estd
aislado, y no forma parte de un circuito, (por ejemplo,
una pequefia barra de metal), atGn asi se inducirin
voltajes. 8Sin embargo, solamente fluir&n corrientes
locales en trayectorias de corto circuito dentro de 1la
barra misma. Estas corrientes 1llamadas corrientes de
Eddy seran disipadas en forma de calor.

Un dinamémetro de corrientes de Eddy consiste entonces
en un disco de metal gque gira dentro de un campo
nagnético, el cual es producido por 1imanes o bobinas
excitadas por una fuente externa y aterrizadas a 1la
casaca del dinamémetro. Cuando el disco gira se generan
corrientes de Eddy y con la reaccién del campo magnético
la carcaza, que esta sujeta en los apoyos del mufién,
tiende a girar. El par se mide de igual manera que en el
freno de agua Yy se aplica la misma ecuacién {2.1). La
carga se controla ajustando la intensidad del campo; 1la
energfa tamblén se transforma en calor, sin embargo, se
pueden presentar problemas para una disipacién
satisfactoria, por lo qué en la mayoria de los
dinamémetros por corrientes de EdqQy se utiliza
enfriamiento por agua. La ventaja de este método es que
su tamafio es pequefio en relaciédn con capacidad de par
medible.

DINAMOMETROS DE CORRIENTE DIRECTA 0 GENERADORES.



Sin lugar a dudas el mis versatil de todos los tipos es
el dinamémetro de corriente directa de  plataforma;
bdsicamente es un motor-generador de corriente -directa
con controles accesibles que permite la operacién de
ambas formas.

Ccuando se usa como dinamémetro de absorcisén funcicna
como un generador de corriente directa; la energla
mecdnica de entrada se convierte en energla eléctrica,
la cual a su vez es disipada en un banco de
resistencias., Esta Gltima caracteristica es importante
ya que, a diferencia del dinamémetro de corrientes de
Eddy, el calor se disipa fuera de la magquina. Los apoyos
del dinamémetrc permiten determinar el par resultante en
cualquier direccién de rotacién.

como dinamémetro de conduccidn se usa como motor de
corriente directa; es de f&cil control y tiene buen
desempefio a bajas veleocidades, sin embargo, presenta el
problema de que no es sencillo obtener una fuente
adecuada de corriente directa.

DINAMOMETROS DE TRANSMISION.

Son dispositivos pasives donde no se agrega o sustrae
energia del sistema bajo prueba. Una posibilidad
consiste en usar dispositivos tales como trenes de
engranes o poleas y dispositivos con cadenas, ya que
cualquier caja de cambios gque produce un cambio de
velocidades estd sujeta a un par que resulta de la
diferencia entre el par de entrada y el par de salida.
cuando se mide el par de reaccién de la caja de cambios,
se puede obtener del par de entrada o salida.

En los arregles de cadenas o poleas se produce una
reaccién la cual es funcién de la diferencia entre las
tensiones rigida y flexible; en 14 polea es también
funcién de esta diferencia; entonces al medir @ la
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reaccién se obtener la torsién, y, conociendo 1la
velocidad de rotacién, determinar la potencia. Las
pérdidas mecénicas introducidas por arreglos de este
tipo, combinadas con su alto costo, los hacen en general
insatisfactorios.

La forma mas comGn de los dinamémetros de transmisién
estd basada en medir que tanto se deforma un miembro
eldstico. Un dinamémetro del tipo elastico utiliza
galgas extensométricas aplicada a una seccién de una
flecha de transmisién como se muestra en la Fig 2.4,

t
Fig 2.4 DinaméSmetre por galgas extensometricas.

Este dinamémetro, usualmente llamade medidor de par, es
usado como acoplamiento entre dos flechas de miquinas
diferentes. Se emplea un puente de cuatro ramas que
incorpora médulos calibrados para mininizar 1la
sensibilidad a la temperatura. En la mayoria de -los
casos los transductores de galgas extensométricas son
mis sensibles cuando se colocan en tirantes doblables
como-se sugiere en la figura mostrada anteriormente.

Las conexiones eléctricas est&n hechas a través de
anillos y escobillas, que pueden incluir un mecanismo
especial para levantar las escobillas cuando no estén
siendo usadas. Los anilles y escobillas estdn sujetos a
desgaste y pueden presentar problemas de mantenimiento
cuando se emplean en una instalacién de manera
permanente.



MEDIDORES DE PAR POR EFECTOS RESONANTES.

Los sensores de par por galgas extensométricas y anillos
con escobillas aunque son muy usados en la industria,
resultan caros y poco confiables, por 1lo cual se han
comenzado desarrollar nuevos métodos para medir el par
en flechas giratorias, de tal manera que no resulten
costosos y sean confiables. Una de estas técnicas es la
conocida come telemetria por caida de malla, que ha sido
utilizada con é&xito en sinnGmero de aplicaciones
ingenieriles y médicas, tales como el monitoreo en la
presidn de las llantas de los vehiculos, o la medicién
de la temperatura en el rotor del motor de traccién de
un tren.

El principio de operacién del medidor con caida de malla
es sencillo; se integra por un circuite pasivo,
consistente en un inductor y un capacitor, el cual est4
ligado por un acoplamiento inductive a un oscilador
como se muestra en la Fig 2.5. La frecuencia de
resonancia de el circuito pasivo es

f, = 2 (2.2)
2n/ILT - :

donde: R
£, frecuencia de resonancia:
C capacitancia

L Inductancia’

caf&a?de‘maligL



Si  la frecuencia del osciladér. barre un rango de
frecuencias que incluye 1la de resonancia £,
presentar& un incremento en ' la  carga cuando la
frecuencia del oscilador iguale a f_.. Este aumento de
carga podra ser detectado como un incremento en 1la
corriente generada por el oscilador, si se mantiene el
voltaje constante.

El termino cafda de malla proviene del tiempo gue se
utilizaban védlvulas termoiénicas en o8 circuitos
(antes de la invencién de los transistores); a la salida
del oscilador se encontraba una v&lvula de triodo, donde
al aumentar la carga del oscilador, cafa el voltaje en
la malla del triodo, de ahi el nombre de cafda de malla.

Independientemente del método usado para medir 1la
frecuencia de resonancia la sensibilidad con 1la cual
puede hacerse depende de tres factores:

i) El factor de calidad Q de el circuito resonpante.
1i) E1 acoplamiento entre los dos inductores.
iii) La cantidad de ruido en la sefial.

El factor Q de un circuito resonante se controla
mediante su resistencia R, la cual depende del nfimero de
vueltas del inductor L y el grueso del alambre. En 1la
pr&ctica las complicaciones debidas a las corrientes de
Eddy en metales y los efectos a altas frecuencias hacen
necesarios algunos experimentos para determinar el Q
deseado.

El coeficiente de acoplamiente K es una funcién de la
distancia entre los dos inductores y la permeabilidad
del medio que los separa, la cual en la mayoria de 1os
casos es aire. Para maximizar el acaoplamiento se puede
utilizar un arreglo coaxial con una bobina sujeta a un
anillo fijo alrededor del sistema rotatorio y separado

11



de la bobina de rotacién por un entrehierro de unos
cuantos milimetros.

El tercer factor que afecta las caracteristicas de
sistema es la relacidén sefial a ruido. Esta puede
maximlzarse al hacer que la frecuencia de resonancia
quede lo méas lejos posible dé las E#ecuencias de ruido,
y al emplear una sefial de excitacién lo suficientemente
grande.

como en esta técnica se monta un ci;cuito‘pasivo en ‘la
flecha giratoriaj; para variar la frecuencia de
resonancia es entences necesario determinar que es lo
que se quiere variar, si la inductancia o 1la
capacitancia, esto implica optar en entre usar un sensor
de par capacitivo o inductive. Como el objetivo es
sensar el desplazamiente angular alrededor una flecha
bajo torsién, se prefiere el capacitivo, porgue en
general los sensores de desplazamiento capacitivo son
mids sensibles a pequefios movimientos que 1los
dispositivoes inductiveos.

La Fig. 2.6 muestra una seccién transversal del sensor
de par capacitive; el dispositive estd hecho de tal
manera gque un diente se mueve con relacidn a un segundo
cuando se aplica el par. Los dientes consisten de tiras
de cobre adheridas a un circuito impreso flexible como
se muestra en la Fig. 2.7.

[T - 3

Fig 2.6 y 2.7 Seccién Transversal y Circuito Impreso
Flexible,
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Uno de los circuitos flexibles estd en la parte externa
_ de la flecha y el otro en el interior del tubo, que es
coaxial con dicha flecha. La Fig 2.8 muestra una
seccién longitudinal a través de la flecha y sensor.

Fig. 2.8 Seccién Longitudinal

El tubo estd fijo a la flecha en un extremo y libre en
el otre; entonces cuando el par se aplica al ensamble,
ocurre un desplazamiento entre 1la parte externa e
interna de la flecha. Los cambios en el par aplicade
causan cambios en la capacitancia efectiva entre ambos
circuitos impresos.

Para calcular la mejor geometria del capacitor, se
analiza el comportamiento de los capacitores frente a
entradas con forma dentada. La Fig.2.9 muestra un par
de platos dentados de capacitancia variable.

el
b b

'"“Em. UL
L "’"L""’ L

u’!
Fig 2.9 Capacitancia variable con platos dentados.

Para poder calibrar el instrumento es necesario realizar
una prueba esté&tica, en la cual un extremo de la flecha
estd sujeto y en el otro se aplica un par de tal manera
que se obtiene una curva de respuesta para distintos
valores de par.

En resumen el método permite que las variaciones de par



se vean reflejadas en las de la frecuencia de resonancia
de: un c1rcu1to rotativo pasivo.

MEDIDORES DE PAR POR EFECTO OPTICO.

Las alternativas para medir par por metodos indirectos:
han ido en aumento de tal manera gue la. flecha o la
seccién a estudiar no requiera una conexidén eléctrica
directa a la seccidn en estudio.

En la siguiente figura se observa un torguimetro gue
emplea métodos &ptices para medir la deformacién; el
desplazamiente angular relativo de las dos secciones de
la barra de torsién puede 1leerse en las escalas
calibradas debido al efecto estroboscépice de las inter-
mitencias en la visién y en la persistencia de las
imagenes en la visién. En una primera aproximacién a
este método se necesita de un observador que registre
las variaciones de par.

Toryon bar %
Ay Y
7
T

@ transpaeam
2 — ol

Tramiporant inde
mark ard veenier

Slat for yrobaopic

Fig 2.10 Medidor 'de par por ‘efecto ‘o‘ptico.'

La presente ‘tesis parte de " este punto y sustituye‘ al

observador con un sistema electrénico que registre las.
variaciones de par.
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3. PRINCIPIO DE OPERACION

Con el prototipo que agui se describe se busca obtener
una sefial eléctrica que varie al aplicar un par a una
seccién circular de cualguier material. En el capitulo
anterior se esbozd un método que utiliza una fuente
luminosa para cbservar el desplazamiento angular. §i se
toma como referencia dicho método y se utilizan
dispositivos capaces de transformar un haz de luz en
energia eléctrica se puede conseguir un observador
permanente del desplazamiento angular de la seccion bajo
prueba través de un circuito electrénico como el que se
ilustra en la Fig. 3.1.

Micror a_ i
~— i) B Lot sowes

CIRCUITO
ELECTRONICC

Fig 3.1 Medidor de par por efecto.optico.con circuite
electronico. ‘ '
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El método en cuestidén se aplica para medir el par en
flechas rotaterias, sin embargo, para estudiar su
funcionamiento es posible utilizar un arreglo estétice
en el cual uno de los extremos de 1la flecha estéa
empotrado y sobre el otro se aplica un par conocido.

La prueba estftica deber& operar bajo el mismo principio
que la din&mica, por lo que se deberi contar con una
seccidén a la cual se le aplique un par de fuerzas, un
emisor de luz, un convertidor de luz a energia eléctrica
(o fotoreceptor), y un dispositivo mecénico para
acomodar todos los elementos nombrados.

El estudioc en condiciones estaticas debe también
considerar el empleo de distintas clases de materiales y
secciones; con respecto a los primeros se decididé usar
materiales metalices convencionales: latdn, cobre,
aluminio y acero. Para seleccionar las secciones habia
que determinar tanto su largo como su diémetro, lo cual
se realizd a partir de la ecuacién

.o
8 e (3.1)

donde:
2] dngulo de torsién
T par
L--longitud de la seccién
J momento polar de inercia
G 'modulo de elasticidad a cortante.

Para flechas c¢on seccidn circular el momento peolar de
inercia J se puede calcular como .

D4 S ] ) ¥
g = 2 .
32 : - . 3‘3, 2

donde: R . K
D didmetro de laflecha.
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Del anidlisis de ambas ecuaciones se concluye que el
angulo de torsién © varia linealmente con la longitud L
y con la cuarta potencia del didmetro D. Al aumentar 1la
longitud se puede disminuir el valor del diémetro para
un 4ngulo de torsién dado, sin embargo, por otro lado,
el mismo aumento de longitud disminuye la intensidad de
las seiflales de salida del fotoreceptor. Para establecer
un compromiso entre los puntos anteriores se buscé 1la
méxima distancia para la cual la pareja fotoemisor-
fotoreceptor aln tenia buen comportamiento. Se
realizaron ensayos para diferentes distancias Y
porcentajes de obturamiento del fotoreceptor y se
encontré que para distancias mayores de 10 cm la sefial
de salida del foteoreceptor se debilitaba.

El dismetro de la seccién depende de la magnitud de los
pares aplicados, sin embargo, los &ngulos de torsién
producidos deben poderse medir con un fotoreceptor que
tiene dimensiones fisicas dadas. En el prototipo
construido se intentd minimizar la distancia entre los
ejes del fotoemisor y fotoreceptor y el de la seccién
bajo prueba; para conseguirlo se opt6é por fijar el
didmetro de las secciones bajo prueba en 0.5 cm. La
intencién al fijar esta magnitud es gque las secciones
fueran fdcilmente intercambiables.

El apoyo de la seccién en el banco de pruebas se £ijé en
dos puntos para evitar se presentase pandeo de 1la
misma, el arreglo se muestra en la Fig. 3.2.

=0

Fig 3.2 Apoyc de seccién en banco de. pruekas.



Una vez apoyada la probeta se colocé la fuente luminosa
de tal manera que el haz de luz fuese paralelo a la
probeta, sin embargo, para que la luz no se disperse es
necesario dirigirla, lo gque se consigue con un
colimador, cuya funcién es hacer viajar la luz de manera
paralela al eje de la probeta sin que exista dispersién
de la misma como Se muestra en la Fig 3.3

(o ====xo|}

Fig 3.3. Seccién del colimador.

COLIMADOR > =

Hasta este punto se ha explicado lo relative a 1la
posicién de la probeta y fuente luminosa, pero falta .
detallar la manera de medir el &ngulo de torsién. Como
se sabe para que exista un &ngulo de torsién 1la
seccién bajo prueba debe estar sujeta a un par de
fuerzas. Este se puede producir con una fuerza que se
aplique en el extremo de una palanca rigida conectada a
su vez al extremo libre del eje de torsién; si se cuelga
una cierta masa m, en el extremo de la palanca se
tendrid una fuerza

F =mg (3.3)

donde:
g aceleracion de la gravedad.

S1 la longitud de la palanca es r se creard un par de
fuerzas

T = Fr (2.4)

en el origen de la barra. La situacién se ilustra en la
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Fig 3.4.

Fig. 3.4. Accién del par de fuerzas.

Como el extremo de la barra estd acoplado al extremo
libre de la probeta esta tenderi a girar, con lo cual se
produce un dngulo de torsién.

Para registrar el &nguloc de torsién se coloca en el
extremo libre de la probeta un disco, el cual tendri una
perforacién cuyo tamafio deberd coincidir con el del
colimador del haz de 1luz.

Antes de aplicar el par, el orificio del colimador y del
disco deben coincidir, conforme empieza a actuar el par,
el disco acompafiara al movimiento Qe torsién y el
orificic se defasarada del «colimador con lo gque se
disminuye la cantidad de luz.

Si se coloca el fotoreceptor del otro lado del orificio
del ‘disco se registrari entonces la cantidad de luz que
pasa por dicho orificio. Los registros del &ngulo de
torsién son similares a los mostrados en la Fig. 3.5.

Fig 3.5 Registros del angulo de torsién.
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4. DISENO MECANICO

Uno de los elementos que forman el sistema de medicién
de par es el dispositivo mecdnico donde se acomodan
todos los demds elementos para realizar la medicién. La
condicién més importante para el disefio fue gque las
secciones de prueba fueran intercambiables; a partir de
esta consideracidén se propuso el arregle mecénice cuya
vista lateral se muestra en la Fig 4.1.

Q

P ey SN | NN Y oy B

Fig 4.1 Vista lateral.

En esta vista lateral se pueden observar todos 1los
elementos que son:

A Base

B Apoyo fijo

(o] Apoyo ajustable
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Receptéculo del fototransistor
Colimador. **

seccién de prueba

Disco
Mameldn S
Tuerca de fijaci&n de la
palanca

H.Z 0= mC

PROCESO DE FABRICACION.

Las tres primeras piezas, la base, apoyo fijo y apoyo
ajustable, se fabricaron c¢on el mismo procedimiento:
corte con segueta mecédnica, emparejado de todos sus
lados por medio de una fresadora, entintado y trazado de
los sitios donde se iban a realizar 1las perforaciones,
barrenado con diferentes tamafios de broca y machueleado,
en caso de ser necesario; estas plezas fueron hechas con
acero comercial de bajo carbono.

Las secciones de prueba fueron elaboradas con
diferentes materiales: aluminio, cobre, latén, y acero.
El proceso de estas piezas fue: cortado con segueta
mecénica, torneado al didmetro requerido, refrentado de
caras en fresadora y perforacién perpendicular a 1los
planos.

El colimador se fabricé con tubo de acrilico, al cual se
afiadieron dos aumentos en los extremos del mismo para
alojar al fotoemisor y fototransistor respectivamente,
el tubo se pintd de negro para evitar la penetracién de
luz exterior.

El disco es de aluminio laminade, el cual se entinté y
traz6é para posteriormente barrenar y cortar utilizando

cortachapas, y por Qltimo se realizdé un barreno en 1la
periferia del disco.

El mameldén es de latén; el cual se torned, refrentsd,
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barrend. En seguida se le hizo un,rcscadp_eiﬁerior,;se;_
le cortd con buril en torno, y se hizo fresado péra‘los'
phms@la%&ﬂa@pﬂmu.ﬁmM@ﬁS@Mdum/
las perforaciones para los tornillos‘iopreéoreéE y'iell
perno de sujecién. ) e e :

La tuerca de fijacién de 1la gglaﬁc
barra hexagonal, el cual se cortd;“ba

lLa palanca es de solera de élhminip‘a 1

se hizo una ranura por fresado en’uno’de’s S'extﬁémdél

El centrador, que es.el elemenfc,querﬁefmite,éliﬁeaf,
todo el dispositivo en el montaje, fue hecho de acero
comercial de bajo carbono. en barra: el cual se corté
refrentd y torneé a diferentes diametros.

El perno de sujecién es también de acero comercial de
bajo  carbono cortade y torneade a dos diémetros
diferentes, con un templado para darle una mayor dureza.

Todas las piezas se muestran por separado en el anexo.
PROCESO DE ENSAMBLADO,

El ensamble de todas las piezas fijas se realizé de la
siguiente manera; se fijan los apoyos sobre la base con
el centrador en posicién y se aprieta firmemente.
Utilizando una vez mas el centrador, se ajustan los
palpadores de tal manera gue el punto de contacto sea el
menor posible.

Para ensamblar el mamelédn al disco colocan dos pernos a
presion a través de las dos perforaciones tanto del
mamelén como como del disco mdvil; la funcidén de los
pernos es evitar gque el disco patine al momento de
aplicar carga.

22



La base tiene nueve barrenos, en seis de ellos se van
a colocar tornillos gque sujetan los apoyos a la base.

El1 apoyo fijo tiene ocho perforaciones, dos para
sujetarlo a la base, otras dos paralelas entre si
donde se colocan la seccién de prueba y el colimador;
las cuatro perforaciones restantes sirven para colecar
los tornillos que sujetaran a la seceién intercambiable
de prueba; al apretar estos tornillos se impediri que la
seccién de prueba gire al aplicar la carga.

El apoyo ajustable tiene el nismo numero de
perforaciones que el anterior; dos para sujetar el apoyo
a la base; dos paralelas para la seccion de prueba y el
colimador, con la particularidad de que la perforacién
para la seccioén de prueba es de un diametro mayor que la
del colimador, pues el objetivo es la fijacitn final de
la seccién de prueba se haga con cuatro tornillos de
acabado esferico pulido a espejo, el cual tiene como
finalidad evitar al maximo la fricecién, una vez sujeta
con estos tornillos se evita el pandeo de la seccién de
prueba al aplicar carga.

El siqguiente apoyo es el que aloja al fotoreceptor, esta
pieza cuenta con tres perforaciones; dos para fijar 1la
pieza a la base y otra mis para el fotoreceptor. Una
caracteristica importante es gue se hizo un corte a 45
grados para que la barra por la cual se transmite la
carga. tenga movimiento libre, como lo muestra la Fig
4.2.

Fig. 4.‘72”."}“2edéptaclu1:‘: del fototransistor.
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El mamelén es la pieza que sirve para transmitir el par
a la seccién de prueba; se debe garantizar gque no se
deslizard o moverd sobre el disco al aplicar la carga,
pues cualquier deslizamiento provocarad el registro de un
movimiento angular distinto al real. E1 mamelén se
sujetd  inicialmente a través de tornillos opresores
colineales y en sentido opuesto, sin embargo, al
realizar los primeros experimentos se observd que estos
opresores no eran suficientes para transmitir el par,
pues se observé desplazamiento; por ello se afiadio un
perno que atraviesa totalmente la probeta.

Como el mamelén y el disco van remachados entre si, para
registrar el &ngulo de torsién es necesario gue el
orificie que se enpcuentra en el extremo del disco
coincida con los orificios del colimador y el receptor
‘de.luz, de tal manera que al aplicar el par el disco
gire la misma magnitud angular que la seccién de prueba,
este arreglo mamelén-~disco debe ser intercambiable
“para poderse utilizar en las diferentes secciones de
prueba. La Fig. 4.3 muestra el arregle del disco y el
mamelén.

MAMEL QN

4.7 -

Fig 4.3. Arreglo disco mamelén.

La ultima parte del dispositivo mecanico - es la palanca
para colocar la carga que producird el par, esta es una
solera de aluminie de 1" de ancho por 12", con una
perforacién en el extremo libre donde se pueden colgar
pesas de distintos valores.
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5. DIBENO ELECTRONICO

La funcién del medidor de par, como se dijo en capitulos
anteriores, es obtener una sefial eléctrica cuando se
aplica un par a una seccién de prueba. Ya se ha descrito
el mecanismo para aplicar el par en un ambiente
estitico, resta ahora, en este capftulo, hacer lo propio
con la conversién del par a una sefial eléctrica por
métodos épticos.

En el diagrama de bleques de la Fig., 5.1 se ven los
elementos necesarios para producir la sefial eléctrica.

FUENTE H FOTO- AMPLIFICADOR
LUMINOSA L,_._ DETECTOR {-——3] DE

CORRIENTE

LECTURA DE
VOLTAJE

Fig 5.1 Diagrama a blogues del circuito electronico.

El" primer blogue es la fuente luminosa, cuyo haz es
dirigido por un colimador. La seleccién de esta fuente
luminosa estd ligada a la del fotodetector, o detector
éptico, gue se encuentra en el segundo blogue. Existen
en el mercado un sin namero de fabricantes que producen
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estos dispositivos; de ellos, se tomé como referencia el
manual de optoelectrénica de Texas Instruments y se

seleccionaron algunos pares emisor-fotodetector gue son:

~-Emisor infrarrojo TIL31B con los fotodetectores
TIL81 -y - TIL9S;

-Emisor infrarrojo TIL38 con los fotodetectores
TILL00, TIL413 -0:TIL414;: '

—Emisor infrafro3g TIL40 con los Eotodetectores
TIL411,'TIL412,-TIL415,fY TIL416;

~Emisor infrarrojo TIL903, TIL904 con el
fotodetector TILS81;

-Emisor infrarejo TIL32 con el fotodetector TIL78;

Ya que cada par tiene caracteristicas distintas, habia
que compararlos para seleccionar uno de ellos. Para esto
se recurrio a las grificas del manual que muestran la
cantidad de corriente en el fototransistor en funcidén de
la distancia y que se reproducen en las Figs 5.2 a 5.6.
En el case del TIL40 y el TIL411, por ejemplo, se ve
como la corriente de salida disminuye exponencialmente
al ir aumentando la distancia,la misma situacién del
caso se presenta con el TIL32 con el TIL78.

Toonca teracn
Ty TiLsy
anm. vegety

iTaenc ia®
4 ’"‘\ Taenc
I e

N

|
i ™
!

]
T

© a1 02 81 44 as Q8 07 a1 0B |

[ ]

Fig. 5.2 Caracteristicas de acoplamiento entre
TIL31-TIL81. : e
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Fig 5.5 Caracteristicas de acoplamiento entre
) TIL906-TIL414.
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Fig 5.6 Caracteristicas de acoplamiento entre .

TIL40-TIL4:1.

27



Como se puede aprec;arr tedos ‘estos pares ofrecen buena
respuesta a‘la dlstanczas relativamente grandes entre
ellos. s

Se observé tamblén el comportamiento de ‘la corriente de
polarizacién, asi ‘en los ‘datos se ve que los diodos
infrarrojos’ TIL31, y TILS03 soportan una corriente
contindé de directa de 200 mA, sin embargo los diodos
infrarrojos TIL905, TIL906 s&lo soportan 100 mA.

De los datos anteriormente expuestos se concluyé que los
pares mis convenientes eran el TIL31-TIL81 o el TIL903-
TIL81l; el primero es de use méds comdn, por 1lo que
finalmente se optd por é&l.

En la Fig. 5.6 se puede apreciar gque las pruebas se
realizaron con una corriente de directa de 25 mA; como
se cuenta con una fuente de veltaje de 15 volts se

calculé la resistencia para mantener una corriente de 25
mA a través del diodo esto es:
+15

Fig. 5.6. Circuito de

donde:

,cdf?iénte de ‘diodo

qiﬁaje‘del‘diodd

De estaVecuagiénVseJHedQve»quér:”;
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(5.2)

donde el V,=1.4
El valor resultante es R=380 ohms.

Uha vez configurada la seccién de emisidn de luz, en el
siguiente blogque se pretende lograr la respuesta més
lineal posible del fotoreceptor. Para ello se realizaron
pruebas con dos configuraciones; la primera de ellas se
muestra en la Fig 5.7. 215 .

S,

'__

Fig 5.7 Conflqurac_ién por voltaje.

La curva de respuesta para el voltaje del fotoreceptor
en esta configquracién se muestra en la Fig. 5.8.
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Fig.' 5.8 Grafica de respuesta del fotoreceptor.
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Como se puede apreciar, la curva ‘es no ‘lineal por 1o
cual se buscaron métodos para linealizarla, (ver el
anexo B). Como 1los resultados  de :'los  métodos de
linealizacién no fueron satisfactorieos, se liegé a la
conclusién de que la configuracién por voltaje no era
la m&s conveniente.

La siguiente posibilidad consistia en tomar la corriente
del fototransistor y amplificarla; Para lograr esto se
propuso el circuito que se ilustra en la Fig 5.9.

+15

fig 5.9. Configuraién iaor corriente.

Este es un circuito en el cual el flujo de corriente
depende de la 1luz incidente, y se necesita conectarlo
ademis a otro circuito que mida corriente, en este caso
el amplificador operacional inversor. La salida de
voltaje V¥, es igual al producto de la corriente de
entrada y de la resistencia de retroalimentacién; para
determinar esta altima se usod el manual del
fototransistor donde se vié que la corriente a maxima
incidencia de luz es de 22 mA, con un voltaje de prueba
V=5 Vvolts. 5i el voltaje de prueba V=15 volts,
entonces la corriente con el total de luz incidente sera
de aproximadamente 66 mA. Si se desea un voltaje de
salida V=5 volts, entonces la resistencia de
retroalimentacién debe ser de 600 ohms. Cuando en
ausencia de luz se quiere que el Vo=0, se puede modificar
el circuito de la manera que se ilustra en la Fig. 5.10.

El potenciémetro permite obtener un punto de
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calibracibn{'o réferencia, para todas las mediciones,
con, el” fin de;: que en-ausencia total de luz el voltaje de

salida sea cer .

: : 4 SEBR
Fig. 5. 10. Configuracién por corriente con
“potenciometro.
el arreqlo descrito se pueden registrar las

Con

‘variaciocnes de la intensidad de luz que se produzcan

como consecuencia del movimiento del disco.

El

en

amplificador operacional seleccionado para convertir
corriente a voltaje fue el LM741, pues no es diflcil
localizar en el mercado.

resultado obtenido con esta configuracién se muestra
la Pig. 5.11.

MRt 00 ot

o ARIES T em y

3

oy

Fig 5.11. Graflco de respuesta del fotoreceptor‘
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Como se puede apreciar, esta curva es mucho mas lineal
que la anterior. Hay que hacer notar ‘que estas’ pruebas
no fueron realizadas en el dispositivo mecénico, sino
sobre el circuito electrénico exclusivamente.

Los parrafos anteriores describieron la. forma de
procesar la seflal; para que el circuito funcione es
necesario peolarizar todos sus componentes a través de
una fuente de voltaje. El1 amplificador operacional y el
resto de los circuitos requieren de una polarizacién
mixima de +/- 18 volts, con un consumo de corriente no
mayor que 300 mA. Por ello se adgquirié un transformador
de 127 V en el primario y de 40 V en el secundario con
derivacién central, de tal manera que existan 20 volts
hacia cada lade del derivador, este voltaje se rectifica
por medio de un puente de diocdos gue scoporta wuna
corriente de 500 mA, se filtra con unos capacitores de
2200 uf a 63 volts, y se entrega a los reguladores
LM7815 y 1M7915 para obtener 1los dos veltajes de
polarizacién de +15 y -15 wvolts; el arreglo se muestra*
en ‘la . Fig 5.12.

e

,_¢75152

Fig 5.12. “Fuente'de voltaje.’
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"Enel aispositivo descrito se realizaron exper}meﬁtbs

6. RESULTADOS

“con ‘el siguiente procedimiento.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se selecciona la probeta a estudiar.

Con el centrador se coloca el disco de tal
manera que los orificios del fotoreceptor y
disco coincidan.

Se introduce la probeta y se hacen c¢oincidir
los orificios del mameldén y de la probeta para
introducir el perno.

Se sujeta firmemente la probeta con los
tornillos de sujecidn, y se retira el
centrador.

Con el dispositivo armado se calibra el
circuito electrénico de tal manera que al
tener una méxima incidencia de 1luz en el
fotoreceptor, el véltmetro indique 5 V.

Se coloca la palanca que transmitiré el par a
la probeta y se sujeta con una tuerca para que
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no exista la posibilidad de huelgo.

7) SE‘Cuelga el géncho y'en &1 -se van colocando
una:a:.una 1as pesas que producirén la torsién.

'8) A cada pesa colocada se toma la lectura de
= Voltaje proporcionada por el véltmetro.

Se realizaron ’pruebas ,con cuatro materiales; ::latén,
cobre, - alum'nio ~acero y:Se-usaron pesas 150 gramos Yy
50 gramqs. : : Loy

: El primer material en estudio fue-el latén para* el cual—
se obtuvo la respuesta que se ilustra la Flg

s
L,

O ENEREEE T
e

Graf 6.1 Pruebas con latdn.

Como se "aprecia, la curva es no lineal, aungue esto se
debe a qgue la seccién por la cual atraviesa la luz es
una circunferencia y no un gajo de cfirculo por lo cual
se produce un efecto no lineal por la interseccién de
las circunferencias inveolucradas en el proceso. Por esta
razén hubo que relacionar el 4&rea iluminada con el
desplazamiento angular que corresponde a una determinada
carga; a partir de las ecuaciones que relacionan par con
dngulo de torsién incluidas en el anexo A, se determiné
gue &ngulo existe para una masa determinada, esto es,
conociendo la carga aplicada se sabe que 4&ngulo de
torsién se debera obtener. Una vez obtenido este &ngulo,

34



se obtiene el desplazamiento del orificio del disco, ¥y
con &1 los puntos donde 1las dos circunferencias se
intersectan, a partir de los cuales se integra el &rea
intersectada. El proceso matemidtico se incluye en el
anexo C. Una vez corregido el efecto no lineal de &reas
circulares menclonadas se tiene la curva que se muestra
en la Fig 6.2.

Crlts Pl baflaled, Latom 1maciomsneo Lat 4t

4 atmataL tara

i
<

gt

R R AR T T L L L T L LT

v (et}

Graf 6.2 Pruebas con latén referidas al area.

Como se puede observar en esta grifica el resultado es
lineal en «casi todo el proceso, salvo para el Gltimo
segmento donde se presentan problemas de saturacién.

Las Figs. 6.3 a 6.6 muestran los resultados para el
resto de los materiales, probados.

w1 e G LGB Lk A

T N '

YL :
auuunuuuuun.-n.. 'R
-

TPigi6.3 ¢ Graflca de resultados de cobre.
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7. CONCLUSIONES

" se. desarrolls un prototipo de un dispositive que
: ptdpofciéne una - sefial eléctrica dependiente de 1la
magnitud del par aplicado. Como el arreglo mecanico-
electrénico impone 1limitaciones los desplazamientos
angulares méaximos admisibles por efectos de torsién en
la seccidédn de prueba, entonces en funcién de la
magnitud de los pares a medir se debe seleccionar el
material de la seccidén de prueba y su diémetro minimo.

Resulta clarc gue la no 1linealidad introducida por 1la
geometria del colimador se puede evitar si se emplea una
ventana con forma de gajo de circulo, pues la sefial asi
obtenida seria directamente lineal.

Uno de los puntos criticos del disefio se encuentra en el
mamélén, pues aln cuando el perno se maguino con
precisidén, todavfa se presenta un pequefio juego al
cargar el dispositivo, esto se puede solucionar de
varias formas; la primera, que de hecho fue la que se
utilizé, es que el orificio del disco este un poco
anticipado de tal manera que al momento de aplicar la
carga se centre en el punte deseado, la segunda es
colocar un perno de expansién de tal manera que el juego
se elimine casi en su totalidad y asi no tener que
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desplazar el disco.

La. friccién en el apoye ajustable re‘
problema potencial, ‘que debe evitarse al ubric
un aceite delgado.

El dispositivo - desarrollado S
demostrd que si'es posible medir e
medios 6pt1:os, el .

51gulente

paso

el mismo principioi’- <%
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ANEXO A
TORSION

La torsidén es el fendmeno de deformacién de un cuerpo
cuando se le somete a momentos alrededor de un eje
longitudinal. Este tipo de carga se representa en la Fig
A.1, gque mnuestra una barra recta, empotrada en un
extremo y cargada con dos pares de fuerzas. Cada pareja
de fuerzas forma un par que tiende a girar la barra
alrededor de su eje longitudinal. Como el momento de un
par de fuerzas es igual al producto de una de las
fuerzas por la distancia entre sus lineas de accién; el
primer par tiene un momento de:

T,=Pd, (A.1)
Yy el segundo de:
T,=P,d, (A.2)

Fig A.1 Representacién’ grafica del fé_homg"ﬂo*'

) de torsién, : - - SN S
En la representacién’ grdfica -de pares se..indicard:’
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momento de un par mediante un vector con doble punta de
flecha. La flecha es perpendicular al plano que contiene
al par, y el sentido del par se indica mediante la regla
de la mano. derecha para vectores de momentos. Los pares
que producen torsién de una barra, tales como T, y T, se
denominan momentos torsionantes, pares de torsién o
torques. Ejemplos de momentos torsionantes se pueden
encontrar en los ejes y arboles de transmisién de
maquinaria.

TORSION DE BARRAS CIRCULARES.

considérese una barra de seccién transversal circular
sujeta a torsién por pares T aplicados en sus extremos;
una barra asi cargada se considera sometida a torsién
pura. Si se toma en cuenta la simetrfa, con respecto al
eje, las secciones transversales de la barra circular
giran como cuerpos rigidos alrededor del eje
longitudinal, los radios permanecen rectos y la seccién
transversal permanece plana y circular. También, si el
angulo de torsién total es pequefio, no variaran la
longitud de la barra ni su radio, como se ilustra en la
Fig A.2.

Fig A.2. Barra sujeta a torsion.

Durante.la torsién ocurrird una rotacién ¢ alrededor del

eje longithdinal de un. extremo de la barra respecto al-
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otro. Donde ¢ se conoce como el dngulo de torsién.

Ademas, una 1fnea longitudinal en la superficie de 1la
barra, tal como la linea nn, girard un pequefio &ngulo a
la posicidn nn’, como se ve en la fig A.2. Debido a esta
rotacién, un elemento infinitesimal rectangular sobre la
superficie de la barra, tal como el elemento de longitud
dx, adquiere la forma de romboide. La configuracién
original del elemento se designa por abcd. Durante 1la
torsidn la seccibn transversal derecha gira con
respecto a la cara opuesta, y los puntos b y c se
trasladan a b’ y c’, respectivamente. Las longitudes de
los lados del elemento no cambian durante esta rotacién,
pero los &ngulos de las esquinas ya no miden 90°. Asi,
se aprecia que el elemento esta en un estado de
cortante puro y la magnitud de 1la deformacién por
cortante 1 es igual a la disminucién en el &ngulo recto
en a. Esta reduccién en el &ngulo es

T o= e (A.3)

La distancia bb’ es la longitud de un arco pequefic de
radio r subtendido por el Angulo d¢, que es el dngulo de
rotacién de una seccién transversal con respecto a la
otra. De esta, manera se determina que

bb' = rdd (a.4)

Ademds, la distancia ab es igual a dx, la longitud del

elemento. Substituyendo, se tiene:
rdd

= ==X A,
T (A.5)

donde la cantidad

a3



s i ol

(A 10)

En el caso especial de ﬁbrsiéﬁ pﬁfa] la razén de cambio

donde L es la longltud de 1a barra
resulta

(a:13)

para la torsién  pura.: Hasta este momento todas las
ecuaciones son véalidas para ‘una  barra circular de
cualquier material.  -tanto- elistico como inelé&stico,
lineal © no lineal. ’

Para un material linealmente eléstico,  esos  esfuerzos
cortantes se .relacionan con las deformaciones angulares
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por medio délla Ley de

donde:.

Estas ecuaciones relacionan: las deformaciunes y los
esfuerzos para un elemento de:la- E o
superflcle de la flecha, con el angulo de torsién por
unidad de longitud. .

Dado que los radios de las secciones transversales de la
barra permanecen rectos y sin alterarse durante 1la
torsién, las ecuaciones anteriores funcionan también
para un elemento similar situado en la superficie de un
cilindro interior de radio r. Por lo tanteo, tal elemento
interior también se encuentra en un estado de cortante
puro con su deformaclén angular y su esfuerzo cortante
correspondientes representados por las ecuaciones
siguientes:

t = p0 (A.15) Y t=Gp8 (A.16)

Estas ecuaciones establecen que la deformacidn angular y
el esfuerzo cortante en una barra circular varilan
linealmente con la distancia radial desde el centro, y
tienen sus valores maximos para un elemento de 1la
superficie externa.

Los esfuerzos cortantes que actuan en el plano de 1la
seccidn transversal se acompafian de esfuerzos cortantes
de la misma magnhitud gque actuan sobre planes
longitudinales de la barra. Este resultado proviene del
hecho de que siempre existen esfuerzos cortantes iguales
en planos mutuamente perpendiculares. Si un material es
més frégil en cortante sobre planos longitudinales gque
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sobre planos de secciones~transversa1es, como en el caso
de una bafra‘circular hecha de madera, 1las primeras
fracturas - debidas - .a la torsién aparecerin sobre la
superficie en direceién longitudinal.

- El estado de esfuerzo por cortante puro en la superficie
de 1la flecha eguivale a  esfuerzos de tensién vy
compresidén iguales sobre un elemente girado un &ngulo de
45°. Si una barra sujeta a torsién estd hecha de un
material que es mas frégil en tensién gque en cortante,
la falla ocurrird por tensién a lo largo de una hélice a
45° respecto al eje de carga.

La  relacisdn entre el par aplicado T y el &ngulo de’
torsién puede determinarse si se parte de la condicién
de que el momento resultante de los esfuerzos cortantes
que actan sobre 1la seccidédn transversal debe ser
-estdticamente eqguivalente al par aplicade T. La fuerza
cortante que actla sobre un elemento de Area dA es Tda,
y el momento de esta fuerza con respecto al eje de la
barra es

TpdA. (A.17)
Este momento sera ‘igual a

G0p2dA L (A.18) ]

El momento torsionante total T constituye la suma, sobre
toda el &Area de la seccién transversal, de tales
momentos elementales; asf{,

o= f(mpzdﬂ = cO[dA = G’()l:p (4.19)

donde
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1, = fo2dn - | ‘ ,(A.’ztl))
es. el momente polar de inercia.

De la ecuacién anterior se obtiene que 8, el &ngulo de
torsién - por unidad de longitud, es directamente
proporcional al momento torsionante T e inversamente
proporcional al producto GI,, conocido como la rigidez
torsional total de la barra. El &ngulc de torsisén total,
igual a 8L, es

0 = L

GI,

(A.21)
P B

Donde:

se encuentra en radianes
en newton-metro (N*m)

en metros

nr;-]m

modulo de elesticida. 1 pascales
I, el momento polar de inercia en
metros a la cuarta potencia (m‘).

—> (A.22)

es la rigidez torsional (unitaria) de una barra circular
Y representa el momento requerido para producir un
&ngulo de rotacidén unitaric de un extremo con respecto
al otro. La flexibilidad torsional se define como el
reciproco de la rigidez torsional, o sea

L

, (a.23)

GI,
y es igual a 1la rotacién producida por un momento
unitario.

La ecuacién
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e (A.24)
Gl .

se utiliza para determlnar el médulo de elasticidad ‘en -
cortante G para varlos materxales AL reallzar una prueba'
en . torsién . scbre: fu’n_ ‘espec:Lmen | circular puede
determinarse ' el: &ngulo -de. tm-.-sién producido por. un
momento  torsionante.T conoeido, para después calcularse
© ‘por ‘medio-de*14+ ecia

Esta’ ecuacidn se conoce como férrhula de  torsién Y
establece que el méximo esfuerzo = cortante es
proporcional al momento de torsién ap],icado T y al radio -
r, e inversamente proporcional ‘al momento polar de
inercia de la seccidn transversal.

BARRAB CIRCULRRES HUECAS.

Las barras huecas sen mucho mas eficaces para resistir
cargas torsionales que las Dbarras macizas. Los
esfuerzos cortantes en una barra circular enteramente
sblida son maximos en el perimetro de la seccidn
transversal y nulos en el centro. Por lo tanto, mucho
del material en una barra eje no hueca se esfuerza
considerablemente por debajo del ~esfuerzo cortante
permisible.

El andlisis de torsién. de unpa-barra circular hueca es
casi idéntico al de una barra. stlida. Las deducciones




presentadas anteriormente para una barra maciza no
cambian esencialmente si la barra es hueca, por lo que
pueden emplearse las mismas expresiones bésicas para la
deformacién angular 71 y el esfuerzo cortante T. Por
supuesto, la distancia radial que aparece en tales
expresiones se limita al margen de r, a r,, donde r{ es el
radio interior y r, es el radio exterior de la barra
circular.

La relacién entre el momento aplicado T y el &ngulo de
torsién por unidad de longitud 8, se representa por la
ecuacidn de la evaluacién de G, excepto que los limites
sobre la integral para el momento polar de inercia I,
son asr, y b=r,. Si el tubo es muy delgado (esto es, si
su espesor t es peguefio comparade con su radio), se
utilizan algunas férmulas aproximadas. El1 espesor de
pared de una barra hueca debe ser suficientemente grande
como para evitar la posibilidad de arrugamiento o pandeo
de la pared.
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ANEXO B
'CRITERIOS DE LINEALIZACION

El objétivo de la linealizacién es generar una funcién
lineal aproximada 4que se ajuste a la tendencia general
de los datos sin que necesariamente pase por cada uno de
los puntos por separado. Existen diferentes tipos de
algoritmes para ajustar una linea a una serie de datos.
En este anexo se citardn los criterios m&s usados para
realizar esta funcién.

Un criterio para ajustar una linea recta a través de los
datos es el que minimiza la suma de los errores
residuales para los datos existentes como en

Ee1 = E (yy-ag~a;x;) (B.1)

donde n es el total de numero de puntos x; son los datos
Y Yy, la aproximacién generada. Este es un criterio
inadecuado, como se ilustra en la Fig. B.1 que
representa el ajuste de una linea recta a dos puntos.
Obviamente, el mejor arreglo es la linea gue conecta
ambos puntes. Sin embargo, cualquier linea recta que
pase por el punto central de la linea que 1los une



(excepto vy

;valor minimo

-Lé ‘Fig..B.2 . demuestra como - también: este :criterio es
inadecuado. Para los cuatro puntbs mostrados, cualquier
linea recta que se situada alrededor de 1las 1lineas
punteadas minimizard el valor absoluto de la suma.

Una tercera estrategia es el criterio minimax. En esta
técnica la linea se escoge de tal manera que minimiza la
médxima distancia de un punto individual a la linea de
ajuste, como se muestra en la figura B.3. Esta
estrategia es poco utilizada para regresién ya que un
punto con un error muy grande tendrd una influencia
determinante en la seleccién de la recta. Debe hacerse
notar gue el principio minimax es recomendable para
ajustar una funcién simple a una complicada (Carnahan,
Luther, & Wilkes, 1969)}.

Una estrategia muy utilizada es la de minimizar la suma

de los cuadrados de los residuos, S como en

re

=Y ef =Y (y;ma,~a,x))*? (B.3)

De lo expuesto anteriormente los métodos mas confiables
son los dos fGltimos, donde en diferentes libros se
pueden localizar algoritmos que nos resuelvan las

ecuaciones.
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Figé B.1, B.2 y B.3 representacion grafica de los
' criterios de linealizacion.



ANEXO c

DRTOS DE LOS EXPERIMENTOS

Paraj‘acerq (AST A36)

D (N*m)

4.68ES

‘2.25E5

9.24E4

"2.92E4

5.77E3

©360.94"
2256

F(N)
1.56E6
7.52E6
3.08E5
9.74E4
1.92E4
1203.1
75.20

5

4

3 .28
2 28
1 28
0.5 .. 28

" para. Hierro. (ASTM:

2B 19.81E-6
287 4.02E-6"

© Para’ Hierro: (ASTM:A-48)"

7.99E4 "

M(kg)
1.59E5
7.66E5
3.13E4
9.93E3
1962.3
122.64
7.66




‘B4

“1.57E-8;

's " 84
4 84
3
2 847
N e
0.5

‘9.8E-6

4.02E-6

'1.27E-6;

2.51E=7

‘2{3935
" 9+82E4
“3.10E4

6:14E3

Para ﬁfohgeiqufo;agc

41

ok N W alm

4.02E-6

1.27E-86

2.51E~7

'1.57E-8

9.81E-10

54

9.817E-6

1:78E02
11.213

1.17E0S
4.79E04
1.51E04
2.99E03
1.87E02
11.7

7.99E5

'5.71E5
4.58E04
'1.44E04
 2.BSE03

1.52E5
4.81E4
9.5E03
5.93E02
37.12

3.9E05

1.59E05
5.05E04
9.99E03

B.15E4
3.33E4
1.05E4

'2.08E03
. ’1.30E02
8.150

3.78E04
1.55E04
4.90E03
9.68E02
60.54
3.78

3.97E04
1.62E04
5.15E03
1.01E03

6.244E02 63.65

39.02

3.9782



nyoiﬁs)‘-

Cobre
M (Kg) - F(N)  T(N#m)
0.15 1.47 -~ 0.44

0037 TRI94 0L 88
0.45 4.41

0.6 5.88
0.75 7.35
0.9

1.08
1.2
1028

1,37
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Aluminio-.

M (Rg). F(N)
0.15
0.3
0.5
0.6
0.75
0.9

0i9. 7 T @le2i i U2ve4s Al
1.057 10,377 3,09 1.65-
1.2 -11.77° 3.53 1.88
1.25 . 12.26 3.67 1.96
1.3 12.75  3.82 2.04 19.81. 0.078
Bcuacion para el Calculo Matamatico Para las areas.
A partir de la siguiente integral.

a = fmdx-fmd}; -

Cuya solucion es

(X f5wie D ;l;fx+AxJ_———22R x+A
A (2\/9 X +2a:c51n‘/§) I(_——~ 5 9 (x+Ax.)r+‘2A ¢:'SI_N——‘/g



‘ANEXO'D

DINGRAMAS' MECANICOS:
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ANEXO E
DIAGRAMAS — ELECTRONICOS.
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FUENTE DE ALIMENTACION
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