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Abstract

CENAMEP AIP has developed calibration capabilities up to 1000 Nm with relative
uncertainties below 0.1%, strengthening national metrological traceability. This study
validates the torsional torque calibration method through comparison with CENAM,
evaluating relative errors, reproducibility, and interpolation curve fitting. Eight nominal
points (20-1000 Nm) were measured by five metrologists and compared with CENAM
using the normalized error (EN) acceptable if |[EN| £ 1|, Results show high consistency with
CENAM and minimal dispersion among metrologists (<0.6%), confirming the procedure’s
robustness and reproducibility. Uncertainties as low as 0.06% were achieved, exceeding
commercial torque tool limits. These findings demonstrate accuracy, consistency, and
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international traceability, reinforcing the laboratory’s reliability and the competitiveness of
the national industry.
Keywords: metrological traceability, normalized error, reproducibility, torque, uncertainty.

Resumen

El CENAMEP AIP ha desarrollado capacidades de calibracién hasta 1000 Nm con
incertidumbres relativas menores al 0.1%, fortaleciendo la trazabilidad metroldgica
nacional. Este estudio valida el método de calibracién de bancadas de par torsional mediante
comparacion con el Centro Nacional de Metrologia de México (CENAM), evaluando errores
relativos, reproducibilidad y ajuste de curvas de interpolacién. Ocho puntos nominales (20—
1000 Nm) fueron medidos por cinco metrélogos y comparados con CENAM mediante el
error normalizado (EN ), considerado aceptable siif |EN| < 1], Los resultados muestran alta
consistencia con el CENAM vy dispersién minima entre metrélogos (<0.6%), confirmando la
robustez y reproducibilidad del procedimiento. Se alcanzan incertidumbres de hasta 0.06%,
superando limites de herramientas comerciales. Estos resultados evidencian exactitud,
consistencia y reproducibilidad del método, reforzando la confiabilidad del laboratorio y la
competitividad de la industria nacional.

Palabras claves: error normalizado, incertidumbre, par torsional, reproducibilidad,
trazabilidad metroldgica.

1. INTRODUCCION

El par torsional es una magnitud fisica que describe la tendencia de una fuerza a generar un
movimiento de rotacion [1]. Su medicidn exacta resulta fundamental para garantizar la
confiabilidad y seguridad en sectores como la industria naval, aeronautica, ferroviaria y
metalmecanica, donde el control del par aplicado es determinante para el desempefo de
los sistemas mecanicos.

En Panam3, el Centro Nacional de Metrologia de Panama (CENAMEP AIP) ha desarrollado
capacidades de calibracién en la magnitud par torsional hasta 1000 Nm, con incertidumbres
relativas por debajo del 0.1%. Estas capacidades consolidan la trazabilidad metroldgica a
nivel nacional y favorecen la competitividad del sector industrial. Dichas capacidades se
alinean con los requisitos de competencia establecidos en la norma ISO/IEC 17025:2017,
asi como con las recomendaciones del documento DKD-R 10-8:2020, que define los
procedimientos para la calibracidn estatica de dispositivos de par [1][2].
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Este trabajo aborda la validacién del método de calibracion de bancadas de par torsional
implementado en el CENAMEP AIP. Ademas, se analiza la reproducibilidad del procedimiento
al ser ejecutado por distintos metrélogos y se examina la seleccion de la curva de ajuste
mas adecuada para representar la respuesta del sistema de calibracidon. Con ello se busca
garantizar la exactitud y consistencia de las mediciones dentro del laboratorio y frente a
referencias internacionales.

2. METODO

Esta investigacion se llevd a cabo con la bancada de par torsional existente en el laboratorio
de torque del CENAMEP AIP, con capacidad hasta 1000 Nm. El procedimiento incluyd:

A. Calibracion de la bancada de par torsional realizada por el CENAM:

Se contratd un servicio de calibracidon para la bancada de par hasta los 1000 Nm, maxima
capacidad habilitada actualmente por el laboratorio. E| CENAM fue el proveedor de servicios.
El CENAM cuenta con capacidades de medicién y calibracion (CMC) publicada en la base de
datos del Buré Internacional de Pesas y Medidas (BIPM) [3]. Los resultados obtenidos por
el CENAM se utilizaron como referencia para la validacion del método implementado por el
CENAMEP AIP, dado que el CENAM al tener CMC en Par Torsional, es un indicativo que su
método ha aprobado el reconocimiento mundial a sus capacidades de medicidn.

B. Calibracién de la bancada de par torsional por el CENAMEP AIP:

Se midieron ocho puntos nominales (20 a 1000 Nm) [1] ejecutados por cinco metrdlogos
(JK, DG, KM, VS y ChS), registrando el error relativo de indicacién (fq) [4] y la incertidumbre
expandida (U) [4] como insumo para el andlisis de la comparacion.

C. Analisis de los datos:
Los resultados de cada metrdlogo se compararon con los resultados obtenidos por el CENAM
mediante el cdlculo del error normalizado (EN), definido como:

_ (f9cenamer — Fcenan)

EN
2 2
J Ucenamer + Ucenam

D. Reproducibilidad:

Se evalud la dispersion entre los cinco metrélogos para cada valor nominal, analizando
diferencias internas y frente a CENAM.
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3. RESULTADOS

A. Comparacioén de errores de indicacion:

La grafica y tabla de errores relativos frente a los valores nominales (figura 1 y tabla 1)
muestra que los cinco metrdlogos presentan resultados consistentes con los reportados
por CENAM en todo el rango de 20 Nm —1000 Nm. Se observan ligeras desviaciones en los
rangos mas bajos (20 Nm), atribuibles a efectos de resolucién, caracteristicas del sistema
de medicion y ruido mecanico por la rapidez de aplicacion de carga. Esto evidencia que
el método desarrollado por CENAMEP AIP proporciona mediciones exactas en todo el
intervalo evaluado.

B. Reproducibilidad entre metrdlogos:

La dispersion de los errores relativos (figura 1 y tabla 1) se observa que las diferencias
entre los errores relativos (fq %) obtenidos por los cinco metrélogos son muy pequenas.
Para cada punto de calibracidn, la diferencia maxima entre el valor mas alto y el mas bajo
de error relativo es menor a 0.58 %. Los valores centrales se concentran alrededor del
promedio. Esto demuestra que el procedimiento de calibracion es robusto y reproducible
independientemente del operador.

Tabla 1. Comparacion de errores de indicacidn e incertidumbre expandida.

Val_Nom | fq(%) | U(%) |fq(%)|U (%) |fq(%) | U%) | fq (%) | U(%) | fq (%) | U(%) | fq (%) | U(%)
(Nm) | CENAM | CENAM | JK | JK | DG | DG | KM | KM | vS | vsS | chs | chs
20 0.22 093 | -054 | 062 | -058 | 1.26 | -0.28 | 1.14 | -0.11 | 0.46 | -025 | 0.74
50 -0.14 036 | -062| 073 | -051 | 0.69 | -0.16 | 0.26 | -0.04 | 0.23 | -0.17 | 0.36
100 -0.1 014 | -044 | 07 | -031 | 042 | -0.12 | 0.12 | -0.07 | 0.14 | -0.11 | 0.15
200 -0.11 009 | -028 | 046 | -0.15 | 0.20 | -0.08 | 0.09 | -0.06 | 0.1 | -0.09 | 0.11
400 -0.08 007 | -021 | 033 | -0.08 | 0.12 | -0.06 | 0.08 | -0.07 | 0.08 | -0.08 | 0.08
600 -0.07 0.07 | -0.19 | 027 | -0.05 | 0.12 | -0.08 | 0.07 | -0.07 | 0.07 | -0.08 | 0.08
800 -0.05 006 | -0.18 | 0.24 | -0.06 | 0.11 | -0.09 | 0.08 | -0.09 | 0.07 | -0.09 | 0.07
1000 -0.04 0.06 | -0.18 | 021 | -008 | 0.11 | -0.1 | 0.07 | -0.1 | 0.07 | -0.11 | 0.07
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Figura 1. Comparacion de errores de indicacion y reproducibilidad entre metrélogos

C. Errores normalizados:

Los valores de EN calculados entre cada metrélogo (figura 2 y tabla 2) y el CENAM se
mantienensustancialmente pordebajodelrango+1,cumpliendoconelcriteriodeaceptacion
para comparaciones inter-laboratorio. En los valores bajos de par (20-50 Nm) se aprecia
gue ciertos metrdlogos alcanzaron una mejor consistencia estadistica en algunos valores
respecto al CENAM. Esto esta directamente asociado a la técnica de medicion, mientras
gue en los valores altos (600—1000 Nm) los resultados se concentran cerca de cero. Esto
confirma la trazabilidad internacional del método y la alta consistencia del laboratorio de
par torsional del CENAMEP AIP.

Tabla 2. Valores de EN por metrélogo en comparacion con el CENAM.

Val_Nom (Nm) EN JK-CENAM EN DG-CENAM EN KM-CENAM EN VS-CENAM EN ﬁ:SN;CE-

20 -0.29 -0.23 -0.04 0.11 -0.02

50 -0.59 -0.48 -0.05 0.23 -0.06
100 -0.48 -0.47 -0.11 0.15 -0.06
200 -0.36 -0.20 0.24 0.37 0.16
400 -0.39 -0.01 0.19 0.10 0.02

600 -0.43 0.13 -0.10 0.00 -0.08
800 -0.53 -0.08 -0.40 -0.43 -0.42
1000 -0.64 -0.28 -0.65 -0.65 -0.69
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Errores Normalizados (EN) vs Valor Nominal
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Figura 2. Distribucion de los valores EN por metrélogo respecto al CENAM

D. Aseguramiento de la validez de los resultados:

El laboratorio del CENAMEP AIP asegura la validez de sus mediciones mediante la
implementacion de patrones trazables para garantizar la comparabilidad de las mediciones
con paresinternacionales, especificamente con el CENAM [2]. Lareproducibilidad se aseguro
mediante la participacion de cinco metrélogos, con el fin de minimizar las variaciones en la
ejecucion del método de medicidon. Ademas, se aplicaron criterios de aceptacidn estrictos,
utilizando el error normalizado como métrica para evaluar la compatibilidad con un par de
referencia internacional.

E. Seleccion de la mejor curva de ajuste:

Para determinar la curva dptima de calibracién de las bancadas de par, se compararon
modelos lineales y cubicos sobre los datos experimentales. El ajuste se evalué considerando
tanto las dispersiones como su impacto en las incertidumbres de medicién. Tras este
analisis, la curva cubica fue seleccionada como el modelo que mejor describe la exactitud
del conjunto de datos, asegurando mediciones de par precisas y confiables en |la bancada
del CENAMEP AIP.

4. CONCLUSIONES

El método de calibraciéon de bancadas de par torsional desarrollado por el CENAMEP AIP
ha sido validado mediante una comparacion con el CENAM, demostrando compatibilidad
metroldgica con errores normalizados dentro de los criterios de aceptacion. Las mediciones
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realizadas por cinco metrélogos muestran una alta reproducibilidad, con variaciones
maximas menores al 0.6% en todo el rango, lo que evidencia que el procedimiento es
robusto y confiable. La mejor incertidumbre alcanzada por el laboratorio es de hasta 0.06%
en el rango de 0.2 Nm a 1000 Nm, superando ampliamente los limites maximos permisibles
de las herramientas de par torsional comerciales, dispositivos que se calibran en bancadas
como estas. En conjunto, estas evidencias confirman que el CENAMEP AIP asegura la
validez, exactitud y trazabilidad de sus mediciones de par torsional, cumpliendo estandares
internacionales y mejorando la confiabilidad de la industria nacional.
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