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Incidencia de la Rugosidad de un
Rodillo y otros Factores en el Calculo
de Incertidumbre en la Calibracion
de un Frendmetro

Resumen: E| calibrado de un frenémetro consiste en comparar la fuerza de frenado con un patrén de fuerza conocido y
evaluar su incertidumbre como medida de la calidad de la calibracion.

En una auditoria del sistema de gestion de la calidad del laboratorio Calibra Uno, bajo la direccion del Organismo Argen-
tino de Acreditacion (OAA), se determind que la rugosidad de los rodillos del frenémetro no habia sido tenida en cuenta
entre los factores que influyen en la calibracién del mismo. Por ende, asi se investigaron todas las variables predominantes
en el equipo de medicidn, en el mensurando, en las condiciones ambientales y en la pericia del operario.

El resultado fue un modelo matemadtico asistido por computadora, basado en la serie de Taylor, que permite calcular la
incertidumbre de medicién de la fuerza de frenado, y a la cual se le puede cargar las mediciones realizadas durante la
calibracién de un frenémetro en el Taller de Revision Técnica Vehicular (TRTV).

Palabras Claves: Frenémetro; Incertidumbre; Rugosidad del rodillo.

Abstract: The calibration of a brake tester consists in compare the strength of braking with a pattern of force known and
evaluate its uncertainty as measure of the quality of the calibration.

In an audit of the system of management of the quality of the laboratory calibrates one, under the address of the Agency
Argentine of accreditation (OAA), is determined that the roughness of the rollers of the brake tester not had been dyed in
has between them factors that influence in the calibration of the same, is determined that the roughness of the rollers of
the brake tester not had been dyed in has between them factors that influence in the calibration of the same.

The result was a model mathematical assisted by computer based on the Taylor series, which allows to calculate the
braking force measurement uncertainty and to which is you can load the measurements made during the calibration of a
brake tester in the workshop of review technical vehicle (TRTV).
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INTRODUCCION

Este trabajo expone céomo se vinculan actividades
de investigacion y de extensidon que se realizan en el
laboratorio de calibraciones.

Debido al conflicto de opiniones en el valor de la
incertidumbre combinada a partir de la considera-
cion de todas sus fuentes y el nivel de incidencia de
cada una de ellas, se decide estudiarlas y en especial la
rugosidad de adherencia entre el rodillo y los neuma-
ticos, como asi también la correlacién entre la longitud
de los brazos de palanca que forman parte del modelo
propuesto detectada por el laboratorio.

Ademas, se han analizado la influencia de la tempe-
ratura, angulos de trabajo, errores de paralaje y
calidad de los patrones utilizados. Para asi obtener la
ecuaciéon completa de evaluacion de la incertidumbre
y su aplicacién a un equipo estandar.

El resultado fue un modelo de evaluaciéon que
contempld las nuevas fuentes de incertidumbres y

establecio su incidencia en un valor total.
METODOLOGIA

El trabajo tiene un caracter exploratorio y el mismo
consistié en revisar los aspectos tedricos del procedi-
miento de calibracién de un frendmetro, que el labora-
torio posee acreditado ante el OAA y aplicarlos al caso
practico de una calibracién en un TRTV.

A partir de los datos medidos en el rodillo izquierdo,
tomado como elemento de andlisis, junto con la medicién
de repetitividad del didmetro de este rodillo, se realiz6
el calculo de la influencia de cada una de las variables
del modelo, siendo estas: la longitud de cada palanca, el
radio del rodillo, la longitud de la palanca de torque del
motorreductor; las masas, la accion de la aceleracion de la
gravedad y las lecturas entre otras. Todas estas medidas

expresadas como varianza del modelo de medicién apli-
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cado Y=f (X1, X2, ... Xn) segun los lineamientos de la guia

para la expresion de la incertidumbre CE-LE-09 OAA [1].

Desarrollo del calculo de la incertidumbre

El frenémetro de rodillos es un dispositivo que
evalua la fuerza de frenado cuando se aplica el freno de
un vehiculo inmovilizando las ruedas que estan siendo
impulsadas por un par de rodillos del fren6metro. El
procedimiento de mediciéon consiste en aplicar una
fuerza conocida a la celda de carga y contrastarla con
el valor amplificado que acusa el indicador digital del
frenémetro. Esto da origen al siguiente modelo fisico

de medicion. Ver Figura 1.

:E ‘3@ 4 2 S ‘

Fig. 1: Esquema del método de medicién.

1. Sistema de rotacién central (eje y porta rodamientos).
2. Barra acotada.

3. Nivel de burbuja.

4. Ménsula con pivote conico izquierda.

5. Ménsula con pivote cénico derecha.
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6. Pesa patron.

7. Contrapeso cilindrico para nivelacion.

8. Pedestal.

9. Registro de longitud de barra tensora.

10. Barra tensora curva.

11. Bancada de apoyo y guia para patas y pedestal.
12. Patas de fijacion o apoyo.

13. Perno para ensamble a celda de carga.

La fuerza de frenado y la fuerza de traccidn estan

vinculadas mediante la siguiente:

Dy )
Donde:

F:es la Fuerza de frenado que acusa el frendmetro
cuando se aplica la pesa patrén sobre la ménsula en
alguna de las posiciones de la barra acotada.

F,: esla Fuerza que actua a la traccion.

L: es la Longitud del brazo de palanca del eje del
motorreductor, entre el centro del mismo y el punto de
aplicacidon de la fuerza por la barra tensora.

R : es el Radio del rodillo.

C : es la Relacion entre la longitud de la cadena de
transmision y la longitud del brazo de palanca, donde
se aplica la fuerza de contraste (masa patrén aplicada)
y el rodillo tractor.

m: es la masa patrén aplicada a la celda de carga.

g: aceleracioén de la gravedad.

Reemplazando 2 en 1 tenemos el modelo basico de
medicién sin las fuentes de repetibilidad en el frené-
metro. La ecuaciéon que corresponde a este modelo
matematico y desde el cual se obtiene la incertidumbre

es la siguiente:
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+oF

desalin *

+oF

paral

F, = L, -m-g-£+§F
R

I ] resol.o.repet
't

3)
Donde:

I : es la Longitud del brazo de palanca entre el
puntal o pedestal de la barra acotada y la pesa patrén
en sus posibles y acotadas ubicaciones.
I: esla Longitud entre el puntal o pedestal de la barra
acotada y la vertical por donde pasa barra tensora.
SF, ..+ es la Diferencia en la fuerza de frenado por
desalineacion con la vertical de la barra tensora.
: es la Diferencia de la fuerza de frenado por
resol.o.repet
resolucion del instrumento o por errores de repetibilidad.
SF_:esla Diferencia por error de paralaje en caso
paral
de frendmetros analdgicos (no es nuestro caso).
Para evaluar la incertidumbre combinada en
funcién de la suma de sus contribuciones se usa la
expresion indicada a continuacién que corresponde a

la CE-LE-o09 [2].

u?(y) = T, o uP(x)+
2 205 Bt G- G UK X1 @)

En la Ec. 4, la primer sumatoria son las contribu-
ciones a la varianza combinada, por parte de las varia-
bles de entrada del modelo matematico y la segunda
sumatoria representa las contribuciones de la cova-
rianza de dichas variables que surgen cuando existe
una correlacién entre las variables de entrada en el
modelo de medicion.

En el modelo planteado las tnicas variables corre-
lacionadas son I, y I.. Partiendo de la planilla de datos
primarios obtenidos del TRTV, junto a los datos de las
mediciones de R y L, se evaluaron las componentes de

la incertidumbre que se muestran en la Tabla 1.
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) . S - s Contribucion
xe | Variables de Fuente de Valor '"::gf:::gre Coeficiente de cﬁ,':;ﬁ;ﬂ;’;fela g‘::":';:lu:r::: ala varianza
entrada x; incertidumbre estimado tipica u (x) sensibilidad c (x;) ¢ (xi).u (xi) u. (y)? Lab combinada
g e u, (y)?Lab
Brazo de 0,7 N2
palanca del 1132,38 0,12 =0,05 16,0
1| 1 2
Fn peso de mm mm N/mm 0.8N 0.7N (despreciable)
contraste
Brazo de
palanca
Longitud B
2| 1 HET 73,7 001122000 | 452 Ny 12N 1,5 N2 (des1 ’?elt\:liable)
¢ tensora- =1 T 5 mm s Dl ' ’ P
centro
rotaciéon de
barra
0,5+0,8)g= 0,4 N2
Masas 40 k (0, ' ’
3 m .g 1,3x103 451,7 m/s2 0,6N 0,4 N2 (despreciable)
patrones (nominal) kg
0,00049 m/ 08 N2 :
4 g Gravedad 9,79 m/s2 2 1844,0 kg 09N 0,8 N2 (despreciable)
Desalineacié 0,06 N2
5 d n Ft 0 0,25N 1 0,25N 0,06 N2 (despreciable)
Correlacion -1.9 N?
6 Ug -1,956 N2 -1,9 N2 (despreciable)
IFny lt
Repetibilidad 17,75 N
: dio
Repet. Resolucion (prome —- 2
7 P 3 6,66 N 1 6,66 N 4g’g°/N
Resol. | delafuerza | medicione (0.3%)
medida s)
Brazo de
alanca de 2
8| L P 3975mm | 0,34 mm 45,5 N/mm 15,6 N S I
la fuerza (1,7%)
traccion.
Radio 14059,6 N2
9 R A el 132,5 mm 0,87 mm -136,4 -118,6 N - (87.9 %)

Tabla 1: Componentes de la incertidumbre.
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Contribucioén a la Contribucién a la varianza

Totales varianza u.(y)’Lab combinada
uc(y)’Lab
Contribucién a la varianza del laboratorio 1,56 N°
Varianza que corresponde al cuadrado de la incertidumbre 14347 96N?
combinada de la medicion de la fuerza aplicada por el '
. (100%)
frenometro : Ff
Incertidumbre expandida del laboratorio con k =2 0,004 kN

superior)

Incertidumbre combinada del frendmetro (redondeada a su valor

119,78 N=120 N

Incertidumbre expandida con k =2

240N

Tabla 2: Resultados obtenidos.

La fuente de incertidumbre se obtiene de los certifi-
cados de calibracién de los equipos, excepto en el caso
de la gravedad que se obtiene de la planilla de Geodesia.

Se utiliza una distribucién Normal para todas las
variables, exceptuando la desalineacién Ft que es

distribucién Rectangular.

Calculo de las contribuciones de cada una de las

fuentes de incertidumbre del modelo considerado

A continuacién se detallan dichos calculos y las
consideraciones teoéricas para efectuarlos. Cabe
aclarar que la demostracion teérica para el calculo de
las incertidumbres menos significativas, respecto a la
incertidumbre total, fueron omitidas por una cuestion

de extension en el trabajo.

Contribucién correspondiente a la Longitud del

brazo de palanca del peso de contraste I,

{conm’bucio'n.a’e.x1 } = [cl u(lp, )]2
=0,6364N"

Contribucién correspondiente a la Longitud entre
el puntal o pedestal de la barra acotada y la vertical

por donde pasala barra tensora [,
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A partir del certificado de calibracién de la barra
acotada, que es otorgado por el Laboratorio de Metro-

logia Dimensional (LMD), se tiene:

{contﬁbucién.de.x2}= [02 .u(xz)]2 = [c(l,)u(l,)]Z
=1,5028N">

Contribucién correspondiente a la Varianza de la

masa patrén aplicada a la celda de carga m

{contrz'bucio’n.de.x3}= [03 .u(x3)]2 = [c(m)u(m)]2
=0,3449N"

Contribucién correspondiente a la Gravedad g

{contr'ibucién_de.x4}= [04 .u(x4):|2 = [C(g)u(g)]2
=0,8153N"

Incertidumbre de la fuerza de frenado, por
desalineacion de la barra tensora que transmite

la fuerza de peso patrdn a la celda de carga

. - > 2
{COnﬂ'lbl[ClOl’l_de_xg } = [c8 U (x8 )] = udesal]ineacio’n

=0,2476N* = 0,06131N"
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Contribucion correspondiente a la Correlacion entre

las longitudes de las palancas de la barra acotada

{contribucio’n. por.correlacionentrelal, .y, }
=-19560N"

Contribuciéon correspondiente a la resoluciéon del

indicador del frenometro y la repetibilidad

Como en los casos anteriores se comparan estas
contribuciones y se toma la mayor resolucidn.

Dado que es un indicador digital la sefial debe estar
en el entorno de su resolucion y con igual probabilidad
de adoptar valores dentro de ese entorno, luego su

distribucién de probabilidades es rectangular.

resolucion del frenémetro

Uresolucion — iz =
0,01kN _ I
Nl 2,88x10°kN = 2,88 N ©

Para la resolucién del indicador del y la repeti-
vidad, segtin los datos de la planilla de datos primarios
tomados del Taller de referencia. Se toman las tres
lecturas correspondientes a la fuerza de frenado y se

calcula su desvio estandar S .

La terna de valores es (17,77; 17,75; 17,75) kN

s _ 001155kN _

Urepetibilidad — i 73
6,6667 x 10~3kN = 6,6667N (6)

Se considera la Urepetibilidad = 6,6667 N por ser

superior a la resolucién.

{contribucio’n.a’e.x7 } = [07 u(x, )]2

Y ? = 6,6667° = 44,4448 N>

repetibilidad
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Contribucién correspondiente a la longitud L
(distancia entre la celda de carga donde se ejerce

la fuerza de traccion y el motorreductor)

El modelo que se utiliza para evaluar estas
magnitudes es:

u (L)Y =u >+ (u XY

instrumento repetibilidad ™ * resolucio'n)

+ U : + U 2
AT d.
@

Los términos de esta ecuacion se analizan a continuacion.

Incertidumbre correspondiente al instrumento:

Uinstrumento = Desv.Max + Upnserument (8)

Para la cinta métrica calibrada, se extrajeron los

siguientes valores:

Desv.Max = 0,00mm . U,,..nono = 0,15mm.

u =0,10mm + 0,15mm = 0,25mm

instrumento

Incertidumbre correspondiente a la Repetibilidad

o Resolucion:

Se midié el valor de L en 10 mediciones tomadas por
distintos operadores, se tomo la desviacion estandar S
del operador que tuvo mayor dispersion en sus medi-
ciones cuyo desvio estandar fue S = 0,74mm.

Luego la incertidumbre se calcula por el desvio
estandar de las medias en el muestreo para N = 10

arrojando los siguientes resultados.

s 074mm
Urepetibilidad = /== ~ /75— 0,2340 mm

(9)

INCIDENCIA DE LA RUGOSIDAD DE UN RODILLO Y OTROS FACTORES...
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La cinta métrica tiene una resolucion de 1 mmy se
considera que un operador puede apreciar la mitad
de ese intervalo, luego a este intervalo se consi-
dera que la variable tiene la misma probabilidad de
caer en ese entorno por lo tanto se considera que la
distribucién rectangular expresa esa probabilidad

y la incertidumbre tipica u estd dada por la

resolucion

siguiente ecuacion:

resolucion del instrumento

Uresolucion

2412
1mm
= 0,1443 mm (10)
2412 '
Luego urepetibilidad > uresolucia’n SlendO 13 mayor urepetibilidad

=0,2340mm Lel valor elegido para el segundo sumando

de la incertidumbre combinada “c(L) .

Incertidumbre debida a la diferencia de tempera-

turas entre el instrumento y el mesurando u@

La estimacion para esta influencia seria aproximada

por la ecuacién siguiente:

L. @promedio- ¢

V3

_ 397'5mm'1'2X10_5 . _1'(tcta.metrica_tequipo) °C

B V3

Us =

(11)

Dado el tiempo que les toma a los operadores armar
el sistema de palanca se puede estimar que las dife-
rencias de temperaturas entre el equipo y la cinta son

practicamente iguales o sea (t °C-o,

ctametrica tequipo]
considerandose despreciable esta contribucion.
Finalmente la incertidumbre combinada de la

longitud de la palanca del motorreductor es:
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uc(L)z = (urepetibilidad- O-uresolucién)z +
upar? + ug? = (0,25% + 0,2342)mm? (12)
u (L)’ =u; =(0,0625+0,0548)mm”
=0,1173mm”*

u, =0,3425mm

El coeficiente de sensibilidad de la incertidumbre c,

a(F /
¢, =c(l) = ( f)=m. L
(L) R,
_ 40kg. 9,7?m. 1132,38mm
S 132.5mm.73,Tmm
= 45,4564i.
mm
J[contribucio’n.de.x5 }
=[es ux)f =[emyun)f
N 2
= 45,4564 2 -03425mm| =15,5688> N>
mm

=2424N?

Contribucidn correspondiente al Radio del Rodillo R

El radio del rodillo se calcula a través de la medicion
de su diametro. Este aporte es uno de los mas cuestio-
nados dado que por la estructura del rodillo en contacto
con la cubierta de caucho de la rueda genera un incerti-
dumbre extra por la indefinicién del mensurando. Esto
se debe a que a la superficie del rodillo posee protu-
berancias para evitar el deslizamiento entre el rodillo
y la cubierta, mejorando asi la fuerza de rozamiento
con la cual se inmoviliza el rodillo en el momento de
frenar. Este fendmeno se intenta abordar mediante la
suma de un término por indefinicion de R a los valores
convencionales, tenidos en cuenta cuando se mide con

un calibre el didmetro del rodillo en cuestion.
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R= Risntrumento +d+ (8repetibilid,ad- 0. 8resolucic'm) +

6paralaje + 6AT + 5& + 5indefinicién de R (13)
2 2

u(xg)” =u(R)

2 2
uinslrumento + (urepetibi]idad 'O'Mresalucién )

2 2 2 2
+ upamlaje + uAT + u& + uindeﬁniciéndeR.

Es importante destacar que el Frenémetro consi-
dera esta variable como constante aportada por el
fabricante, y corresponde al radio del rodillo medido
en su parte lisa (no rugosa). Por lo tanto el laboratorio
efectda la medicion para verificar que el rodillo no se
haya cambiado, dado que esta es una operacion de

mantenimiento frecuente dentro de los talleres.

Contribuciéon de la incertidumbre del Calibre pie

de Rey de 600 mm x 0,02 mm

El instrumento utilizado es el Calibre Pie de Rey.

Uinstrumento = DesvioMax + Ucqlibr.mst (14)

DesvioMax = 0,02mm y
U =0,02mm,

calibr . Inst

Siendo:

uinstrumento = DeSVIOMax + Ucalibr.
=0,02mm + 0.02mm = 0,04mm

Contribucién correspondiente a la incertidumbre
de la Repetibilidad

Fuente de informacion: Calibre de 600 mm x 0,02 mm

y personal usuario del mismo.

_ resolucidndel.calibre 0,02
4-y12 4-412

=1,4434 %107 mm

u

resolucion
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Se divide por un factor igual a cuatro, dado que es lo
que un observador con agudeza visual puede apreciar en
la medicién. Se realizaron 3 muestras de 10 mediciones
del diametro del rodillo con sus respectivas estimaciones
de cada desvio estandar S; de todas se tom6 la mayor S
= 0,38mm. de las incertidumbres. Luego el valor elegido
surge de la distribucién de medias en el muestreo cuyo

desvio tipico es la incertidumbre por repetibilidad.

s 0,38mm /2
urepetibilidad = ﬁ = T
= 6,0083 10~ mm

n=tamarfio de la muestra

Se puede demostrar que la incertidumbre S radio es
la mitad de la S del diametro.

La contribucion a la incertidumbre del rodillo,
la aporta la repetibilidad dado que es mayor que el

aporte de incertidumbre por resolucion.

Contribucidn de la incertidumbre por variaciones

de temperatura

Se aplican los mismos criterios que para el caso ante-

rior de la medicién de L.

D/ 2 uler)-
. A 2-u(a)-AT
J3
) 265}%%-2-0,1><10-5°C-l -(20,3-15,5)°C

V3

=73439%x10 " mm

Contribucion a la incertidumbre combinada
debido a la indefinicion del mensurando radio del
rodillo R

INCIDENCIA DE LA RUGOSIDAD DE UN RODILLO Y OTROS FACTORES...
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La importancia de considerar la rugosidad antes
citada, reside en que puede alterar el punto de apli-
cacion de la fuerza de frenado. El torque que se trans-
mite al rodillo esta dado por la relacion que existe
entre la fuerza F, y el radio R del rodillo. Pero R puede
variar aleatoriamente entre el valor del fabricante
(R minimo) y la altura de la rugosidad ( R maximo).
Esto dependera entre otros factores de la presién del
neumatico, de la forma de los surcos en la banda de
rodamiento, de la cantidad de particulas de suciedad
que tenga la superficie del rodillo, de la temperatura
del aire en el interior de los neumaticos, etc. Tener en
cuenta todos estos factores implica un estudio que no
se condice con la calidad del instrumento en cuestidn,
por lo tanto no se analizaran en este caso.

Esto se debe a que un frenémetro tiene una reso-
luciéon del orden de 0.01kN y mide en un intervalo de
[0-30kN] aproximadamente, la relacién entre la reso-
lucidén y el intervalo es una medida de la exactitud y
calidad del equipo siendo necesario un valor inferior a
1 x 10-5 kN para que un instrumento de este tipo tenga
una alta precision. En el frenémetro tomado como
referencia para el andlisis la relacién es: 3,3 x 10-4 kN,
lo cual nos permite considerarlo como un equipo de
baja precision.

No obstante se considerara la influencia de la rugo-
sidad del rodillo en la incertidumbre aportada en la
medicién de la fuerza de frenado.

Si consideramos a la protuberancia como una
especie de palanca que aumenta la capacidad de
frenar el movimiento del rodillo es posible pensar que
el Radio del rodillo es justamente esta palanca, y por lo
tanto su variacion estara entre los valores de (R.;R+AR)
La altura de la protuberancia es aproximadamente de
3 mm. Si se piensa la fuerza de frenado ejercida sobre

el rodillo como resultante de todos los contactos con la

DELGUSTE, DUARTE, RITTINER, ZACCAGNINI
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superficie ésta deberia pasar por algtin punto de AR, si
consideramos que estos puntos son iguales se le asig-
naria a la variable aleatoria una distribucién rectan-
gular con un intervalo total, AR luego la incertidumbre
por indefinicién del mensurando R seria:

AR/, 3mm
Uindefinicién de R = fz =2V 0.8660 mm (15)

Finalmente se tiene para el radio del rodillo el

siguiente balance de incertidumbres:

u(xs)” =u(R)’

2

2
+ (urepetibi/idad 'O'uresolucio'n )

instrumento

2 2 2 2
+ uparalaje + uAT + uﬁt + uindeﬁniciéndeR.

u(xy)’ =u(R)* =1,6x107mm’> +3,6x10~ mm’
+0,.83x 107 mm® +0,0005x 10~ mm”

+749.96 x107° mm”*

u(x,)” =u(R)* =75595x107 mm®

= u(R) = 0,8695mm

RESULTADOS

En la Tabla 3 que se encuentra a continuacion se
observan los valores obtenidos de los calculos de la
incertidumbre del rodillo que mas influencia tienen

dentro del estudio que hemos realizado.

El coeficiente de sensibilidad para la variable R :

a(Fy) Ll
66=C(R)=—f——m.g.R2Fln
t

a(R)
9,8m 397,5mm.1132,38mm

s2 7 (132,5mm)%73"mm

N
= —136,3692 —
mm

= —40kg .

(16)
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Variable Valor de la variable Valor de la variable
al cuadrado
w, 0,04> mm’ 1,6x107° mm’
urepetibilidadz 0,06° mm’ 3,6x107 mm’
2 Se considera despreciable.
resolucion
uy, (7,3439 %107’ mm’ 0,0005x 10~ mm’
u.> Se considera despreciable.
o
U praiage 0,0288° mm’ 0,83 x107° mm’
uindeﬁnicio’ndel{.z 0’86 602 mmz 749,96 X 10_3 mm2
u(R)z Incm_artidumbre combinada d_el radio del 755.95 x 107 mm*
rodillo expresada como varianza.
u(R) Incertidumbre del rodillo. 0,8695mm
Tabla 3: Balance de incertidumbres para el radio del rodillo.
2(y) = YNV 2 u2(x,
{contribucién.de.x6}= lequ(x)] W) =26 uila) (18)

2

N
—[e@®u®)] =|-1363692 - 0.8695mm

=14059,56 N
{contribucion.de.x, }=14059,56 N*

DISCUSION

En el calculo de la incertidumbre combinada para
el modelo de variables de entrada en la medicién de
la fuerza de frenado y recordando la ecuacién del
modelo de medicidn de la fuerza de frenado se tiene:

len L
Fr = L-m-g-E"' 0Fgesatin + 6Fparal

le

(17)

Como el equipo es digital no hay error de paralaje
SF_=o0N.

paral

La incertidumbre para este modelo expresado como
varianza de la variable aleatoria fuerza de frenado, a

partir de la ley de propagacién de la incertidumbre seria:
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No1©N
2N AR i ci e u(xg, xg)

Luego para la Ec. 1 se tiene:

u?(Fr) = [eUrn)ullen)]® + [cl)ul]?

+ [c(m)u(m)]?

+ [c(@u(@]* + [c(Lu)]?
+[c(R)u(R)]? + Urepetivitidaa™ +
udesalineacién2 +

d(Ff) 0(Fp)
S TRRrTR) Ulpp). u(ly) . (19)

Por lo tanto reemplazando tenemos:

u?(F;) = 1,5028 N% + 0,8153N?
+242,3879N*?
+ 14509,56N 2
+ 44,4448N?
u?(Fy) = 14346,7548 N*
u(F;) = 119,7779 N

Luego la incertidumbre de la medicién de la fuerza

de frenado utilizando una cifra significativa es:

INCIDENCIA DE LA RUGOSIDAD DE UN RODILLO Y OTROS FACTORES...
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u(F,) = 0,1kN

Y para un k = 2 tenemos una incertidumbre exoan-
didade U (F,) = 0,2 kN

Siendo el promedio de las tres mediciones F,
(medida) = 17,75 kN

Con una fuerza de contraste o referencia de:

gl
9,79m 1132,38mm -397,5mm

s* 132.5mm.73,7mm
=18068,9N

F,(aplicada) = 18,07kN

= 40kg.

Se observa que la fuerza de frenado medida y apli-

cada difiere en 0.32 kN.

CONCLUSIONES

La mayor contribucion a la incertidumbre corres-
pondi6é a las componentes del frenémetro R (radio
del rodillo), L (Brazo de palanca de la fuerza traccion
y del motorreductor), junto con la resolucién y repe-
tibilidad del frenémetro, las demas variables conside-
radas en el modelo no aportaron valores significativos
alavarianza combinada, como se puede observar en la
FIGURA 2, cuyos datos fueron extraidos de la TABLA 1.

- Repetibilidad y

0 [+)
0’3/1’7/° resolucion de la
fuerza medida.
- Brazo de palanca
de la fuerza de
traccion.
97,9%

Fig. 2: Participacion de los factores en el célculo de la incertidumbre.

DELGUSTE, DUARTE, RITTINER, ZACCAGNINI
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Analizando en detalle como se compone el balance de
incertidumbre para el radio del rodillo, se tiene la FIGURA
3, la cual refleja en porcentajes la incidencia de cada uno de
los factores que integran el calculo de la incertidumbre por

el Radio del rodillo.

= uindefiniciéndeR?

Fig. 3: Participacion de los factores en el célculo de la incertidumbre.

Se observd, que la contribucién por correlaciéon
entre los brazos de palanca de la barra que produce
la fuerza sobre la celda de carga es negativa, por los
términos de la derivada matematica de la fuerza de
Friccién con respecto al radio del rodillo, pero su
influencia en el resultado de la incertidumbre combi-
nada final es irrelevante.

La discusion sobre la rugosidad del rodillo quedd
sellada ya que esta variable influy6 en la medicién de
la incertidumbre combinada del radio del rodillo, ver
Tabla II. A su vez el radio incidi6 en la medicién de la
incertidumbre de la fuerza de frenado, pero no fue un
valor lo suficientemente elevado como para cambiar el
alcance del nivel de exactitud y precision que tiene el

laboratorio Calibra I en la calibracion de Frenémetros.
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