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: ' JUSTIFICACION
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Cuando en 1974 llegué al Tecnolégico de Puebdbla, me encontré
con un laboratorio de Ingenteria Mecanica excelentemente equipado;
por desgracia, y como ocurre frecuentemente, subutilizado. En ese
entonces el instituto estaba casi recien fundado y coincidimos en
él un pequefio grupo de profesores que nos propusimos impartir
nuestras clases con el mejor nivel, y con tantas practicas de
laboratorio como fuera posible; desde luego gque la tarea fue
ardua, pues el estudiantado, como hoy, ingresaba al sistema no
tanto por su calificacién aprobatoria del examen de admisién, como
por el numero de plazas vacantes, 6 lo que es lo mismo, se elegia
a los ''n” menos malos..pero aan asi, logramos en buena medida el
propésito buscado, aunque desde luego hubo gque sacrificar en el
camino a aquellos que, 6 no tenian bien definida su vocacién, 6 su
dedicacidn al estudio no fue suficiente.

Fue necesario hechar a volar la tmaginacién para que el
laboratorio trabajara e ficientemente con pocos recursos, y en lo
que respecta al laboratorio de Resistencia de Materiales, los
resultados fueron sorprendentes debido sobre todo al entusiasmo y
dedicacién de los alumnos y a que contabamos con un equipo de
extensometria eléctrica que nos ayudé muchisimo.

: El eqguipo estaba nuevecito y en ese entonces nadie
sabla con certeza como oéeraba; ni siqguiera para que servia,
a fortunadamente hubo en el Tecnolégico de Tijuana en 1975 un curso
de Analisis Experimental de Esfuerzos que impartié entre otros el
Ing. Alfredo Olivares Ponce, y al que asisti junto con Ramon
Zeleny V., en aquellos afios alumno que colaboraba como mt adjunto
de laboratorio C(actualmente Maestro en Ingenieria), siendo ese
nuestro primer contacto formal con estas utiles y practicas
tecnologias. |

| A nuestro regreso aplicamos inmediatamente lo aprendido en
las practicas de Resistencia de Materiales I y II y los resultados
fueron excelentes, pues fue posible medir con una muy adecuada
precisién el médulo de elasticidad, el coefictente de Potsson, la
variacién del es fuerzo por temperatura, es fuerzos en piezas curvas
y esfuerzos combinados entre otros muchos ensayos mas; cabe
reconocer gue el éxito de tal trabajo correspondié casi totalmente
a Ramén, dadas sus multiples habilidades, tanto en trabajo de
mAguinas herramientas, soldadura, instalaciones eléctricas, disefio
y sobre todo su gran paciencia y dedicacién; que hicieron posible
contar con las probetas y modelos.

Sin embargo, por alguna inexplicable razén el interés, y por
ende el trabajo con estas técnicas, se perdid casi completamente
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desde principios de los 8o’s, pues hasta donde %¢, a excepcién del
Tecnolégico de Queretaro que en 1984 organizé las Reuniones
Nacionales de AnAlisis de Es fuerzos (gque se han venido repitiendo)
y que ademas 1incursioné en el medio industrial local; sélo
algunas instituciones mas, si acaso trabajamos con estas técnicas,
lo hicimos a nivel laboratorio principalmente. Para entonces y
hasta la fecha, trabajo para el tecnoldbgico de La Paz, en el cual
solo hasta 88 G 8¢9 realizamos algunos trabajos experimentales con
extensometria eléctrica en edificios pablicos y  hasta o¢o
realizamos practicas de 1instrumentacién en una mina de roca
fosférica de la localidad, en la que instalamos extensbébmetros en
los marcos de refuerzo del techo; los resultados fueron lo
suficientemente buenos como para que la compafita adoptara esta
técnica como sistematica debido a sus bondades para mejorar la
seguridad de la planta.

Pero en general sé6lo han sido chispazos incapaces de propiciar su
uso consuetudinario; nit siquiera de la extensometria eléctrica,
que como se muestra aqui, es una técnica sencilla, accesible y
econémica, que ha demostrado, con su uso extensivo por mas de tres
décadas en un gran namero de paises y en casi todos los campos de
la ingenieria, que es una herramienta excelente para lograr la
optimacién de los disefios ingenieriles.

Es preocupante que nuestro pais se encuentre tan atrazado en
éstas tecnologias; mas aun cuando disponemos de equipos |y
entrenamiento desde hace casi 20 afios..desde luego gque yo también
soy parte de esa; llamemosla asi, "apatia tecnolédbgica” y es por
ello que, ante los retos técnicos que habremos de afrontar en los
afios que vienen, resulta evidente que no podemos seguir inmersos
en ese conformismo y apatia que tanto atrazo técnico, cientifico y
cultural, nos ha ocasionado.

Estas son algunas de las razones que justifican este trabajo;
espero sinceramente que de alguna forma se cumpla su cometido.

|

Rafael Camacho Morales.

La Paz, B.C.S5. rogp=a.
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CAPITULO 1

N INTRODUCCION

1.- ANTECEDENTES HISTORICOS: : .

1.1 LA EPOCA EMPIRICA: Pacticamente desde que el Homo Sapiens
apareci¢d en la tierra, ha requerido de los materiales gque utiliza
cumplan con determinadas caracteristicas de resistencia mecanica;
para ello, recurre al metodo de ensayo y error que se ha dado como
un proceso intuitivo en todas las generaciones y que aun hoy sigue
siendo valido; este conocimiento de las propiedades mecanicas de
los materiales le permitio va al Australopithecus construir sus
armas Yy herramientas. las herramientas de cultivo le permiten
pasar de errante a sedentario, lo que propicia la necesidad de
construccion de casas, fortalezas, graneros, canales de irrigacion
y proteccion; para pasar luego a obras mas sofisticadas como las
construccilones de Teotihuacan, Uxmal, Chichen [tza, Sabarva. Gizeh,
Karnak, Mesopotamia, India, etc; obras en las que ya muestra un
conocimiento mas amplio de los materiales, algunas de ellas fueron
inclusive labradas en la propia roca como en el caso de Malinal:o
en México, Petra en Jordania, Ellora en la India ¢ Abu-Simbel on
Egipto; obras que si bien han soportalde el paso de loss milenios
no reflejan una tendencia a lo que hoy en dia se conxidera como
disefio ingenieril; esto es, no se contemplé la optimacion de los
clementos estructurales, 6 lo que es lo mismo, la obtencién de la
maxima resistencia con el minimo de material.

Lo

La construcciéen de esas obras va acompafiada por un profundo
interes por todo lo que le rodea, y es asi como se inicia en la
Astronomia v la Matematica y construve observatorios astrondmices

como los de la India, Inglaterra, Mexico, Guatemala, Egipto v
otros mas. En los albores de la era cristiana, los romanos
realizan obras gzgrandiosas de ingeniera: sus acueductos. caminos
cisternas .y edificios, rveflejan va un gran conocimicento de  la
resistencia mecanica de los materiales; no obstante. este
conocimiento continua siendo empirico aun en las grandaos
caledrales goticas de la edad media, que como otras construcciones
monumentales, han demostrado con el paso de los  sigloss sa

resistencia estructural.
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Es hasta el siglo XV, que con el renacimiento se inicia el
verdadero cultivo de las ciencias, estableciendose entonces Ilos
conocimientos que habrian de facilitar el estudio formal del
comportamient.o mecanico de los materiales.

No existen evidencias de estudios formales vy sistematicos del
comportamiento mecanico de los materiales, anteriores al siglo
XVI; esto significa que el sentido comun y el conocimiento
empirico de los materiales; que como resultado de la experiencia
al través del ensayo y error, fueron las bases sobre las que se
sustentaron los disefios y construcciones del pasado.

1.4 LA EPOCA FORMAL: A continuacién transcribo algunos parrafos
del primer capitulo del libro "Analisis de Estructuras
Indeterminadas’ de |J. Sterling Kinney; titulado Breve Historia de
la Teoria Estructural, publicado en 1982 por la editorial CECSA;
asf como de la seccién Referencias y Notas Histédricas del libro
Mechanics of Materials, de Gere vy Timoshenko publicado por la
editorial Brooks.Cole Engineering en 1984; va que considero
contiene informacién interesante para el estudiante de ingenieria.

SiL Issac Newton, autor del libro cientifico mas grande de todos
los tiempos; su Philosophiae Naturalis Principia Mathematica,
decia que: Si he podido ver un poco maAs le jos que algunos otros,
ha sido porque estuve parado sobre los hombros de gigantes..y lo
mismo podemos decir de Aaquellos que iniciaron lo que hoy conocemos
como Resistencia de Materiales, Mecanica de Materiales, Teoria de
la Elasticidad, Mec&nica de Construccién, etc.

Puede decirse que el astronomo italiano Galileo Galilei
(1564-1642>, inicié lo que suele llamarse la edad de la razon en
el  analisis estructural. Aparentemente fue el primero en estudiar
la resistencia de los sélidos a la ruptura y puede decirse que
origino la mecanica de los materiales. En su aultima
publicacion..Dos Nuevas Ciencias (1638>, discutia el problema dc
la vigza en voladizo cargada con su peso propio y con peso
adicional C(aungque su tratamiento resulté incorrecto y no fué
correctamente resuelto sino hasta 1855); a este problema se le
conoce como El Problema de Galileo.

|

Uno de los hombres de ciencia mas notables de Oxford, cuya
asociacion con otros resultdé en la formacion de la Royal Society
en 1660, fue Robert Hooke (1635-1703>. Estudié la elasticidad de
los materiales y llegdé en 1660 a la ley que hoy lleva su nombre
Caunque ésta fué publicada hasta 1676). Como resultado de sus
estudio=s, inventé el resorte espiral que sustituvera al péndulo de
los mecanismos de relojeria; no obstante, Hooke no aplicé su ley a
problemas de ingenieria. En 1680, Edme Mariotte (16354-1684)
desarrolld independientemente esa misma ley, y la aplicé a las
fibras de una viga; observando que unas fibras se alargan y otras
se acortan y que lo hacen respecto a un eje a la mitad de la
altura de la seccidn..el e je neutro.




Ell problema de @Galiles vuelve a =er extudiads por el suize James

Bernouihh (1654-17052, quien supone que wuna seccicn plana de una
viga, permanece plana durante la flexion., aunque no llego a una
sqlucion satisfactoria debido a que no dio importancia a lo que
hoy conocemos como eje neutro. En 1717 Johann Bernoulli
(1667-1748>, hermano de James, enuncié ¢l principio de los
dasplazamientos virtuales, que es el metodo que aun hoy empleamos
e la determinacién de las deflexiones elasticas en las

esitructuras; posteriormente, su hijo Daniel Bernoulli (1700-1782),
estudia el problema de la determinacién de la curva elastica de
barras flexionadas, é interesa a su amigo Leonhard Euler
(1707-1783>, en la determinacién de las elasticas en vigas vy

columnas, y hace aportaciones valiosisimas sobre el pandeo de
columnas y que aun hoy tambien seguimos utilizando.

En| 1784 el frances Charles Coulomb (1736-1806>, hace interesantes
contribuciones al estudio de la flexién en vigas y determina la
relacién entre el par torsional y el angulo de torcimiento para el
caso de barras de seccién circular. En 1826 otro frances, Louis
Marie Henri Navier <1785-1836>, publicé el primer gran texto de
macanica de ingenieria y es considerado como el fundador de
la| teoria matematica de la elasticidad, al presentar su teoria
sobre Resistencia y Deformacién en Vigas de Cualquier Seccidén
Transversal; contribuye ademas a la teoria de placas, arcos,
columnas, puentes, cascarones Yy otros problemas; desarrolla asi
mismo el primer tratamiento sistematico de la teoria de las
estructuras.

En| la teoria de la elasticidad tambien lograron adelantos
sobresalientes... Lame (1795-1870) y B.P.E. Clapeyron (1799-1864),
quienes publicaron en 1833 wun articulo notable sobre elasticidad,
qu presentaba importantes avances sobre los esfuerzos en
cil?ndr'os y esferas huecas y que introducia la idea del elipsoide
de ! esfuerzos, asi como el principio de la igualdad de trabajo
interno y externo en una estructura solicitada a esfuerzo. En 1832
Lamé publicé el primer libro sobre elasticidad y en 1857 Clapeyron
presenta su Teorema de los Tres Momentos, para el analisis de
vig| continuas.

El {ingeniero Barré de Saint-Venant <1797-1886> fue probablemente
el lmas grande ingeniero de elasticidad; eran de admirarse su alto
grado de habilidad matematica y su vision esencialmente practica
que imprimia una direccion precisa a su trabajo. En 1855 presento
s famosas memorias que trataban el problema de la torsion y en
185 las relativas a la flexién; en las gque por primera vez se
consideran correctamente los esfuerzos de ceorte en las secciones
transversales de vigas. alli tambien =se discutian problemas de
implacto y vibracién.

El lconcepto de esfuerzo que hoy conocemos, asi como el desarrollo
de !las ecuaciones de la teoria de la elasticidad y las nociones de
esfuerzos Yy deformaciones principales, fueron introducidas por
Augustin Louis Cauchy (1789-1857); posteriormente VWilliam John

i
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Macquorn Rankine (1820-1872> obtuvo las ecuaciones para la
transformacion de esfuerzos, ¢ hizo muchas otras contribuciones a
la teoria de la elasticidad y macanica aplicada. El circulo de
Mohr para esfuerzos, es desarrollado en 1882 por Otto Christian
Mohr (1835-1918), quien hace ademas numerosas aportaciones a la
teoria de las estructuras.

|

Asi pues, fueron necesarios cinco mil afios; casi todos ellos de
ensayo y error, para descubrir y organizar ordenadamente los
principios conceptuales de la mecanica estructural, conceptos que
en poco menos de 400 afios han sido desarrollados matematicamente
con un alto grado de confiabilidad y que son los que un estudiante
de las escuelas superiores de nuestro tiempo aprende en unas
cuantas semanas. Pero los tiempos en los que el ensayo y error
eran el método para comprender el comportamiento mecanico de los
materiales, han quedado solo en los anales de la historia; porque
el esfuerzo y dedicacidén que los grandes cerebros han venido
dedicando en estos casi cuatrocientos ahfos, aunados a las modernas
técnicas del analisis experimental de esfuerzos y a los métodos
matematicos modernos como el del elemento finito, nos permiten
contar con una mecanica de materiales y una teoria estructural
capaz de los prodigios ingenieriles de nuestro tiempo.

1.3 §EL ANALISIS EXPERIMENTAL: Hemos dicho varias veces que el
hombre utilizé el método de ensayo y error para descubrir las
propiedades mecanicas de los materiales, y que este procedimiento
lo utilizé inalterable hasta el siglo XVII en el que, seguramentae,
los estudios de Hooke despertaron e! interes pecr e! analisiz
experimental.

Se inicia ast un perfodo de ensayos en los que se pretende
determinar con precision las propiedades mecanicas de los
materiales; esos ensayos son efectuados generalmente con probetas
que, pretenden ser un modelo ¢ muestra del material con el que
habra de contruirse un elemento estructural, lo cual aunque es
aproximadamente cierto, no siempre responde adecuadamente a la
realidad pero nos permiten obtener datos representativos utiles.
Esta informaciéon es la que encontramos en los manuales y tablas de
las propiedades mecanicas de los |, materiales, incluidas las
diferentes secciones estructurales.

Pero hasta hace poco, casi todos estos ensayos han sido
destructivos Yy, insisto, han servido de base para nuestros
calculos estructurales efectuados hasta la fecha; sin embargo, las
cada vez mas complejas exigencias del diseho estructural moderno
hacen que est.a informacion resulte insuficiente para su
optimacion, ya que han quedado lejos los dias en los que el
desperdicio de materiales © el peso excesivo de los elementos
estructurales por efecto del sobredimensionamiento, no
representaban problemas, pues al contrario, se llegé a considerar
que un elemento muy robusto resultaba necesariament.e mas




resistente. . basta recordar los automoviles de hace tan soloc una
década.

|

Si tomamos en cuenta que las ecuaciones tradicionales que se
emplean en el disefio estructural se han obtenido bajo ciertas
suposiciones de aproximacion, vy le agregamos las caracteristicas
con las que se ensayaron los materiales a ut.ilizar, result.a
evidente que en ciertos casos de diseno O6ptimo sera necesario
contar con técnicas mas modernas para el ensayo no sdélo de
los materiales, sino del prototipo mismo. De esta forma, se han
desarrollado técnicas no destructivas, que nos permiten la
determinacién del estado de esfuerzos de casi cualquier elemento
estructural; sometido a las condiciones reales de trabajo y por
periodos tan prolongados como sea necesario, todo ello aunado a la
enorme ventaja de wun monitoreo electrénico que nos permite la
obtencién de informacion de una precisién y confiabilidad
excelentes y con ello, la caracterizacion de los elementos
estructurales se puede dar con absoluta seguridad desde las
pruebas en prototipo.

Es asi como nacen técnicas de analisis experimental de
esfuerzos no destructivas, como las lacas fragiles, lineas de
Moire, fotoelasticidad y extensometria eléctrica entre otras; ésta
altima de wuna aplicacién extensiva en todos los campos de la
ingenierta, aunque inexplicablemente poéoco difundida en nuestro
pais, razon por la cual la abordaremos tan extensamente como sea
posible en este trabajo, esperande que pueda convertirse en una
herramienta importante para la optimacién de nuestros disefios
estructurales y el monitoreo de obras.

P
|

Iniciaremos nuestro estudio con un repaso del estado biaxial de
esfuerzo por considerar fundamental su absoluta comprensién
debido a que en ¢l se basa la interpretacién de resultados de la

‘extensometria eléctrica.
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CAPITULO | 2

CONCEPTOS TEORICOS FUNDAMENTALES
(REPASO)

Veremos a continuacién algunos temas relacionados con el estado
biaxial de esfuerzos que, aunque son estudiados en un curso normal
de resistencia ¢ mecanica de materiales, dada su importancia en el
analisis experimental de esfuerzos, es conveniente repasarlos a
fin de garantizar su completa comprensién en la aplicacién de
estos a los problemas que habremos de resolver; por otro lado, nos
servira para definir las literales empleadas en el texto. '

Aquellos estudiantes que consideren que ya dominan el tema, podran
omitir el presente capitulo, no obstante, cabe aclarar que se ha
pretendido incluir el procedimiento completo para la reduccién de
férmulas, ya que en la mayor parte de los textos consultados solo
se indica que * simplificando " se llega a tal 6 cual ecuacién;
procedimiento que, aunque valido, puede de jar dudas en el
estudiante. También aqui dejamos algunos puntos en los que
indicamos que si se sigue el procedimiento anterior, se llega a
las ecuaciones que se indican, pero hemos intentado que dicho
procedimiento cubra todas las simplificaciones.

!

2.14.- Deformacién de un elemento solicitado biaxialmente a
esfuerzo.

t A
Sabemos que todo elemento solicitado a carga axial experimenta una
deformacién no solo en el sentido de solicitacién sino también en
el eje perpendicular; la relacién de la deformacién perpendicular
a la axial viene dada, como sabemos, por la relacién de Poisson
v=e € .
P a .

Pero la solicitacién uniaxial es practicamente una excepcidén, ya
que en la realidad lo mas comun es encontrar solicitaciones

biaxiales y triaxiales; sin embargo, las simplificaciones
analiticas nos permiten la reducciéon de la mayoria de los
problemas al caso biaxial, sin que los errores sean
significativos.
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La figura 1A representa un elemento diferencial extraido de wun
punto cualquiera de un elemento estructural solicitado a esfuerzos
en dos direcciones ortogonales; en la figura 1B se representan las
deformaciones producidas por esos esfuerzos:
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Asfi, las deformaciones totales seran: - ‘

S = & + 65 : : & = &5 + 06 {ecs.1]

x x y Y b4 x
De la ley de Hooke tenemos que E=o/c por lo que =0/E=56/L; en
nuestro elemento L es dx o6 dy ; de tal forma que si dividimos

las [ecs. 1] entre dx 6 dy tendremos:
E ;
-4 o : : -4 - o
X Y b 4 X
£ = + v £ = + v
* E E . Y E E

ec.{1al

Desde luego que estamos consider-anc!o1 qué el material es homogeneo
e isotroépico. 1

Del curso de Resistencia de Materiales, recordemos que una
solicitud de esfuerzos como la de nuestro e jemplo, provoca a 45°
un estado de cortante puro cuando los esfuerzos en los dos ejes
son iguales; esto es facil de ver en la construccién del circulo
de Mohr d(que abordaremos con mas detalle adelante); con lo que
ox =2 oy = T Yy entonces:




C1 + v dlecs. 2]

i
|
|

2.2 RELACION ENTRE EL MODULO DE ELASTICIDAD Y EL DE CORTANTE

GOmu‘ vimos anteriormente, existe una estrecha relacién entre Jlos
esfuerzos axiales y el cortante, por lo que es de esperarse una
relacién entre el médulo de elasticidad y el médulo de cortante,
relacién que, dada su importancia en analisis experimental de
esfuerzos recordaremos.

Consideremos un elemento solicitado a esfuerzo cortante pux?o como
el que se ilustra en la figura 2a, que se deformara como se indica
en la fig. 2b.

| Sk o
T kxd

/ ) Lod
/ ;

T < T f Lea

d/ . LIS Led

T ‘{zd 2

t
w o e T g

H Fig. 2|

De la fig. 2a ,5¢ Vg que la diagonal bd = ¥2 h ( teorema de
Pitagoras bd = h" + h® > la cual sufre una deformacién (fig. 2bd

e

‘6bd-ﬁhc (S5 =mewel)d lec. al.

Como acabamos de ver,, ox= oy= T poxl lo que si sustituimos en la
ecuacién de la deformacién unitaria tendremos:
Y2 h 1
6bd-—E——(1+v) ..... Ibl..

Note due hemos sustituido o por v en las [ecs 21

Pero la longitud final del tramo bd sera:

)H lbd = 42 h + 6bd...[ec cl

'c6n lo que, de la figura 2c tendremos:

i
i
i
i




cos  ( S S / 28 h

iy
[\S]

n % Y2 h + &bd 1 iébd
cos -_——— = = tdl1

‘ " Sl == -

' usando la identidad trigonométrica:

co;(aiﬁ)ccosacos{??-senasn'f?

b », y de la ecuacién

tendremos: ’ 3 i
(n r n r no oy 1 y r
cos _ - - =cos-cos-—+sen—sen—=——[cos_+sen_]
| 4 2 4 2 4 | 2 v2 2 2

24 1 -
. Recuerde que — = 45° y sen 45° = cos 45° = —— ‘ ‘
4 72
Si consideramos que y es muy pequefio: |
Y r Y r
-0 . cos -=x1 y sen — X - . con lo que:
2 2 2 2
' LA ¢ 1 1 4
cos[——-—]=——+— ...... [ec. el
| 4 2 2 22
y de las ecs. [d] y [el
1 | L} 1 Y
‘ bd N
+ = + ... eliminando 1/v2 y despe jando:
3 2 h /2 2 vZ

’iZYh r
=

|

h Y2y h Y2 y h

<5bd- = = = - . [fl... .,
2 ¥2 3 2 ¥2 2
sabemos que y = —— ; por lo que & = — ..lg]
bd
¢ . 2 G )
T W™yS B ECRT YRR :

-»,--a,g* ! o am

e igualando las ecs. [al y I[f]

1)

asiqhe: E = —

Finalmente, igualando las ecs..[bl y [g] tendremos :

S5 = Y2 h e =
d

- B

g
> 1OQ
b 2d

en el caso de cortante puro.
2

Jeaen ok ek
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s dpverrr.

E 20
E
i G — .. ec.Ihl
! 2 C1 + v ‘
que es la relacién esperada. L . e
| .
£ .
2.3 ESTADO BIAXIAL DE ESFUERZO

|

[
H .
Cuando un elemento es solicitado a esfuerzo en dos drecciones
ortogonales entre =si, esto es, biaxalmente; existira un ejé a &
grados de los ejes originales en el que los esfuerzos resultantes
tengan su valor maximo; esto resulta obvio dado que el esfuerzo
tiene caracter vectorial, y como sabemos, la resultante de la suma

de dos vectores perpendiculares entre si es mayor que cualesquiera
de ellos.

[ :

Este tipo de esfuerzos es en el disefio mucho mas frecuente de lo
que nos imaginamos, y si consideramos su representacién grafica en
el circulo de Mohr, es facil ver que su valor maximo podria
aumentar sensiblemente, con lo que nos veriamos expuestos a
rebasar los valores permisibles de disefio; especialmente cuando se
trata de optimar un elemento en el que dimensionamos para valores
de esfuerzo cercanos al limite; no olvidemos que T puede ser igual
al radio del circulo y que por lo tanto o podria crecer en ese
valor. Algunos e jemplos al final ilustraran lo anterior.

Desarrollaremos las ecuaciones que nos permitiran calcular el
valor de log esfuerzos maximos para este tipo de solicitacién, asi

- como las correspondientes a las deformaciones que originan, y de

esta forma contaremos con las herramientas necesarias que nos
permitan conocer el estado de solicitacién de esfuerzos de un
elemento, a partir de las deformaciones que éstos provocan;
deformaciones que pueden ser obtenidas con extensémetros
eléctricos; pero ademas, estas ecuaciones tambien seran las que
nos permitan determinar los esfuerzos en los modelos
fotoelasticos, por Jo que resulta muy importante su completo
entendimiento.

ge incluira, tanto para el esfuerzo como para la deformacién, su
representacién grafica en el circulo de Mohr, el que nos
facilitar4a no sélo su visualizacién sino también el calculo de su
valor en cualquier angulo (método grafico)d.

|

11
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I

|

[ ; - o
Frecuentemente he constatado que se tiene la idea de que el
analisis de esfuerzos mediante extensometria y fotoelasticidad es
un asunto muy complejo; es por eso que considero conveniente hacer
notar que las ecuaciones que deduciremos a continuacién
constituyen toda la base teérica que se requiere para tal fin y
que, como se vera, son infundados tales conceptos debido a que sus
bases analiticas son simples (algebra y trigonometriad.

Consideremos un  pequefiisimo punto tomado de un elemento
estructural cualquiera, que se encuentra solicitado a cargas, de
tal modo que, cuando se analizan los esfuerzos individuales que se

producen, nos encontramos ante una solicitacién biaxial como la
que se ilustra.

a0 ALy @ | T3 ' o

Determinaremos las e&uaciones de los ésfue‘i“zos que se producen en
un sistema de ejes cualesquiera X:-Y:1 que han sido girados &
grados respecto a los ejes X-Y fijados originalmente fig. 3A;
consideremos que las figuras tienen una longitud unitaria en el
eje perpendicular al papel, de modo que podamos considerar sus
areas en los ejes X e Y que nos permitiran obtener las fuerzas en
esos ejes al multiplicar el esfuerzo por el area correspondiente
(observe que el Aarea inclinada o del corte, es A y que se
considera como la hipotenusa del triagulo; ast, los lados son los
catetos A sen 8 y a cos 6>, y asi poder establecer las
ecuaciones de equilibrio para cada eje; o lo que es lo mismo, la
suma de fuerzas en esos e jes.

t.sq‘ S -
Y Fx1 = oxxA-axAcosetcose-OyAsenGtsene-'TAsent?tcose-rAcos@tsenE‘ =0
‘Oru = axcosze + aysenze + 2rsenBcosB ' ... ec.[1]




i
}

T Fy1 = TiA+oxsenfAcosS=-oycos€Asend-TcosfAcosS+rsendAsens = 0

T1 = =Cox - oydsenBcosd + T(cosze - senze) ....... ec.[2]

note que el 4drea A fué eliminada por aparecer en todos los
términos.

Podemos ahora sustituir las funciones trigonométricas por aquellas
identidades que nos faciliten trabajar las ecuaciones; recordemos
que:

J\’ 1 + cos26 Y 1 - cos26 sen26
cos 98 ———— ; sen& = — . y genbcosd =
] [ 2 2 2

De la ec.[1] tendremos:

H : 1 + cos28 1 - cos26 2 >sen26 Lo .
ox1 = Ox + oy + 27 -

2 2 2

ox oxcos289 oy oycos2b

oxt B — 4 ——  + — -~ — 4 TSENn28
2 2 2 2
ox * oy oOx = Oy
O%Xl B — .+ —_——— |cos28 + Tsen29 ... ec.[3]
2 2
De 1L ec.2] iy
sen2f 1 cos28 1 cos28
T = = Cox = oy D 4+ T - + - — ¢
2 2 2 2 2
) Ox = Oy
TL = - -_ sen20 + T cos20 ... ecfl4]
‘ 2

Tenlﬁnos asi que las ecuaciones (31 y (4] nosvpermit.en calcular los

esfuerzos para un angulo & cualquiera, a partir de los valores
normales (iniciales).

Para el eje Y los resultados son similares, tomese en cuenta que
se trata de un giro de 90°, por lo que si sustituimos 8 por 8 + 90
tendremos:

ot s

ox + oy ox - Oy
oy1 = - cos28 - T sen2f ... ec.IS)

“l,z_ 2

T
e
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El valor de 11 para este eje, es el mismo de la ecl4) pero con
signo contrario. &

Nétese que si sumamos las ecuaciones (3] y [5), obtenemos una
relacién que nos resultara muy util:

Ooxt ¥ oy1 = ox * oy ... ec.[6]

Es evidente que los valores de oxt y oy1 de las ecs.3),(4) y (B8]
tienen un valor maximo para un angulo 8 especifico, y desde luego
que estos valores maximos resultan sumamente importantes en el
disefio, por lo que resulta conveniente contar con las ecuaciones
que nos permitan calcularlos; para ello bastara con obtener la

derivada de esas ecuaciones e igualarla a cero (maximos AY
minimos). :

L dosx1

De ec.I3) ‘ = - (ox = oy)sen20 + 2rcos26 = 0 ’
de )

sen28 2T

—— = tan28 = —————— ... ecl7]

cos28 oOx ~ Oy

1
ParL el caso del angulo correspondiente a T, recuerde que los
valores maximos de éste se encuentran defasados 45° respecto al

eje de o; por esta razédn, utilizaremos 6’ para diferenciar éste
angulo del de o.

‘ : dr1 ' )

De ec.4] > = = (ox =~ oydcos28’~ 2tsenz2B8’ = 0 -
. de : '
IR
sen28’ . ox - oy : =
= tan28’s —18 — ... ec.[8]
cos26e’ 27
1
NOTA: Vemos que: tg28’ = = cotg28 ..de las identidades
tg28
trigonométricas sabemos que tgla 90°> = - cotg a ..de aqui:
26’ = 260 + 90° 6 biem: 8 = 6 * 45°  ; lo cual coincide con lo

antes dicho. Cot )
Con! las ecuaciones [7] y [8] podemos calcular los angulos a los
que los esfuerzos son maximos, por lo que si los sustituimos en
las ecs.[3],(4] y (5], tendremos sus valores correspondientes.

Podemos obtener ahora las ecuaciones que nox= permitan obtenar
directamente los valores maximos de o y Tt ; para ello bastara con
susutituir los valores de 6 dados por las ecsi7] y (8] en las
ecsl3], [4) y [5]). Para simplificar esta labor, obtengamos una
interpretacién grafica de las ecuaciones para 6

14




De la ecl?7] :

De la figura:

5
A

1 Sen28 =

sustituyendo en (3]

o * oy

Ox = Oy

cog28 =

aRrR
1 T
— %+ T -
» | =4
v i

£
2 o)

ox = Oy [ox = oy
Oxt = +
2 2 4\ 2 4
i
| ~ o2
! [ax ) 4+ ¢
ox + oy 2 )
ox1 +
2 o - 2 21172
[
|
| .H‘
‘ : a Ya a
Recuiarda que = = Ya
: 2 /A 4E
‘ A
i at,z 2

Para el caso

de

los " cortantes,

encuentra girada 45° respecto a 6.

’ ‘ Ox=COy
sen2g6’ =
| 2 R

cos26’ =

sustituyendo en ecf4) -~~~

T =

_ fox = oy ox = oy _1_+TI_
mAax 2 2 R R

15

ec.l4]; recueﬁrda: que
T
R

1

a o

. o

se



oy

—
~
Q
x
[\
—
+
~
N

+ ox = Oy ‘ 2
Tméx = + ] [————-——2 + T e, ec.[10}

El signo * obedece a que T tiene el vlﬁsmo valor absoluto pero con
signos contrarios para ox y oy (recuerda que son puntos
diametralmente opuestos en el circulo de Morh)

TerJnernos asi las ecuaciones esperadas para obtener directamente los
valores de los esfuerzos maximos.

o
24 o CIRCULO DE MOHR

Una forma mas rapida y completa de determinar el estado de
esfuerzos a un angulo cualquiera, es la representacion grafica

"mediante el circulo de Mohr. desarrollaremos a continuacién un

método sencillo que demuestra la analogia de las ecsi3] y (4] con
aquella para el circulo. |

Reordenemos las ecuaciones (3] y (4] de la siguiente forma:

. ,
oxg - X 5 %Y = _om > 44 Losze + T sen26
l
T = - 2—"—;—2 sen26 + 1 cos28

elevando al cuadrado ambos miembros de estas ecuaciones vy
sumandolas, tendremos:

2 2
-+ -
[ou—axzoy] =[—Zx——2¥'—”—] cos’20 + (ox~oydTsen28cos28 + r%sen®26

2 =[€l%a—y] sen’26 - (ox~oydrsen26cos28 + 2cos?26

16




Que es similar a la ecuacién del circulo: (X+a)z + Yz 2

donde el radio del circulo es:

]
~

en

e

2
Quedando: [Ox!. - Ox;O‘y] + 12 =2 R® . ec.l11)
il

Note que hemos desarrollado el binomio en el segundo miembro de
ambas ecuaciones y recuerde gque sen a + cos’a = 1

1
-+
Es facil comprobar que Zi—z—iy— nos da el centro del circulo; que

tiene el radio R y que para un éng_ulo 29 cualquiera, forma un

triangulo rectangulo de lados ——2——- y T ; como puede

observarse en la figura 4, los puntos (ox,7) se encuentran a 26
grados de los ejes principales (X1,Y2>, figura 4b y corresponden a
los llamados esfuerzos normales (ejes X-Y) figura 4a.

aiE

De esta forma; para trazar el circulo de Mohr, bastara con
seleccionar una escala adecuada al papel milimétrico que empleemos
y localizar los valores de o y T <{(punto A4); calcular el valor de
-+

g:__z_gy_ que es el centro del circulo (punto 0> y dibujar con un
compas una circunferencia de radio OA; los valores maximos se
localizan en las intersecciones de ésta con los ejes horizontal y
vertical respecto del punto O.

|
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Vimos anteriormente (ver pag. 6 ec.lral), que las deformaciones de

un elemento cargado biaxialmente, vienen dadas por las ecuaciones:

[
l c“ = -—% Cox + voy)d € = —-1- Coy + voxd ec.[1a)
|

2.5 LEY DE HOOKE PARA ESFUERZOS EN EL PLANO

y E

Observe gque en ambas aparece la suma porgue éstas se obtuvieron
para el caso de traccién para el eje X y compresidn para el Y; por
lo que si cambia el sentido de un vector, habra gue cambiar el
signo; como en el siguiente caso en el gue se tratara de traccién
en los dos ejes.
Debido a que en nuestras deducciones hemos analizado una doble
solicitacién a traccién; debemos cambiar el signo a negativo,
teniendo de este modo las ecuaciones que nos permitan calcular las
deformaciones unitarias, a partir de los esfuerzos:

€ = —1 Cox = voy)d £ = 1 Coy = vox) ec.[1b]

x E _ y E
Con éstas ecuaciones podemos encontrar las relaciones para obtener
el esfuerzo a partir de las deformaciones; asi, reacomodando:

| 27 -o&-voy | Ee = oy - vox
®x i

%
& ox = Eg + voy (al oy = E€e + vox bl
i »

sustituyendo (bl en [a):

2
ox = E€c + V(Ee + vox) = Ec + Eve + v ox
x Yy x Yy

4
y factorizando: ox(l - ) = E(cx + vcy)

ECe + ve )
. o ox = X Y_ ...ecl12)

1 + vz)

ot
Con el mismo procedimiento sustituya [al en (bl y obtenemos:

ECe + ve D
; . oy = Y 2 X ...ecli3)
i , ' : 1 + v D
| v

Finalmente la conocida relacion:

~
"

Gy e ec.[14}

19




Tenemos asi las ecuaciones esperadas que ademas nos permitiran
obtener los valores de los esfuerzos a partir de las deformaciones
unitarias; veremos mas adelante que estas deformaciones pueden
obtenerse a partir de las lecturas de rosetas.

- % u . f=

2.6 . ESTADO BIAXIAL DE DEFORMACION
i S |

De la ley de Hooke sabemos que existe una relacién directa entre
los esfuerzos y las deformaciones ( E= o/ ), por lo que podemos
esperar que las ecuaciones para el calculo de las deformaciones
normales y maximos en la solicitacion biaxial, sean similares a
las de los esfuerzos. -
i

Veremos que esta suposicidén es cierta y como lo hicimos antes, se
deduciran las ecuaciones mediante un procedimiento ligeramente
diferente; al plantear las ecuaciones iniciales.

g

Consideremos un elemento esforzado como se muestra en la figura
B5a; las deformaciones que causa cada esfuerzo individualmente se
muestran en las figuras 5b, Sc y 5d.

= + 27 =
=
Y U edysen® %
= Sl
o \ ->
FoT A €, 9Y
7 /)
/'.” M
L%5 dx
//”y 4
- "‘X
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d
r’( Y= 1P 4
\ X,
"”"Yr\ P
> e e \ . ’
=z’ \ P o
dx — X
L -+ - T
i_ i ¥
3¢} . . mrnssammenen. -} sd) .

Fig. 5

i ¥
5 !
El &ncremento total en la longitud del elemento ds se obtiene

sumando la deformacién que produce cada uno de los esfuerzos en
esa direccidén, de tal forma que:

AS m £ dXcos6 + ¢ d¥Ysen® + »y dYcoso
\ ; x Y Xy

La deformacién unitaria en la direccion X1 sera & = gg ; asi:
»
3l dx ay dy
- —— -+ —— + o
€, =g " €. d= cosS8 cy ds senb rxy d= coso
[ . i
) Y dx o
pero: senf = S— Yy cos@ = .- , entonces:

2 2
€ = £ COoS O 4+ £ send + y send cosd
*x v xy

Esta ecuacién ya tiene la misma forma de la ec.lil); por lo que el
desarrollo algebraico de las ecuaciones sera el mismo y por ello
nos limitaremos a plantear directamente las ecuaciones para la
obtencion de las deformaciones normales, maximas y las del circulo
de Mohr:

. .

i e + £ € - € u i rx ;o
’ e = = Y + = Y cos26 + —L sen286 ... ec.[15]
x4 2 2 T,z
,‘ - s £
! : ,
L N
i .
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' € - ¢ r
Finadmente. R = x Y - f—
2 2

£, = x Y o X Y cos20 - XY sen26 ... ec.[16}
2 2 2
}’xy l:x > ) ' _ :
= - = Y sen26 + Y c0S20 .0 f17)
2 2 2
Las deformaciones maximas seran: _ oo
x .
I ‘. + e e - &2 y 2 ‘
x
€, = = Y s = Y + L ec.[18]
’ 2 2 2
¢ - ’
Y e - e} Y 2
' a
= =2 X 1+ | -Z2] s ec.[19]
2 2 2
| B
v o
Y. ‘ ?
tan28 = — =Y e, ec.[20]
e - €
x y
note que se uttiliza g . recuerde que cuando vimos la relacién
entre el modulo de elasticidad y de cortante, demostramos gue en
cortante puro e = g— Chaga la sustitucién de identidades y

comprobard que queda éste valor de D).

El circulo de Mohr tiene como uUnica diferencia, que el eje de las

ordenadas representa % y no  , pero el tratamiento es identico

al del caso de esfuerzos. De esta forma:

e + ¢

- 5 Y ... corresponde al centro del circuleo.

e + ¢ ‘ .
—i—i—y y % ..... seran los lados del triangulo rectangulo que

forma con R a un angulo 8 cualquiera.
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2.7......TRANSFORMACION DE LECTURAS DE DEFORMACION EN ROSETAS

A DEFORMACIONES NORMALES
o i

Hemos visto las ecuaciones que nos Lermiten calcular el esfuerzo
normal y maximo en un elemento bajo solicitacién biaxial, asi como
las relaciones de transformacién para obtener esfuerzos a partir
de deformaciones o viceversa.

La extensometria eléctrica, tiene corch fin primordial la medicién
de las deformaciones unitarias que se producen en un elemento
estructural cargado; deformaciones que mediante las ecuaciones
antes vistas podremos transformar a esfuerzos.

Existen actualmente tal variedad de formas, tamafios, usos, etc. de
medidores de deformacién, que estos se cuentan por miles. Lo mas
comun es medir la deformacién en un punto para una, dos o0 tres
direcciones; éste altimo caso; el de tres direcciones, es
particularmente interesante debido a que los valores de esas
deformaciones corresponderia al de las deformaciones normales a un
punto, y de esa forma resulta evidente que =i arreglamos las
ecuaciones antes vistas, podremos obtener la informacién de ex, ey
y rxy. Veremos a continuacién las ecuaciones de relacién para el
caso de rosetas (medidores de deformacién para tres direcciones)
con arreglos a 45° y 60°.

. . - i w1 et ¥ ! n o) C
ST
C - \\ / /‘
B \ / ’ o0 . 60 ;
\ ol NT—=1\
48" | S | 3
s A
| 4
——
oL ] -
. . .
i
- o
?al (7?3

Fig.1?)

De la figura 75, que sertia la de una roseta de 45°, obtenemos las

deformacién cd, cb y cc; de la ecl15)] vemos que podemos formar el

tensor de deformaciones como sigue:
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A e : v o

De la eclal, vemos

!

i
i
!
E + ¢ E =
e = X Y ¢+ X
| a
1& 2 2
|
1 e + £ € -
cbsx Y + =
2 2
} € + g e -
{es* Y 4+ X
3 € 2 2
i

Y
cos28 + =Y senz2e

.......... ec.lal
2
rl

cos280 + —X sen20 ... ec.bl
2

r EY

cos28 + YL sen28 ... eclcl

2

0°;sen6-0ycos6=lasi:

............. ec.[21]) T . n

Un razonamiento similar para 8 = 90°, que es el caso de ¢c, y
[c); en donde sen 180° = ¢ y cos 180° =
(recuerde que se trata de 28> nos muestra que:

sustituyendo en la ec.

Finalmente, wvemos

s

Un

'

que £b
sustituyendo ecs.[21 y {22] en ec.[bl, tendremos:

xy

= Zeb

........ ieen@C.[22]

se encuentra a 45° 20 =

- € - € ... ec.23]
a

< . IR &
!

permite tambien obtener el tensor de deformaciones:

e + ¢ £ -
c-* y+x
a
| 2 2
{
|
e + ¢ € -
gb= x Y ¢ 2
2 2
? € + ¢ € -
c-x y+x
c
2 2

i
Y xy
cos28 + senz28 ....... ec.[d]
2
r!
cos26 + Y sen26 ... eclel
2
| * LA
rx
cos26 + —YL sen206 ... ec.lf)
2

25
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0>

-1

y

isis parecido para el caso de rosetas a 60° (fig. 7 ([bl,nos




Como vemos para el elemento A, 6 = 0°

+

El elemento B esta a 6 = 60° por lo quot para 26 tenemos que

T € arveeenns e‘c.[24]

sen 120° = 0866 = v3 / 2 ycos 120° = - 05 = - {1 ~ 2.

e + ¢ € - & 1 y ' 3 ¢ 0~
> 2 2 2 2 2
& 3¢ 3 Y A SYTITY Ty
x Yy Xy
& = + + -
> 4 4 4

despe jando ey y sust. €,

14 3

Para el elemento C, & = 120° con lo que 26 = 240° y :

sen 240° = - 3 /2 y

= £, nos queda:
x

B Y .
] - + - Y3y |iie. ...ec.
€ = [ £+ 4c Y3 7y ] eclgl

cosZ40°=-1/2;asi:

W

- -,

despejando ¥3 Yy Y sust. e:'i € nos queda:

sustituyendo esta ultima

ecuacién en la eclgl:

26
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con lo que de la ec.[dl:

Y




Y

FOYT

[-c + 4¢c - ( ¢ +3(:-4c)]
b ¢

a a b4

||

simplificando: =

B 2¢ 4e 4c o

a ) e ]
2e = - —~+ ~+ .de modo que :
4 3 3 3

& M e e ec.[25] _
y . ] 3 (24

# 4 - oou
o

Sustituiremos ahora el valor de sy de la ecfgl , en la ec.fhl:

&€
[}
-
)

‘ 1 (I
ﬁl}" -c+3[——[-c + 4¢c - Iy ]]
xy a 3 a b xy

. o . a R~ Y o T

i

Se ve entonces que a partir de las deformaciones de la roseta es

posible llegar a las deformaciones que solicitan al elemento en
estudio, pudiendo obtenerse tambien el estado de esfuerzos con las
ecuaciones {12], [13] y [141.

Veremos a continuacién un problema que ilustre la aplicacién de
las ecuaciones que hemos visto en este capitulo:
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EJEMPLO DE APLICACION

} .
Supongamos que la seccién AA-BB mostrada en la figura, fué tomada
de wun elemento estructural cualquiera solicitado a multiples
cargas; sabemos que por el principio de superposicién , podemos
analizar esas cargas una por una, para obtener asi la suma de las
contribuciones de cada una de ellas a los esfuerzos axdales vy
cortantes que resulten en los ejes X-Y que hemos elegido.
Corisideremos que el resultado de esa suma es el que se muestra en
el elemento diferencial d(dx-dy) y que fué tomado del punto "O';
los esfuerzos permisibles para el disefio se establecen en:

o = 150 MPa y 7 = 80 MPa material homogeneo con E = 200 GPa y
y = 0.29. |

- & . ’i»*"

- ~
e~ P

Obtengase para el elemento indicado; empleando, tanto las

ecuaciones de valores normales y maximos como el circulo de Morh,
los siguientes datos:

a) Esfuerzos principales 6 méximos y sJ direccién.

b> Esfuerzos normales a -35° de los e jes mostrados.

¢) Deformaciones unitarias normales, maximas y a -35°

d)> Valores esperados en una roseta colocada en ese punto respecto
‘a los ejes X-Y.

Wt

.@~

Iov =40 MPa

y
e L 1 ! P 2= 1ol Qb L
A ' B —
l H J dy : o =140 MPa
L J— P o ) ﬁ 0
Z o ¥
a t B T 5 1=70 MPa
._' ' |_
dx

Como vemos en la figura, no se han rebasado los esfuerzos
pcrmisibles en el elemento en estudio.
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! |
SOLUCIONES: : |

ad Iéélculo de esfuefzos principales 6 maximos:
Podemos emplear directamente la ecf9l.

i

| -
: 2

+ oy + - oy
KR4 - -J [m‘ ] + 'rz ........ ec.[9])

| 1,2 5 2

LN

\ .
Sustituiremos los valores tomando en cuenta que ¢ y T tienen
x

sentidos contrarios a los utilizados en la figura 3; por lo que
seran negativos.

4

: 172

C-120>+40 C-120>-40 . ,
o = - + 7002 = 663 MPa
2 2

(recuerde gque "MPa” es 10°Pa, pero que hemos omitido esta
notaciétn por lo gue los resultados gquedan en MPa.)

Obtendremos ahora el valor de ay cambiando WUnicamente el signo del
radical:

2 172
(~-120>+40 (-120)>-40 2
o = - + (=70> = -1463 MPa
y 2 2
U ﬁ A
Para el calculo de 7, utilizaremos la ec.[10): - .
Ox = Oy 2 2
i * —_— + ..@C.
T o4 =2 [ > ] T e ec.[10]
Sustituyendo: weeper BT e
1,2
: c-120>-40 1? .
i T = * + -70) w +106.3 MPa
; mA 2

La direcciédn de los ejes principales viene dada por la ecl7):
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: 27
tan2 = —— ... ec.[7]
Ox = Oy

28¢-70)
tan28 ;s —————— = 0.875
(-120>-40 ‘

20 = 41.2°

(No olvide que consideramos los Aangulos positivos girados en
sentido contrario a las manecillas del reloj)

Vemos que si bien los esfuerzos axiales estan dentro de los
valores permisibles, el cortante rebasa el limite de 80 MPa
impuesto en las condiciones del problema; esto obligaria a una
reconsideracién del disefio, modificando la geometria de la
seccién, la rigidez ¢ algun otro parametro que nos permitiera
respetar los esfuerzos limite. »

A pesar de lo anterior y debido a que aqui se pretende ilustrar la
aplicacién de las ecuaciones; continuaremos nuestro e jercicio
dejando para los cursos de disefio la correcta solucién de casos
reales 6 hipotéticos. &

Fs posible calcular también estos valores mediante las ecs.[3,4 vy
5], sustituyendo en ellas el valor de 26 = 41.2° que calculamos
antes y que corresponde al de los esfuerzos maximos.

ox + oy Ox = Oy ~
oxt @ —m—— — + — — lcos28 + Tsen28 .....ec.[3]
2 2
(-120>+40 (-120)>-40 o
o = + cos 412° + (-70d)sen 41.2
x max
2 2
|
. o, e -146.3 MPa

La' eci5] es casi identica a la ecl3] ya que en ésta solo cambia
el signo del segundo y tercer sumando; asi:

(-120>+40 (-120>-40 . - . .
A - cos 41.2° - (-70d>sen 41.2
Yy m 2 2
O, max = 66.3 MPa
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Notese que si bien son los mismos valores, cambia el eje; esto
ocurre porque en el radical de la ecf9) se pierde el mismo, esta
situacién es importante cuando se trabaja con materiales no
homogeneos:. Veremos adelante que estos valores coinciden con los
del circulo de Morh.

El cAlculo de T podemos hacerlo con la ecl4], pero =i sustituimos
el angulo 26 = 412%btendremos el valor cero (recuerde que
cuando o es maxima, T es cero; como puede comprobarse en el
circulo de Morh); de esta forma, dado que Tméx se encuentra a 45°

del eje de o, nuestro angulo sera 20’ = (412 + 90°); asi de la
ec.l4):

Ox = Oy k

TL = ~ _— sen28 + T cos28 ... ec.(4]

| 2

! y s -
‘ ; C-120>-40
T =t |- sen(41.2°+90%> + ¢-70>cos(41.2°+90%>

2

i
T 4™ 106.3 MPa

|
Para la una pronta y exacta solucién, el método ¢grafico es la
me jor alternativa; mas aun cuando éste se encuentra estructurado

en una hoja de calculo del tipo Lotus123, Quattro, Aseasy, y otras
comunes en el mercado.

En las hojas que siguen se dan las soluciones graficas obtenidas
con una hoja Lotusi123; en ella se han programado las ecuaciones
que hemos visto, por ejemplo, para el médulo de rigidez se empleé
la ecfhl de la pagina 8, para la deformacién normal se utilizaron
las ecl21,22 y 23)] asfi como la ecuacién G= <1/y , los esfuerzos
principales se calculan con las ecsl? y 10] y las ecsli18 y 19]
para las deformaciones principales; los esfuerzos y deformaciones
normales d(las gque integran la tabla de valores), pueden ser
calculadas con las ecsl3,45,15,16 y 17) a cada 5  y hasta 180°
vya que el grafico considera 4angulos dobles (se establecié una
tabla de conversidén a radianes para facilitar la estructuraciébn de
las ecuaciones).

Como indica la nota de la tabla de wvalores, es conveniente hacer
una hoja para cuando se desee entrar con los valores de esfuerzo,
como la que aqufi se muestra y otra para entrar con las
deformaciones de la roseta extensométrica (en éste caso para una
roseta extensométrica de 45°); es tambien necesario que en esas
hojas o en otro juego se establescan las ecuaciones para rosetas
de 60°.
| l
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i

. . S
Se recomienda que el estudiante tome un curso de este tlpo de

hojas de trabajo vya que le
durante y despues de sus estudios.

CoJmtinuaremos ahora con el calculo de
-70°> del inciso b de nuestro e jercicio.

facilitara grandemente e}

trabajo

esfuerzos a 8 = - 35° 28 =

De la ec.U3): - -
ox + oy Ox = Oy
'.i. Oxt = + ————— |c0s28 + Tsen20 ... ec.[3]
2 2
sustituyendo: e
T
(-120)>+40 (-120>-40 :
o = . cos (~70°> + (-70dsen ¢-70°>
x
2 2
| ,
ax = - 1583 MPa
Recuerda que en la eci5)] solo cambia de signo el 2° Yy <
sumando:
(-120)>+40 (-120>-40 .
o = - cos (~70°> = (-70>sen €¢-70°>
4 2 2

finalmente, de la ec.[4]:

O'x
T1 = =

- oy
—_— sen28 +

? . &

o

ay = - 78.42 MPa

£z

......... ecl4)
2

‘ C-120>-40
T = * -
Xy 2

sen(-70°> + (-70d>cos(-70%>

+ Rl : ot La"‘

v ! :
T = + 90011 MPa
xy
?

Puedes comprobar que estos valores corresponden a los-indicados en

lJa tabla para un angulo

de 145° (180° - 35%),
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Debo hacer notar que los graficos mostrados del circulo de Morh no
SOT tales, debido a las escalas automaticas de graficacién.

Veremos ahora la solucién del inciso 1c; para ello emplearemos las
ecs.[1b] para las deformaciones normales de la pagina 16:

£E = —1— ox = voy) = 1 C - . '
N > oy cy —£ Cov vorx ec.1b]
Su.Jtituyendo:
P 1 o
£, = — (- 120s10° - 0.29840210°) = - 658%10°°
200210
1 ] S
cx = _———‘; (40%10 - 0.2938(- 120210 D)) = 374‘10-6 ,
200=10 -
\‘
de la ec.Ihl de la pagina 8: “
. |
E !
i — ec.lhl <
iy
.~ 2 C1 + )
sustituyendo:
T 200810° R
Q= = 7752 GPa

2¢t + 0.29)

-

- i

entonces » de ecl14) sera:

T - 70%10° o
' , r = = = * 903%10 m/m
A G 77 .52%10°
Obslrve que estos valores coinciden con los establecidos en la

tabla de valores de la hoja de calculo.

Ca.chlaremos ahora las deformaciones principales ¢ maxmas; para
el.loLLut.llizaremos primero las ecsli18,19 y 201

De ec.[18):

I+

f e * £ € = &€ bd |
€, , = A NS I 45 B Bt A ecl18]
: 2 2 2

sustituimos omitiendo el término 107¢ por ser comun a todos los
elementos de la ecuacién; el resultado estara obviamente afectado
por este factor:
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e - o R
_ : 1,2
C-658)> + 374 -658> - 374 1% [-903]%
c = + + |— = 543.6¢10 °
2 2 2
Para e, cambia el signo del radical: - : R
. 1/2 !
(-658> + 374 (-658> - 374 1% -903 z
c = - + |— = -827.6810 °
2 - 2 ] 2
del la ec.l19)] tenemos: 3
i 2 2
r € - ¢ r o
mAX s = Y1 o« |2 . A ec.[19]
2 2 2

sustituyendo valores: x

-658> - 374 1* T[-90312
= + +
2 2 2

rméx

= 685.6910 °

finalmente de ec.20] tenemos el énéulo al que se encuentra el
plano de los esfuerzos principales:

r .
i tan29 = c_—:y—c— ®eteertanseechiesccsnnarncaisensenns ec.[20] [

x y
- 903
asi: tan20 = = 0.875 4
, (-658> - 374 :

A

o Lowae 0 mes et 20 mo412° 0 T

Todos estos valores coinciden con los dados en la ho ja de calculo.

Es! posible obt.ener- estos valores mediante las ec.[15, 16 y 171 para
un angulo 26 = 412° ; veamos, de ec.[15]:

£ + c € = g
X Y &+ X Y cos26 + XY sen2o
2 2 2

ec.[15)

sustituimos:
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(-658>+374 (-658)>-374 =903}

e = + cos41.2%+ send1.2°=-827.6910°
2 2 2
no plvides que para €, solo cambian los signos de la ec.[161:
L Y
. -
(-658)>+374 (~-658>-374 ' -9003
£, B ——— - cos41.2°- send41.2°=543.6%10"°
L 2 2 2
y?r sera: \
rx €X - € r B » ‘
Y w- X Y gen28 + Y COS20 o, ecli17]
2 2 , 2
r L -658)> - 374 -903 e
Tl =t sen41.2%+ cos41.2° = 685.6%10
2 2 2

que son los mismos resultados obtenidos anteriormente.

Par+ las deformaciones normales en un plano a - 35°, nos bastara

con| cambjar el angulo en las ecuaciones anteriores; sustituiremos
directamente:

e

(-658>+4374 [(-658)>-374] [~-9037

£ o4+ cos-70°+ |——|sen-70°= 105.7%107°
2 | 2 | | 2 |
. ~ ® o ot tmaad  momal
(-658>+374 '(-658)-374'} ’-9031 -
€ _— - cos-70°~ sen-70°=~ 389.8210
Y 2 | 2 | 2 |
y 4 (-658) - 374 -903] s
X =t sen-70°+ |—— cos-?O° =- 6£39.3 %10
2 2 2 | .
3 Y %

Notel que estos valores coinciden con los indicados en la hg ja de
calculo para el renglén de 145° (180° - 35° & 360 - 707; ast

mismo, en el grafico del circulo de Morh pueden comprobarse
éstos.

Calcularemos finalmente los valores que podriamos esper‘ar‘ en una
roseta extensométrica instrumentada en el punto para el cual,
hemos calculado lo anterior.
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‘ [ g ) )
En este punto e>gisten dos alternativas; la primera si se trata de
una roseta de 45° y la segunda de 60° (veremos con detalle en los
siguientescapitulos gque es una roseta extensométrica).

De las ecs.[21,22 y 23] tendremos: | -

£ -‘c ecl21} . :
a x

> | .
L £ = - 658210°° m/m
£ = g ec.[22] , !F
< Y >3
'
ca - 374‘10-6 m/’m
-~ AN O
7o 2¢, - €_ - € e ecl23] ¢ pp,- | ' o
1
g m — ( + c ¥+ )
b 2 ny a b ido = k
3 . - : - o
£, = 058((-903810 %) + -659810°% + 374¢10°%
& = - 593.5210"° m/m
L

v : : .
Para rosetas de 60° bastara con sustituir en las ecs.[24, 25 y 26]
los valores de las deformaciones normales: P

Hemos terminado y debo aclarar que la solucibn que hemos
presentado resulta tal vez demasiado extensa; ello obedece a que
. se ha pretendido explicar a detalle cada paso y recordar cada
ecuacién, hecho que al omitirse reduce considerablemente la
extensién de la solucién; a continuacién presentamos algunos
problemas propuestos cuyas soluciones encontraras al final del
ubr?, éstos se han dividido en tres grupos; uno para el caso de
que ' los datos iniciales sean los esfuerzos, el segundo para
deformaciones unitarias y el tercero para cuando se tengan los
datos de la roseta. Es importante que el estudiante cuente ya con
sus hojas de calculo para la solucién de estos problemas.

Y

R oy e i . EE Fa B e O ki o0 EE

s
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LE

WLE ESTH HUJA LON VALURES UE DEFORMACION UNITHEIA O DATUS DE
LECTURHS DE RUSETR PAKA OBTENER LUS VALORES LE ESFUERZ0S
MUKHALES, MHXIMOS ¢ CIRCULOG DE NMOHR. LAS CELDLAYS

hoouULO HODULO HODULO
ELASTICIOHO RIGIOEZ _ DE POISSON
£ 6 v

2.00E¢ 11 7.7SE+ 10 0.29
CENTKO CENTRO

Ex-Eys2 ESFUERZ0 DEFORHACI ON

-0.000516 -40000000 -1.42E-04
PUNTO ANLGULY ANGULD

GRADLS RADI ANES

1 0 0

2 . S 0.08726

3 10 0.17452

] 15 0.26178

S 20 0.349904

6 25 0.43630

? 30 0.52356

8 35 0.61082

9 10 0.69808

10 45 0.78534

11 S0 0.87260

12 55 0.95486

13 60 1.04712

14 65 1.13438

15 70 1.22164

16 — 75 1.30890

1? 80 1.39616

18 8s 1.48342

19 90 1.57068

20 95 1.657°94

21 100 1.71520

22 105 1.8326

23 110 1.91972

24 115 2.00698

25 120 2.09424

26 125 2.18150

27 130 2.26876

28 if 135 2.35602

29 110 2.449328

30 145 2.53054

I’ 150 2.61780

32 155 2.°70506

33 160 2.79232

34 16S 2.87956

35 170 2.96604

36 175 3.05410

kY4 180 3.14136

DEFORMACION  DEF OKMALION  OEFORHACION OEFORMHCION
NORBAL  — NORBABE——— NORMAL —ANG. NORMAL—  NORHAL

fazEx e
-6.95HE-D14 -4.50E-0%
DEFORHACION DEF OKHACION
PRINCIPAL 1 PRINCIPAL 2
5. 44E-04 -8.28E-04
DEFORHACION  DEF URRACEON
X1 v1
-6.58E-04 3.74E-04
-5.72E-014 2.88E-04
-4.726-04 1.6t -04
~3.63E-04 7.91E-05
-2.47€-04 -3.59E-05
~1.28E-04 -1.56£-04
-9.04€-06 ~2.795E-01
1.06E-04 ~3.90L-04
2.13E-04 -4.97L-04
3.09€-04 -5.93F-04
3.92E-01 -6.76E-014
4.59E-014 -7.43£-04
5.07€-01 -7.91€-049
5.36E-04 -8.20E-04
S . 49€-01 -8.28E-04
5.316-04 -8, 15E-04
4.97€E -01 -?7.81L-01
4. 45€-04 ~7.29€-04
3_74E-04 -6.58E-04
2. 69 -04 -5 P26-01.
1.49E-04 -4.73E-04
?.93E-0S -3.63E£-04
-3.67E-05 ~2.47E-04
- 1.SbE-01 -1.286-04
-2.75€-01 -9.20£-06
-3.90E-01 1.06E~-04
-4.97E-01 2.13E-04
-5.93E-04 ¥  3.09E-04
-6.76E-014 3.92£-04
-7.43E-01 4.59E-04
-7.91E -U14 S.07E-04
-8.2UE-01 S.3bE-04
-B. 2HE-014 5. 44E-04
-4, 15E£-01 5.31€-04
-7 0 1E-04 4.97E-04
-7.29E-04 4.456-04
-6.5HE-04 3.74E-01

3.¢4E-01

EczEy
J.7°4E-04

DEFORNACION
ANG . HAXINA

1.37E-03

DEF . ANGULAR
Kiv1l

4.52£-04
5.34€-04
6.01£-04
6.496-04
6.78E-04
6.85E-04
6.73E-014
6.39E-04
5.87€£-04
S.16E-04
4.30E-01
3.31E-04
2.21E-01
1.05e-04
~1.41E-0S
~1.33E-04
-2.46E-01
-3.55E-01
-4.51E-04
-5.34E-01
~6.01E-014
~-6.49E-014
-6.78E-04
-6 .86E-04
-6.73£-014
-6.39E-04
-5.87£-01
-5.16E-014
-4.30€-014
-3.31E-04
~2.21E-01
-1.05€E-01
1.3%€E-05
1.33e-01
2.48E-01
3.55E-04
4.51€-04
-4.51€-04

XY
9.03€-04

€SFUERZ0
PRINCIPAL 1

6.63E+07

ESFUERZ20
¥1

-1.20£+08
~1.07E+08
-9_12E+407
~7.43E+07
-S5.63E+0D/
-3.PBE4U?
-1.94E4+07
~-1.59€+06
1.50E+07
3.00E+07
4.28E+07
5.31E+07
6.06E+07
6.SUE+07
6.63E+07
6.43E¢+07
5.91E+07
S.10E+ 07
4.00E+07?
2.66E4¢07
1.13E:07
-5.69E406
-2.37E+07
-4.22€407
-6.06E+07
-7.84E407
-9.50€+ 07
-1.10E+08
~-1.23E+08
-1.33E+08
-1.11€+08
~-1.45E+08
~1.46£+08
~1.44€+00
~1.39E+08
-1.31E+08
~1.20E+08
4.00€+07?

HOJAM DE CALCULO PARA ESFUERZ0S ¥ DEFORHMACIONES

ESFUEKZQ ESFUERZU £SFULR2(
RORHAL CORT .NORHAL
X Y Xy
-1.20£108 4.00E407 7.00E+07?
ESFUERZO ESFUERZO GHANA
PRINCIPAL 2 CORT.HAXINO Xvs2
~1.46E+ 08 1.06E+08 14.52€-04
ESFUERZ0O ESF.CORTANTE ESFUERZ20S
¥l RKivi R-yr2
-80000LIY
4.00€E+07? 7.00E+0D7? -1.20E¢un
2.66E4¢07 8.28E+07
1.12E+07 9_31L+07?
-5.71E+06 1.01€+08
-2.J7Er0° 1.05E+08
~4.22E+07 1.06E+08
-6.06E407? 1.04E+08
-7.84€4+07 9.91E¢07
-9.50E+07 9.U9E+0?
~-1.10E+08 8.00E+07
-1.23E+08 . 6.66E+07
-1.33€+08 5.12E+07
-1.41E+08 3.43¢€r07
-1.45€+08 - 1.63E+U7
-1.46E408 . ~2_168E+06 — —
-1.44€+08 .., -2.06E+U?
-1.39E+08 -3.84c¢07
-1.31E+08 -5.50E+07
-1.20€+08 -7.00€E¢ 07 4.00E+07
-1.07E+08B -g.28ErU ¢
~-9.13E+07 -9.31L+07¢
-7.43€+07¢ -1.01€E¢08
~5.63E+07 -1.0%€E+0U8
-3.78E¢07 -1.06E¢08 .
-1.94€4¢07 ~-1.04E+U8 g
-1.61E406 -9.91E¢07
1.50E+07 ~9.10E+07
3.00E407 -8.00E¢07?
4.28E4+07 -6.67E¢07
S.31E¢07? -5.13E¢0¢
6.06E+07 ~3.43E+07
6.50E4¢07 -1.63E¢07
6.63E+07 2.16E+06 -
6.43E¢07? 2.06E¢Q7
S.91E+07? 3.84E+07
S.10E+¢07 S5.50E407 .
4.00E+07? ?.00E+0O7?
-7.00E407



13 USE ESTH HIIK Lunibiu DESEE ENTRAR CON VALORLS DE ESFULRZUS ¥ OBVEWUKRA
LUS UHLORES Do L, ULFORMALIUMES EN KOSETH HOEBHS DE LAY ORAFICAS
PHRA LOS ELbUERZ0S Y LEFOURHHCIUHES ;LAS CELORS J22 ¥ J410 LLEVAN LOS DATOS -
INICIALES vt ESFUERZUS O DEFURHHCIONES NORMALLY UEL ELEMENTO QUE SE ESTUDLA

8¢

HOJA DE CALCULO PARA ESFUER20S ¥ DEFORHRCIONES
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L PROBLEMAS PROPUESTOS. 1

P¥ra los problemas que siguen encuentra los siguientes datos:
1.- Valor de los esfuerzos principales 6 mAximos y su direccién.
2.L Esfuerzos normales en la direccién del angulo indicados.

3.- Deformaciones unitarias normales, principales Cd{incluida su
{ direccién) y al plano indicado.
4

Valores esperados en roseta, segun la configuracién que se
indique. ‘
4 M Qe

En todos los casos emplea las ecuaciones algebraicas para valores
normales y maximos (si se aplica) y los métodos graficos.

CJnsideraremos que en todos los casos se trata de materiales
isotrépicos y homogeneos.

§
b |
Pira los problemas pares se trata de acero con E = 200 GPa vy
y = 0.29. ,
| i

Para los problemas nones E = 73 Gpa y y = 0.31

Lo‘s resultados numéricos de los problemas aparecen al final del
liqro.

O =120 MPa - g =60 MPa
g=-35 : =20
T=358 MPa L1" B St T=020 MPa
— : «
O =136 MPa ‘ o =120
x X
— _ —_— -— {

(11 N [ (2]

(31
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CAPITULO 3

EXTENSOMETRIA ELECTRICA
PRINCIPIOS DE OPERACION. MEDICION E INSTALACION

En ‘est,e capitulo, veremos qué son los extensémetros eléctricos,
sus- principios de funcionamiento y medicién, ast como las
caracteristicas mas importantes de su instalacién. Veremos también
que ¢éstos son transductores que nos permiten obtener datos de
deformacién a partir de cambios de resistencia eléctrica y que con
ello es posible obtener, mediante tranformaciones adecuadas, no
sélo esfuerzos, si no tambien fuerzas, presiones, temperaturas vy
pares torsionantes entre otros (mediante dispositivos
especialmente disefados para cada fin; como los que veremos en
otro capitulo).

3.1 INTRODUCCION.

Com sabemos, contamos con una serie de ecuaciones que nos
permiten obtener el estado de esfuerzos de un elemento estructural
cualquiera solicitado en uno 6 dos de sus ejes (aunque también las
hay| para tres de ellos, pero no las emplearemos en el presente
texto); asi mismo, contamos con ecuaciones que nos permiten
obtener el estado de esfuerzos a partir de los valores de
deformacién en esos e jes (estado de de formacién). Resulta evidente
entonces que si contamos con una lectura confiable del estado de
deformacién, podemos saber a qué valores de esfuerzo trabaja ese

elemento, lo que ya en si es un dato wvaliosisimo, pues nos
permitiria comprobar si los valores de nuestro calculo estructural
corresponden a los obtenidos experimentalmente, con lo que
evitariamos el riesgo de subdimensionamiento o

sobredimensionamiento de esos elementos estructurales; por otro
lado' nos ayudaria a verificar el grado de aproximacién de nuestros
calculos y a corregir, en su caso, nuetros errores.

La lextensometria eléctrica es precisamente una técnica que nos
permite obtener el estado de deformacién con un alto grado de
exactitud, lo que, aunado a su facilidad de instalacién y bajo
costo, la «convierte en una herramienta indispensable en Ila
ingenieria moderna.
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Pero no solo podemos obtener esfuerzos con los extensémetros
elél:t,ricos, ya que al ser estos unos transductores que transforman
los cambios de resistencia eléctrica a deformacién unitaria, es
posible, mediante las ecuaciones y conversiones adecuadas, tener
parametros tales como fuerza, presién, desplazamiento,
temperatura, aceleracién, par torsor, dilatacién térmica, y otros
muchos que ésta técnica nos permite obtener con relativa facilidad

y economia; razén por la cual es aplicada en todos los desarrollos
de la ingenieria moderna.

3.2/ QUE ES Y COMO OPERA UN EXTENSOMETRO EfECTRICO.

En general todos los métodos de analisis experimental de esfuerzos
se basan en la deformacién del elemento para la determinacién del
esfuerzo al que trabaja; eche una ojeada a los instrumentos
mecanicos, eléctricos, épticos o] acusticos tradicionales vy
comprobard que ésta aseveracién es cierta; exceptuando a los
métodos fotoelasticos, ya que en estos el material se calibra para
la determinacién directa de los esfuerzos, como veremos en otro
capitulo. |
Los extensometros eléctricos no son la excepcién, pues su
principio de operacién se basa en los cambios de resistencia
eléctrica que sufre un conductor, cuando es sometido a cambios en
su longitud; principio que si bien fué enunciado en 1856 por Lord
William Thomson Kelvin‘, no fué sino hasta 1938 en que Simmons vy
Ruge en USA, emplearon lo que podemos considerar hoy como un
extensémetro eléctrico.

Vealm_os‘ ahora las “ecuaciones que rigen la ~Operacién de los
extensémetros; en primer lugar, es importante recordar que Ila
resistencia eléctrica de cualquier conductor, depende del material

de | que se trate y de sus dimensiones, y viene dada por Ila
siguiente ecuacidén: |
R = psl/A ec.l1]
; P

o
8
En realidad Kelvin trabajaba con otros problemas on conductores
electricos; en leos que observo cambios en su res.stencia al
acmaterlos a diferentes tensiones; fue ast, como a fin de
menymizar este tndeseable efecto para el, estudio detenitdamente la
forma’ de contrarrestarlo determinando con precision su magnitud;
de este estudio surgLo el principrLo en que hoy se basan los
extensometros. Cabe se;alar que para sus mediciones, Kelwvin empleo
el puente de wWheatstone, pero nunca aplico estlos conocimentos a

la resistencia de materiales.
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en donde R es la resistencia eléctrica [ohmsl], L la longitud (ml,
A el area seccional del conductor [m’] y p la resistividad

tohmsem’/m). e PR R

Por otro lado, Kelvin encontré que la resistencia eléctrica de un
conductor solicitado a esfuerzo, cambia proporcionalmente a la

deformacién que éste sufre; lo cual podemos expresar de la
siguiente forma: e

R

— = FE
R

AR AL »
- ec.[2]
L

en donde R y L son la resistencia eléctrica y la longitud como
antes se dijo y FE es el factor de proporcionalidad 6 factor del
extensémetro (Gage Factor)>.fimagina un sistema de .ejes
(cartesianos en los que el eje de las X representa AL/L=¢ y el de

las Y AR/R; entonces FE es la pendiente de la grafica que da esa
kelacién)

Vemos asi due seria posible obtenLr la deformacién unitaria de un '
lemento estructural (AL/L=g); 51 de alguna forma logramos instalar .
un elemento conductor intimamente adherido al ély medimos su cambio
.de resistencia eléctrica.. esto es precisamente lo que es un-
extensOmetro eléctrico; un finisimo conductor, con una resistencia
¥y un Factor de Extenséometro exactamente conocidos, y montado sobre
una delgada capa de material de soporte que les permiten ser '
pegados facil e f(ntimamente a cualquier elemento estructural'
CFig. a); ademas, es factible obtenerlo en una variedad casi
infinita de tamafios y formas lo que indudablemente hace posible su
nstalacién en practicamente cualquier punto y medir con muy alta
%recisién su AR y con ello la deformacién unitaria ¢ bajo las mas
ariadas condiciones de cargas y ambientes.

kstas sobresalientes cualidades de wun extensémetro eléctrico,
pbedecen al hecho de que en su fabricacién, se emplean las
écnicas mas modernas de los circuitos electrénicos impresos,
respaldados por una extensiva y profunda investigacién de
materiales y técnicas; en el siguiente capitulo veremos detalles

construccién, materiales, seleccién e instrumentacién,
ndicadas por el fabricante. En la figura 1 puede verse la
onfiguracién de un extensémetro.

Note la analogila de esta resistencia con las perdidas en una
uberia hidraulica, on la que las estas dependen de sus
imensiones Y de la rugosidad o tipo de malerial que se este
empleando.
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3.3 COMO SE MIDE LA AR O LA e EQUIVALENTE

Acabamos de ver Ja factibilidad de obtener la ¢ C(deformacién
unitariad a partir de la AR; entonces nuestro problema es ahora
el medir la AR, para ello utilizaremos el puente de Wheatstone, el
cual seguramente lo habran visto en alguno de sus cursos de
fisica, no obstante, recordaremos brevemente sus principios de
operacién.

En la figura 2, tenemos un arreglo de cuatro resistencias
eléctricas: R4, Rz, Ra y Re las cuales son alimentadas por Ila
bateria F en los puntos A y B; entre los puntos C y D se coloca un
galvanémetro que nos permitira medir la intensidad y direccién de
la corriente eléctrica que circule entre los puntos C y D cuando
exigsta una diferencia de potencial entre ellos; este dispositivo
recibe el nombre de puente de Wheatstone.

- (+)

Ex
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Pero antes de continuar, hagamos una analogia hidraulica de éste
circuito: imagina que en lugar de las resistencias R, los tramos
AC y ADB son tuberias horizontales con idénticas dimensiones vy
rugosidad y que entre C y D conectamos un mandmetro de presioén; en
lugar de la bateria F tenemos una bomba que hace circular agua por
el dispositivo; estaras de acuerdo que empleando la ecuacién de
Bennoulli, podemos esperar que en ambas ramas tengamos la misma
velocidad y con ello el mismo gasto. Bien, ahora coloquemos entre
€C y B una valvula de paso abierta exactamente a la mitad de su
carrera..ésta provocarda una pérdida "h"” en esa rama y con ello
una diferencia entre las velocidades de las ramas ACB vy ADB;
ocacionando una diferencia de presién entre los puntos € y D, con
lan'ue el mandémetro M registrara un movimiento de su aguja; este
movimiento de la aguja serd mayor en la medida en que la valvula
se abra 6 se cierre mas (desde luego que dicho desplazamiento
pu#de Ser en uno U otro sentido, ya que la variacién de presion
puede ser posttiva 6 negativa). Pero el desequilibrio que provoco
la valvula entre C€C y D puede ser compensado si entre D y B
colocaramos otra valvula tambien idéntica a la anterior; con lo
que es posible equilibrar la indicacién del mandémetro, logrando de
esta forma que la variacién de presidén que se registre si se abre
o cierra la valvula CB sea proporcional a la variacién del gasto
entre las dos ramas.

Bue*'\o, si regresamos a nuestro puente de Wheatstone tal vez
resulte ahora mas facil comprender que si de alguna forma
cambiaramos el valor de la resistencia Ri (lo cual podria ser el
casio de un extensébmetro colocado sobre un elemento estructural
solicitado a esfuerzo)d, el galvanémetro registraria un movimiento
de su aguja en uno u otro sentido segun se aumente ¢ disminuya
ésta, lo cual es precisamente lo que necesitamos.

A A
’- - et G 7: m--c..
i | v .
- . 1 = - o '
= F ° ;_f\@__ib/én, c R, e F 1Y T \!/._?;;:5 c Ry
e 2 e 0 ' R ”:;, S ey A
R":\ ° R ~ l > N 5 R
® 8
Fig.| 3 a'vul'bo da amrto da Fig 4 Chrausdto da amrto da
puenta Q cablesd. puente @ cablea)
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Fn la figura 3 tenemos un circuito de cuarto de puente (porque
utiliza como elemento activo, una de las cuatro resistencias), que
corresponde al ejemplo que acabamos de dar; en ¢él, Ri1 representa
al extensometro. Nota que hay 3 cables, 2 de ellos comunes a una
terminal y conectados al punto C de conexién con la rama AC y al
galvandémetro; el otro se conecta en A; es recomondable hacerle awi
a fin de que la resistencia eléctrica del cable conductor no se
registre como variacién de Ri. En la figura 4 se muestra un
circuito similar, pero utilizando 2 cables en lugar de 3, con lo
que la longitud del tramo AC es diferente a la del CB, lo que
podria provocar un movimiento de la aguja del galvanémetro d(cuando
la longitud de los cables sea suficientemente grande para que su
resistencia sea notorial), y éste podria ser interpretado como si lo
causara una deformacién, cuando en realidad solo obedeceria a la
resistencia del conductor dada por la ec. [I1). Algo similar
ocurriria si la instalacion estuviera sujeta a cambios notorios de
temperatura, ya que la dilatacién térmica del elemento en el que se
encuentre el extensédmetro, podria ser interpretada como esfuerzo vy
no simplemente como dilatacién; esto puede corregirse utilizando un
circuito de medio puente.

n 1

. b .

La /figura 5 corresponde a un circuito de medio puente; este caso
es equivalente al de poner una valvula de compensacién como vimos

anteriormente en la analogia hidraulica s observa que las
resistencias Ri1 y Re son utilizadas como elementos activos; éste
podria ser el caso por ejemplo, de un elemento estructural

instrumentado con un extensémetro activo, y otro idéntico, montado
subre un pedazo aparte del mismo material y que respondera a las
dilat aciones térmicas unicamente; esto es » actua como un
campensador que equilibra las deformaciones gque por temperatura
sufra el elemento activo, evitando asi que éstas sean interpretadas
como esfuerzo. Ya habras notado que existe una diferencia de signo
6 sentido de desplazamiento de la aguja si utilizas la rama AC o CB
del puente; esto es la causa de que a pesar de que la dilatacién
térmica es de la misma magnitud y sentido en ambas ramas, ésta se
contrarresta balanceando ¢ equilibrando al puente.

.. Anre Geat
el . ]
oy ———
. =
T
b O Ve——bs ¢
:E . ~ : Commmaey Cage
e
8 Ra

fgs Circuito da madio puante.
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La [figura 6 muestra wuna viga en voladizo en la que se han
instrumentado 2 extensémetros, uno actuara a traccién y el otro a
compresion, por lo que, al estar en ramas distintas del puente vy,
al tener signos contrarios sus deformaciones, éstas se sumaran
duplicando la sefial enviada al puente y con ello la precisién de
la cht,ura.

Fn la figura 7 se muestra un circuito de puente completo, en é&],
las cuatro resistencias son activas lo que, como en el caso de la
viga, puede ayudarnos a obtener mayor precisién en nuestras

lecturas (esta configuracién es la que se emplea en trasnductores
de precision).
|

S

F\g.?Viguenvohdizoh’uﬁwwxh&;p\m@mphto.

En la figura 8 tenemos la instrumentacién de un dispositivo para
medir torsién; se trata de un elemento en el que las cuatro
resistencias son activas, nota que la deformacién que podria
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producir una carga axial, de flexién 6 térmica son anuladas debido
a que €1 y €2 (asi como €3 y e4)se encuentran en ramas del puente

con sentidos contrarios; lo que produce la anulacién de sus
efectos.

7-.3

[€a- €4

4T .
TER3 (1"'1’) :

P . . e et =y . IR

Fig. 8 Barrs torsionanta nstranentada & puante completo.

Hemos visto los principios fundamentales en que se basan los
extensémetros y el puente de Wheatstone que se utiliza para su
medicién; sin embargo, dada la importancia que reviste la complota
comprensiéon de éste Ultimo, incluimos en el anexo 1 al final de
este capitulo, la traduccién que al respecto se encuentra en los
NOTEBOOK 7, 8 Y 9, que edita la compafiia MEASUREMENTS GROUP?

3.4 PREPARACION DE SUPERFICIES PARA EL PEGADO DE EXTENSOMETROS

En' el punto 32, dijimos que los extensometros son finizimos
dispositivos que deberian ser Iintimamente pegados al elemento
estructural que se pretende analizar; esta acciéon es
particularmente importante, debido a que el extensétdmetro habra de
transmitir integramente las pequefiisimas deformaciones que sufra
la \superficie del material en que se encuentre instalado, por lo
que, cualquier falla, burbuja ¢ impureza, podria dar origen a
3
|

la 1 compania Measurements Qpoup os tal vez la companta mas grande L]

tmportante a rmvel mundual, que se dedica exclusivamente a la
fabiicacion de materiales Yy equipos para el analisis experimental
de esfuerzos : ademas cuenta con servicio técrico de asesorta,
cursos y Literatura técnica especializada que mantieren al
suscriptor actualizado mediante " boletines como el NOTEBOOK,
TECH™IPS, TECH NOTE y otras.

Pf.\rt: de estas publicaciones sON traducidas agut con autorizacion
de dicha compania.
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lecturas erroneas; con las obvias peligrozas consecuenciaz que
podrian darse al interpretar valores de esfuerzos falsos. VYeremos
a continuacién las técnicas de preparacion de las superficies vy
de pegado, que recomienda la compafiia Measurements Group en su
Student Manual for Strain Gages Technology (del cual
traduciremos buena parte de las secciones 3.0, 40 y 5.0), y que

deberan llevarse a cabo en los puntos en que se pretenda instalar
un extensdmetro:

3.4.1 PREPARACION DE SUPERFICIES.

Los 'extensémetros pueden ser"’éatisfactoriamente pegados en casi
cualquier superficie sélida, si ésta es adecuadamente preparada.
Aunque existen varias técnicas disponibles para la preparacién de
superficies, las técnicas vy procedimientos que describiremos a
continuacién, han sido cuidadosamente desarrolladas y extensamente
probadas; ( segin indica el manual, son ideales tanto para
pegamentos M-Bond 200 como M-Bond AE-ro fabricados por la misma
compania).

El Ltloposit,o de 1la preparacién es' desarrollar una superficie
quimicamente limpia, con una rugosidad superficial adecuada y wuna
alcalinidad de un ph neutro, y una trazado visible de lineas de
referencia para la orientacién del extensémetro. El sistema Micro
Measurements de preparacién de superficie de aluminio y acero, se
reduce a cinco operaciones basicas:

|

* Desengrasado
» Li jado de superficie

» Trazado de e jes de referencia

*»—

Acondicionador

¢« Neutalizador

A fin de asegurai* la maAxima limpieza 9 6ptimos resultados, debera
evitarse siempre:

+ Tocar la superficie con los dedos

. Pasar de ida y vuelta 6 reusar las esponjas o pafiuelos de
limpieza

+ Arrastrar contaminantes dede la zona externa a la de
preparacion.
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*“Pe jar secar por evaporacién las soluciones de preparacidn

* Dejar parcialmente preparada la superficie ¢ demorar
el pegado del extensémetro para luego continuar.

Consulte el boletin B-129 para otros materiales de prueba y para
precauciones especiales en la preparacién de superficies.

1. DESENGRASADO

Esta operacién pretende remover aceite, grasa, contaminantes
organicos y residuos quimicos soclubles. El desengrasado es siempre
la primera operacién '

El /desengrasado se puede efectuar utilizando el Desengrasante
CSM-i‘; es preferible el aplicador por aspersioén para evitar
recontaminacién por el solvente que escurre. Utilice una gasa ¢
paniuelo desechable para limpiar una area de 100 a 150 mm,

alrededor del punto en donde se pretende instrumentar.

No olvidar gque las gasas 6 pafiuelos, se usan solo una vez y en una
sola direccién.

|

2° Lijado de Superficie

i

La ' superficie debe ser lijada para eliminar oxido, pintura,
rebabas ¢é cualquier otro tipo de imperfecciones 6 materia extrafia

“ : T

Tamﬂnen es posible ulilvzar 1-1-1 tricloetano tclorcetileno),
alcohol tsoproprLco acetona a otros productos que sean
desengrasantes ono’rgtcos; es wmportante tener cuirdado de que el

desengrasante no afecte al material en el que ®se trabaja.
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qu se encuentre adherida; de tal forma que se obtenga una
superficie lisa y sin poros; adecuada para el pegado. En el caso
dei superficies muy burdas, podria ser necesario devastar con lija
muy gruesa, lima 6 lijadora de disco (aunque se debe evitar al
maximo esta practica afin de no reducir la seccciétn del material),
sin embargo en la mayoria de los casos podrA ser suficiente el uso
de lija del 220 para acero ¢ del 320 para aluminio; para la
primera operacién. Moja la superficie con '“M-Prep Conditioner"> y
lija como se Iilustra; aplica todo el acondicionador que sea
necesario para evitar que la seccién que se prepara se seque.

i

N

Cuando la superficie esté brillante, limpiala con wuna gasa 6
pafiuelo desechable nunca vuelvas a pasar un limpiador usado por

la misma superficie; de preferencia usa uno nuevo en cada pasada.
La 2zona que se lije debe ser suficientemente grande para evitar
que al limpiar se arrastre contaminantes de los alrrededores.

Para finalizar, repite el mismo procedimiento utilizando ahora
lija 320 para acero 6 400 para aluminio; esta operacién elimina
las rayaduras de la superficie de traba jo.

' 7°® "7 3. TRAZADO DE EJES 7

Para orientar adecuadamente huestro extensémetro 6 roseta en la
direccién deseada, es necesario trazar unos ejes ortogonales de
referencia; dichos ejes seran mas bien grabados quimicamente, que
trazados a lApiz 6 rayando el material, ya que lo primero dejaria
trazas de carbén y Jlo segundo daflaria la superficie (no oluvides
qgque el extensémetro es extremadamente sensible y que registra las
de formaciones de la super ficie unicamente). Para ello utilizaremos

| —

- PP v r e

En to sucesivo tos nombres on inglés entrecomiilados corresponden

a los productos de ta compa;\ia Measurements Oroup. Tambien puede
emplearse acido fosforico al 5 % (H3aPO4) como acondicionador.
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un lapiz medio duro (2H ¢é 3H) para aluminio 6 un boligrafo ¢
punta de bronce para acero; trazando nuestros ejes de referencia
con una reglilla metalica (previamente desengrasada), Los pasos
que siguen eliminan cualquier contaminante que quede.

4+ ACONDICIONADO DE SUPERFICIE

L

Despues de trazar los ejes, se aplica abundante acondicionador a
la superficie y se le deja unos segundos (esto permite gue las
lineas marcadas se graben guimicamente), luego se limpiarid como se
ha indicado (con gasa 6 patiuelo desechable, nuevo y de una sola

. pasada) , aplicando acondicionador nuevamente, tantas veces como

sea necesario (no debe permitirse que la super ficie se seque por
evaporacion, asi que esta operacién deberad hacerse rapidamente)
hasta que el limpiador quede completamente sin rastros; entonces,
despues de la ultima pasada (todas deben ser en una sola direccién
como se ilustra), se dA una mas en sentido contrario. Siempre con
un limpiador nuevo.

|
B
!
\

oo air

s | SR ' s
5+« NEUTALIZADO e 3o
;" . -

A fin de que la alcalinidad de la superficie sea adecuada C(neutra
ph 7> para para la aplicagién de los pegamentos (como el M-Bond
200| v el AE-ro de MM, la superficie debera ser neutalizada
aplicando abundante liquido neutalizador (como el
*M-Prep Neutralizer 54" 6 agua amoniacada al 6.5 7 [NH«OHD,
secando con esponjas ¢é pafiuelos como se ha dicho; repita Ila
operacién dos ¢ tres veces, nunca deje secar por evaporacion,
cuando termine, pase lentamente un limpiador en sentido contrario
cuidadndo no invadir la zona exterior a la de trabajo para no
arrastrar contaminantes.

(-3 .
| =
MM | wMicro Measurements; es  posible emplear tambien el pegamento
l.nCT!TE 495 - @ e kel D e PO - -
coem b Rty T '-.GO B S ] .;l.- o -

56




iy g gt memed Cwonega . mofsol o T ogetooorann 2o

Joah gqr - 2 wsmael euyg ¢

ionedz. 1 e&ils amr nod
mob sldiss. 9o msoz ol
ramt ) REEES T- Yotk 1 SN ¥

S F1O0
N 2 0 !
B . ! A |

obslase-T- 192 s1slupes: on 9w
S35

Si has seguido estas instruccione la superficie estari lista
para pegar nuestro extensémetro. La instalacidn deberi en no mas
de 30 minutos para aluminio 6 45 minutos para acero.

o]

T 4B 1O - k: : - T - R .

3.42 PEGADO DE EXTENSOMETROS :3f., yu#

Como hemos visto, un extensémetro es capaz de hacer mediciones
altamente precisas y confiables de las deformaciones que sufra la
superficie en que se encuentre instalado; es por ello que resulta
absolutamente indispensable garantizar una excelente adherencia
entre ellos y para lograrlo; es indispensable utilizar pegamentos
que puedan garantizar su estabilidad por el tiempo que exija la
prueba 6 medicién, adecuados a los cambios de temperatura de la

instalaciéon, lo suficientemente elastico para que sufra
deformaciones lineales acordes a las de la superficie de prueba,
con buenas caracteristicas de transmisién de calor, que no

presente ciclos histéresis7, que no modifique sus propiedades
mecanicas ni quimicas con los cambios de temperatura y sobre todo
que el fabricante garantice que sus propiedades no cambien de un
lote a otro.

Existen en el mercado multiples pegaant.os disponibles, tanto para
uso industrial como doméstico, sin embargo, muy pocos de ellos
cumplen con las caracteristicas que se requieren en un ensayo
extensométrico; es por esta razén que es recomendable el uso de

l

?

Esto ! es, que no almacene energn‘.a despues de cada ciclo de carga y
descarga que pudieran modificar sus propiedades mecanicas; por
ejemplo, et acero solicitado a traccion dentro de sU zona
eldstica, al ser descargado restituye. la totalidad de la energ{a
recibyvda.
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‘e Con minimo tiempo de pegado

los pegamentos fabricados 6 recomendados por la misma compafiia que
hace los extensémetros. Las propiedades mas importantes que debe
satisfacer un pegamento ideal, podemos enumerarlas como sigue:

. A\ -
* Que forme una capa delgada y libre de burbujas

+ Con una alta resistencia al cortante

o~
e

* Que sea compatible' con el material de'resp.aldo del extensémetro
y la superficie de instalacién. |

* Con una amplia gama de temperaturas de operacién.

* Que se deforme linealmente, estable con el tiempo y minima
histérisis

-

* Que no requiera ser mezclado

ity redzo obhraer med Qo

* Que no requiera ser presionado por mucho tiempo

* Que no enduresca muy ripidamente al momento de ser aplicado

* MAximo tiempo de caducidad o AW BT

. - = Ladal

Aunque hasta la fecha no se ha fabricado un pegamento ideal,
existen algunos pegamentos que satisfacen adecuadamente los
requicitos de la instrumentacién dentro de ciertos rangos
limitados de prueba; de tal forma que entre todos ellos se cubren
la mayor parte de las exigencias modernas de instrumentacién
extensOmetrica, reduciendose el problema a la adecuada elecciéon
del pegamento y al seguimiento de la técnica de pegado adecuada a
él.

Describiremos a continuacién las técnicas recomendadas por [MM]
para sus pegamentos M-Bond 200 vy AE-iOe, las cuales han sido
cuidadosamente desarrolladas y probadas para garantizar una
instrumentacién exitosa

Fl l&—BOnd 200 es un pegamento a base de cianocacrilato, el AE-10 es

una restna  epoxica; no obstante no todos los pegamentos con este
producto cubren las estrictas neces.dades que se requieren para
una L buana itnstrumentacion. EL pegamento LOCTITE 495 puede
sustilulr adecuadamente at M-Bond 200 on pruebas de relativa corta

duracion.
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Por 'lo anteriormente dicho, es muy importante seguir todos los
pasos que aqui se indican.

1+ MANEJO Y PREPARACION ‘

.q‘
Toda vez que la superficie se encuenta preparada y quimicamente’
limpia (en caso de gue accidentalmente se haya contaminado la
super ficie, tanto de trabajo como del extensébmetro, 6 se sospeche

de ello, limpie con una gasa 6 pafiuelo humedeciendo la zona con
neutralizador ¢ alcohol isopropilico y espere unos minutos para
garantizar el completo secado), procedemos a lo sigiente:

MediLnt,e unas pinzas de punta fina (Areviamente desengrasadas),
remueva el extensémetro de su cubierta de acetato y coloquelo

‘sobre un vidrio 6 caja de extensdOmetros (tambien
quimicamente limpio) con su cara de pegado hacia abajo (puntos
par soldar hacia arribad); coloque las terminales (si se

. . R . .
requieren) en la posicién elegida, manejandolas con la misma
precaucién con que se hiso para el extensémetro, dejando por lo
menos 1.5 mm entre el extensémetro y la terminal.

Utilizando de 10 a 15 cm de cinta de celofan (cinta diurex de
preferencia la llamada ""magica” de 3M), fije un extremo de la cinta
en el vidrio ¢ caja alineandola con el extonsémetro vy las
terminales; con un dedo deslice la cinta sobre ellos, para luego
despegar la cinta C(ya con el extensdmetro y terminalg-s adheridas)
levantando lentamente y con un angulo no mayor de 45 hasta que la
cinta quede libre. No exceder el angulo es muy importante a fin de
evitar doblar mucho al extensémetro y dafiarlo permanentemente.

ﬁs‘-"ﬂi LW

R

No SLempre se ponen alirneadas como se ilustra ya que su posu.mén
depende de las necesidades particulares de cada caso.
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PRECAUCION: Algunas cintas pueden contaminar la zona de pegado o
reaccionar con el pegamento.

Bien, ahora ya esta listo el extensometro para ser colocado en la
zona previamente preparada, y en la que hemos trazado nuestros
ejes de referencia, despega la cinta del wvidrio y colocandola
entre tus pulgares alinea las marcas del extensémetro (los
pequelios triangulos en el eje central longitudinal y transversal)
con | dichos ejes; en caso de no quedar alineados, despega
nuevamente la cinta (como se indico anteriormente) y repite el
procedimiento ‘

R ANRTE JPR ;"’ iEies

Una | vez colocado el extensémetro sobre el elemento, debemos
aplicar el pegamento; para ello, levantamos un extremo de 1la
cinta, como se muestra en la figura, empezando por el lado opuesto
al terminales hasta que queden a la vista, luego pega la punta

haci atras de modo que tengas las manos libres para la
sigujente,operacién.

et
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2+ PEGADO CON M-BOND 200

.aw"j A S

Lﬁ aplicacién del M-Bond 200 requiere primero de una delgada capa
de catalizador sobre la cara del extensémetro y la terminal; para
ello sumerje la brochita y escurrela en la boca de la botella unas
10| veces, de tal modo que 1la brochita quede apenas mojada;
calocala hacia abajo sobre el extensémetro como se ilustra vy
deslizala sobre éste y la terminal de modo que se humedesca toda
su area; pero sin sin efectuar el movimiento t{pico de pintar, y
de ja secar el catalizador por un minuto mas 6 menos.

Lés siguientes tres pasos deberan efectuarse secuencial vy
rapidamente en no mas de cinco segundos; memorisalos antes de

empezar.

b

>

Estando la cinta levantada; asegurate de que la distancia de la
terminal a la unién de la cinta con la superficie del material,
sea de unos 13 mm y aplica en ese punto una é dos gotas de
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egamento M-Bond 200. inmediatamente despega la punta que anclaste
y colocala axialmente a wunos 30° de la superficie, como se
ilustra; mantenla tensa con una mano en tanto que con la otra, y
con la ayuda de una gasa ¢ pafiuelo, aplicas presién hacia abajo
empujando el pegamento hacia adelante y asegurando el pegado del
extensémetro con una delgada capa de él (es muy importante gue la
capa de pegamento sea tan delgada como sea posible, pues todo
exceso reduce el exito de la instalacién), hasta que la cinta
quede totalmente pegada al material. La tensién es importante para
asegurar que el alineamiento se mantenga.

Ir&nediat,ament.e desecha la gasa y con el dedo aplica una presién
firme sobre el extensémetro y la terminal, por lo menos durante un
minuto. Espera unos dos minutos mas antes del siguiente paso.

El extensémetro y la terminal deberan estar pegados en este paso,
restandonos unicamente despegar la cinta por el extremo cercano al
extensémetro y jalandola sobre si misma lenta y firmemente, como
se ve en la figura.

62




|

3- PEGADO CON AE-10
|

El pegamento AE-10 es una resina epoxica que requiere ser mezclada
con un catalizador; su tiempo de secado depende de la temperatura
ambiente y puede ser necesario someter a calentamiento Ilos
elementos instrumentados para reducirlo. Es muy importante seguir
estrictamente las instrucciones que marque el fabricante, es comun
tender a economizar resina y ello puede propiciar errores en las
proporciones exactas que requiere la mezcla.

Mezcla la resina y el catalizador como recomiende el fabricante vy
aplica una delgada capa del pegamento (procurando tomar la pequefia
por&:ién de la parte central de la mezcla; lo que reduce la
pos{bilidad de que esté mal proporcionado) sobre el extensometro,
la terminal y el material; utilizando la varilla con la que las
mezclaste (como se vw en la figura). Ten cuidado de no utilizar
resina sin mezclar, para asegurar . ésto, limpia bien la varilla
antes de aplicar el pegamento. Despues de aplicar el pegamento,
procede inmediatamente con el siguiente paso.
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Como en el caso anterior, despega la punta que anclaste y colocala
axialmente a unos 30° de la superficie, como se ilustra; mantenla
tensa con una mano en tanto que con la otra, y con la ayuda de una
gasa ¢ pafiuelo, aplicas presién hacia abajo empujando el pegamento
hacia adelante y asegurando el pegado del extensémetro con una
delgada capa de ¢él (es muy importante que la capa de pegamento sea
tan delgada como sea posible, pues todo exceso reduce el exito de
la instalacidn), hasta que la cinta quede totalmente pegada al
material. La tensién es importante para asegurar que el
alineamiento se mantenga.

Colaca sobre el extensémetro y la terminal (si la hay) una pequefia
tira de silicon 'y encima de ésta otra de aluminio U otro material
rigido, que nos permita aplicar presién sobre ellos mediante una
pinza 6 peso muerto. La presion debe ser de entre 35 a 135 KN/m.
AseLuraLe de que la presién sea aplicada uniformemente sobre la

ins%alacib_rl
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El ;&egamento M-Bond AE-10 seca en unas seis horas a 24 oC ;le
temperatura; este tiempo puede reducirse incrementando la

temperatura de secado mediante un horno 6 pistola de axre caliente
y seco. Precaucidén: para temperaturas arriba de 66 °Cc se debe
utilizar cinta especial de mylar para la instalacién y colocar una
cinta de teflén entre el extensédmetro y el silicén.

|

Tiempos de secado contra temperatura
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Cuanido el adhesivo haya secado, remueve las tiras de proteccién y
despega la cinta de instalacién como se dijo antes.

i \ et

3.5 TECNICAS DE SOLDADURA

|

Toda vez que el extensémetro ha sido pegado, debemos conectarlo a
la terminal (si la hay) y soldarle los cables conductores que nos
permitiran conectarlo al instrumento en el que habremos de
realizar nuestras lecturas.
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Si el extensometro no es del tipo encapsuladom, entonces debera
cubrirse con cinta como se ilustra, dejando expuestos unicamente
lostunLos en que habran de soldarse los conductores; esta
proteccién evitara que se dafie el extensémetro con la pasta de
soldar 6 con salpicaduras de soldadura.

e

La 'soldadura que se utiliza normalmente tiene una temperatura de
fundicién de 220 °C; aunque se puede utilizar tambien de 183 °C,
300 °c 6 480 °C; dependiendo de las temperaturas de trabajo. De
cualquier forma, es muy importante que la temperatura del cautin
sea la adecuada al tipo de soldadura ya que si la temperatura no
estad cercana a la de fundicién, se tendra dificultad en soldar
y podriamos tener problemas con la formacién de puntos de
soldadura con picos (en lugar de un punto semies férico de
super ficie sugve), vaporizacién del fundente y aun perdida de 1la
misma soldadura; es recomendable que se utilice soldadura con
fundente (corazén con pasta) de aproximadamente 1 mm de diametro y
un cautin con regulador de temperatura; en su defecto, use un
cau{.in de 25 Watts, en el cual es mas facil no tener temperaturas
excesivas. ’

Es tambien sumamente importante que el cautin no termine en punta
afilada, ya que de esta forma se tiene una gran disipacién de
calor y resulta dificil controlar su temperatura, por lo que la
punta debera ser en forma de cincel 6 desarmador de pala, como se
vé een la figura, con 1.5 mm de ancho de punta aproximadamente. La
aplicacién de punta tambien puede verse en la misma figura.

. ) T T TR e e
10

En el préxtmo capitulo veremos los diferentes tipos de
extensomelros 14 las caracteristicas de cada uno, que nos permiten
elegir aquetl mas edecuado a rnuestras necestdades. Unao de estas
caracteristicas consiste on una capa de res.na de protecctén que

cubre al extensometro.
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Despues que el cautin ha alcanzado su temperatura, limpia la punta
(puedes usar una esponja humeda 6 un pedazo de lijad y estafiala’
con un poco de soldadura; estafia también las puntas de los cables
y del alambre que habrad de puentear el extensémetro con la
terminal ~; ahora depositaremos los puntos de soldadura sobre la
terminal y el extensémetro, para ello,coloca el alambre de
soldadura transversalmente,(como se ilustra), aplica firmente el
cautin por 1 6 2 segundos (puedes contar rapidamente hasta 5) y
retira simultaneamente la soldadura y el cautin; debera formarse
un punto de soldadura semiesférico de superficie suave; de no ser
asi,| repite el proceso. Desde luego que es necesario practicar
mucho antes de lograr soldaduras adecuadas; pero en general no es
una labor particularmente dificil; no olvides que si se forman
picos, se evapora el fundente 6 no se retiene la soldadura, es
casi seguro que la temperatura del cautin no es adecuada.

11

El [os;'nodo consiste en una capoa de soldadura nueva que se derrite
¥ gubre completamente \la punta del coutin o de \os conductores;
esta operacion en necesaria para facilitar la soldadura. Debido a
que al estanar la punta del cautin se deposita soldadura, es
recomendable que se utilice una punta diferente para cada tipo de

soldddura, ya que la mezcla de estas altera sus propiedades
12
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Este ( puenteo se hace normalmente con alambre magneto calibre 2? o
avmilar; puede tambien utitlizar un alambre del cable conductor;
aung este no tiene por lo regular ningln aislamiento, por lo que
tiober curdar que no haga trerra; asu miemo se debe cuidar que

la prolecm.on (st la tiene), soporte las temperaturas de trabaje.

La funalidad de este puente es evitar que el cable dare  al
extensometro o le trasmila esfuerzce. .
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Si Ise usa cable 6 alambre duplex 6 triplex'a (2 6 3 conductores
untdos), separa los conductores unos 20 mm y '“pela” unos 3 & 4 mm
del aislante de cada wuno; aunque si vas a puentear con el mismo
cable, es necesario pelar unos 15 - mm de modo que puedas dejar un
alambrito para el puente y cortar el resto para dejar los 3 6 4 mm
para soldarlos a la terminal. PRECAUCION: No utilices navajas para
pelar los conductores; puedes derretir el aislante con el cautin,
utilizar pinzas especiales para tal fin ¢ hacerlo simplemente con
las ufias. Como se ve en la figura, existen diferentes tipos de
terminales y por tanto formas de soldar los conductores, la
eleccién de uno de ellos depende basicamente de las limitaciones
de la instrumentacién que se realice (figuras ab,c y dd, en la
figura e se vé el arco que debe hacerse al puente para evitar que
haga tierra con el elemento que se instrumenta; la figura f
corresponde a extensdmetros del tipo CEA [MM] que no requieren
terminales.

Por |lo general es mas conveniLente usar cable que alambre debido a
la ran flexibilidad del primero, con lo que se , reduce el resgo
de tranasmiter esfuerzos, aLn embargo ol alambre tiene menor
diametro exterior lo que puede resultar venta)oso en algunos
casos,.
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Utiliza cinta adhesiva para fijar los conductores al espécimen, de
modo que puedas colocar las puntas de ellos sobre los puntos de
soldadura, aplica entonces la soldadura y el cautin como se ve en
la figura; por 1 6 2 segundos como se dijo anteriorment.e,
retirando al mismo tiempo a ambos. Una vez terminado este paso,
limpia perfectamente todo exceso de pasta de soldar 6 fundente,
mediante 1la aplicacién de tolueno ¢ gqgue =se consigue en las
farmacias) y secando con una gasa, pafiuelo desechable 6 punta de
algodon. Fija los conductores perfectamente para evitar que un
Jjalén pueda desprender la terminal y aun al extensémetro.

Con |un multimetro verifica la continuidad y resistencia de la
instalacién, ésta ultima debera estar dentro del rango que marque
la informacitn gque acompafia a los extensémetros; asi mismo,
verifica que la resistencia entre el extensémetro y el material de
soporte, sea de 10 000 a 20 000 megaochms 10 a 20 Gigachms.
Finalmente debemos proteger la instalacién para evitar que ésta se
afecte por la humedad, el polvo U otros; veremos en el siguiente

capitulo algunas caracteristicas de estas protecciones, sin
embargo, para instalaciones que no estén sometidas a condiciones
particularmente dificiles, puede utilizarse cera de abe ja

previamente deshidratada (déjala por al menos una hora a 6o °C en

un horno), 6 alguno de los productos recomendados por los
fabricantes.




Tenemos ya lista nuestra instalacién i)ara conectarla al 'pueﬁte de

medicién; veremos en el siguiente capitulo algunos detalles de
cOmo seleccionar el equipo y material
necesidades.
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|  CAPITULO 4

SELECCION DE MATERIALES Y EQUIPO

i

Hemos visto ya los fundamentos teéricos, tanto de la operacién
como de la medicién de los extensémetros eléctricos; vimos ademas
las técnicas mas recomendadas para su instalacién. En éste
capitulo estableceremos algunas consideraciones para la seleccién
de materiales y equipos, incluidos desde luego los propios
extensétmetros, los pegamentos y las protecciones’.

t e, . te P N e e e ?"" L
4.1 INTRODUCCION

Podria parecer que la seleccién de un ' extensémetro es una accién
trivial, toda vez que desde el punto de vista de su principio de
operacién todos ellos son iguales; no obstante, si nos detenemos a
pensar en las muy diversas condiciones en las que éstos habran de
trabajar, resulta comprensible que una compafiia como "Measurements
Group"” disponga de wunas cien mil distintas configuraciones de
ellos.
|

VealLos algunas de e€estas condiciones; empecemos por el tamafio del
extensémetro, éste exigira un numero considerable de ellos, ya que
si por ejemplo pretendemos instrumentar la raiz de un pequefio
diente de un engrane dque habra de probarse operando con otro, el
espacio disponible podria ser tan pequefio que Jjustifique Ila
existencia de extensémetros de 0.2 mm de longitud. Ahora bien, si
lo que instrumentaremos es un elemento estructural de concreto, en
el que para su preparacién se utilizan agregados de diferentes
tamafos y resistencias, entonces requeriremos de un extensdmetro
lo |suficientemente largo para obtener un promedio de las
deformaciones que sufra el punto elegido, debido a que si emplea
uno de longitud inferior al de los agregados, la lectura obtenida
no seria representativa de la deformacién promedio; es por ello

que se construyen extensémetros de hasta 100 mm de longitud.

' |

La vnformacion de este capitulo ha sido obtenmda principalmente
del “Student Manual for Strawn Gage Technology” boletin no. 309¢c
que la compania MM edita en su Division de Educacién.
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Consideremos ademas que las pruebas pueden ser estaticas 6
dinamicas, bajo condiciones de temperaturas tan bajas como
- 250 °C 6 tan altas como 400 °C, inmersas en agua salada 6 bajo
las |criticas condiciones del desierto, sujetas a grandes fuerzas
cen'jrifugas 6 presiones extraordinarias y la duracién de las
pruebas puede esperarse sea de unos segundos a varias decadas vy
ademas exigir una muy alta y estable precisién; agrega a todas
estas variables que el elemento debe ser |ultradelgado y ser
"montado sobre un material que facilite su manejo y que junto con
el pegamento, soldaduras y cables no produzcan reacciones
indeseables 6 no soporte alguno de ellos las condiciones a las que
seri sometido.

Co:jiliar todas estas variables justifica el elevado numero de
configuraciones y hace que la eleccién del extensémetro C(incluido
el material de éste y el de su respaldo), el pegamento, soldadura
y c:-*bles, no resulte una tarea trivial

Podemos sintetizar los parametros mas importantes que han de
considerarse para la seleccién de un extensdémetro en los
siguientes puntos: !

S?nsibilidad a la deformacién dé la aleacién utilizada.

Mfterial de respaldo

LEngitud de medicion. D SR

M

delo 6 tipo.

Numero de referencia para autocompensacién por temperatura.

RFsistencia eléctrica del medidor.

Opciones.
Basicamente el proceso de seleccidén consiste en wuna particular
combinacién de caracteristicas disponibles que sean compatibles
con las condiciones en que habra de trabajar el elemento y que
satisfagan sus limitaciones, tales como:
« Precisién

o Estabilidad.

« Temperatura.

s Deformacién esperada.

o Duracién de la prueba.

« Numero de ciclos esperados.
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¢ Facilidades disponibles de instalacién.
o Condiciones ambientales de operacién.

El costo del extensémetro no es un factor a considerar en el
proceso de seleccién, ya que generalmente éste representa sélo una
pequefia parte del costo total del elemento a instrumentar y la
informacién que nos proporciona lo justifica perfectamente; la
seleccién de alguna de las opciones, que tambien implican un
incremento en el costo, no son tampoco un criterio principal de
seleccién toda vez que éstas se deciden por razones practicas como
la facilidad de instalacién 6 premura en tiempo.

Es obvio que no siempre encontra.ljemos el extensémetro vy
materiales de instalaciéon que satisfagan exactamente las
condiciones requeridas por nuestro elemento a instrumentar, lo que
implica que sera necesario en esos casos sacrificar algunas de
ellags. Pongamos por ejemplo el caso del engrane mencionado
anteriormente; el espacio disponible exige un extensémetro muy
pcquefio y el gradiente de deformacién en ese punto es

frequentemente alto; sin embargo, los extensémetros de menos de
3 nj@ se caracterizan por su limitada maxima elongacién vy
resistencia a la fatiga, son poco estables y dificiles de
instalar. Algunas veces la disponibilidad de extensdémetros es lo
que dicta los compromisos que habran de hacerse, pero
independientemente de las razones, es muy importante conocer con
exactitud las limitaciones y el comportamiento de la

instrumentaciéon, a fin de evitar errores en la interpretacién de
los resultados.
¢

Veremos en seguida algunos ' detalles de los parametros mas
sobresalientes involucrados en la seleccién de materiales y

equipos.
|

4.2 SELECCION DE EXTENSOMETROS,

Si bien el factor mas importante que determina las caracteristicas
de operacién de un extensémetro es la aleacién metalica de su
circuito impreso, ésta no es independiente del material de
respaldo que se utiliza para su manejo y pegado; por lo que es muy
importante considerar a ambos como una unidad. Otros factores
tales como el encapsulado, alambrado 6 puntos de soldadura, no
intervienen notablemente en el comportamiento del extensémetro.

EnLrL las distintas aleaciones; la| mas comun es l::\2 de
“constantan', aunque tambien es posible encontrar las siguientes .

3 A: Constantin en su versién de autocompensacién por temperatura.
L.

V.r.més mas adelante ol sistema de clasificacion que utitriza la

compania MM.
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« P: Constantan recocido.
o D: Aleacién Iso-Elastica.

o K: Aleacién de Niquel-Cromo 6 aleacién “Karma" modificada en su
versién de autocompensacién por temperatura.

!

4,21 Aleacidn de constantdn * A : |

A pesar de las modernas aleaciones desarrolladas, ésta sigue
siendo la mas wutilizada de todas debido a que reune la mejor
combinacién de las propledades que se requieren para la medicién
extensométrica; tiene por ejemplo una alta sensibilidad a la
deformacién 6 FE C(factor de extensémetrod) que le permite ser
relativamente insensible al nivel de deformaciones y a Ila
temperatura, tiene ademas un alto valor de resistividad, lo que
permite buenas respuestas aun en elementos sumamente pequeflos y un
adecuado coeficiente de resister;cia por temperatura; aunado a una

a capacidad de deformacién y buenas caracteristicas de
resistencia a la fatiga, no obstante, a temperaturas arriba de 65
°q presenta una tendencia a mantener una deformacédn residual que
le; impide regresar al valor cero cuando desaparece la carga, y
ésta es una situacién indeseable, sobre todo para pruebas
prolongadas en donde la estabilidad de las mediciones es
importante.

Urla propiedad muy importante es la *ll,amada autocompensacién por
temperatura [A-C-T]‘, la cual consiste en que los extensémetros
exhiben un minimo cambio en el valor de la resistencia eléctrica
de}l extensémetro, por efecto de las variaciones de temperatura a
que se somete, y que se manifiestan en los aparatos como
deformaciones aparentemente debidas a la solicitacién mecanica; lo
cual indudablemente nos puede conducir a sobrevalorar el esfuerzo
real al que trabaja el elemento instrumentado. En la grafica de la
figura 1 puede verse una curva tipica de c6tmo varia la sefal de
salida por efecto térmico en tres de las aleaciones, nétese que
las aleaciones A y K presentan comportamientos mas estables que
los de la D que no muestra esta propiedad de autocompensacién;
este comportamiento es particularmente notorio entre los - 45 °c y
los 200 C. Graficos de este tipo se incluyen en los paquetes de
e)iemémetros debido a que las curvas difieren ligeramente en la
preparacién de las aleaciones entre una y otra partida y el valor
del coeficiente de compensacién por temperatura elegido.

]

Hasta I% de la longitud del extensdmetro para elementos no
mayores de * 3.2 wmm, y puede Lllegar hasta * 5 % en elementcs mas
largos. J

gmm e e SOPPEPEPRRUNS £ 0 S R S S SRR,

En | ingl‘. 8-T-C o sSelf Temperature Compensation
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La A-C-T es basicamente una aleacién modificada de tal modo, que
su coeficiente de dilatacién térmica se aproxime tanto como sea
posible, a aquellos de los diversos materiales que se emplean en
las pruebas mas comunes; de tal forma que se fabrican
extensémetros de constantan con valores de A4-C-T de 00, 03, 05,
06, 09, 13, 15, 18, 30,40 y 50, y son equivalentes como ya

di_jim%s, a los coeficientes de dilatacién térmica (expresados en
pepm/ F).

! : * TEMPERATURE in°C
1500 -$0 9 50 +100 -150 +200 +250

3, T_1 A

- 400 D-Ailoy

£ +300

a +200 ya

= +100 “

o -100 A= TN A N ' i

< 200 JA-htoy [T | / -

= ] K-Alloy :
' % -400 ‘

-

-100 0 100 -200 +300 +400 ~+500
TEMPTRATURE IN °F

Fig. 1 Voriacién de la sefial de salida por efecto de
temperatura de las distintas aleaciones de uso comin.

: | _
De! esta forma, la aleacién de constantan no solo nos permite la
medicién en elementos solicitados a grandes deformaciones., sino

también la posibilidad de reducir al mifxdmo la deformacién por

ter#xperatura.
| |

En los casos en los que se requieren muy grandes deformaciones
(del orden del * 5 7% para elementos de hasta 3.2 mm y * 20 7% para
mayores longitudes), se recomienda el uso de constantan recocido
“ P *“; sin embargo no se debe perder de vista que esta aleacién no
e:,ﬁ recomendable para solicitaciones ciclicas, ya que tiende a

e bir cambios permanentes de resistencia con cada ciclo y esto
evita que las lecturas del elemento descargado retornen a cero; es
posible encontrar este tipo de aleacién con A-C-T de 08 y 40 para
uso en metales y plasticos.

4.2.2 Aleacién isoceldstica " D *:

Esta aleacién es recomendada para los casos en los que se requiera
realizar pruebas dinAmicas y cuando no se necesite mantener una
referencia cero muy estable; presenta ademas la gran ventaja de
tener una gran resistencia a la fatiga, superior con mucho a la de
la aleacién A de constantan, la que aunada a un valor alto de su
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F.E. Caproximadamente 3.2 me jora sensiblemente la relacion
sefal-ruido en estos ensayos. La no disponibilidad de la version
de autocompensacién por temperatura junto con sus altos valores de
salida por efecto térmico (como puede verse en la figura 1),
limitan considerablemente 1la posibilidad de wutilizar esta aleacién
en pruebas estaticas, no obstante, en algunos casos en los que se
re eran transductores con una sefal alta de salida suelen
emplearse en conexiones a puente completo que permitan un buen
grado de compensacién de la sefial térmica de salida.

Otr caracteristicas  de esta aleacién que deben ser tomadas en
cuenta al momento de su eleccién, son sus propiedades
magnetoresistivas y su respuesta ligeramente no lineal,

especialmente para deformaciones superiores a los * 5000 ue.

4.2.3 Aleacidn de Niquel-Cromo o Karma " K ': :
La aleacién Karma modificada es otra de las aleaciones mas
ampliamente utilizadas en el analisis de deformaciones; se
caracteriza por una buena resistencia a la fatiga y excelente
estabilidad, por lo que se convierte en la mejor eleccién para los
casos en los que se requieran pruebas precisas y por largos
periodos de tiempo (meses ¢ afios) a temperatura ambiente 6 por
periodos menos largos a temperaturas elevadas C(hasta 4oo°C); no
obstante, los rangos de temperaturas recomendados para esta
aleacién van de los = 269°C a los + 260°C. El uso de atmosfera
inerte en la zona instrumentada mejora notablemente la estabilidad
y lalduracién del extensémetro en altas temperaturas.

Entr otras ventajas, la aleacién Karma presenta una curva mas
“plana™ que las otras (fig.r), lo que permite correcciones mas
precisas de los errores en la seflal de salida en los casos de
alt temperaturas; al igual que las aleaciones de constantan,
ésta se halla disponible, aunque en forma limitada, en su versién
de -C-T para valores de 00, 03, 05, 06, 09, 13, y 15. Debido a
sus | caracteristicas, esta aleacién es preferida sobre 1la de
constantan en aquellos casos en los que la fatiga, la temperatura
y las condiciones ambientales sean mas criticas; sin embargo,
debiio a que es mas dificil de soldar, es normal utilizar una
opciébn de extensémetros no protegidos, en los que las terminales
tienen un cubierta de cobre para facilitar la soldadura de los
cables, por ello, sera necesario consultar los catalogos para
verificar que esta opcién se encuentre disponible cuando se
pretenda utilizar esta aleacién. i

4.3 MATERIAL DE RESPALDO:

Enr% fabricacién convencional de los extensémetros se emplea la
técnica del fotograbado sobre un material portador que debe
satisfacer funciones tan importantes como las siguientes:
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¢ Proporcionar un medio para el r‘ﬁanejo de la rejilla metAlica
durante su instalacién.

. Presentar una  superficie adecuada para el pegado del
extensémetro sobre el material de prueba.

¢/ Proveer un aislamiento eléctrico entre el extensémetro y el
aterial base. . e | .

e Transmitir integramente a la rejilla, las deformaciones que
sufra el material base.

LL compafiia Measurements OGroup utiliza basicamente dos tipos de
materiales de respaldo: poliimidas Y resina epoxi-fendlica
reforzada con fibra de vidrio; como en el caso de las aleaciones,
e; material de respaldo no es un parametro que pueda ser
especificado independientemente, ya que ciertas combinaciones de
aleacién, material de respaldo y forma de la rejilla son disefiados
como sistemas y se Iildentifican por series, como veremos mas
adelante en el proceso de seleccién de la mejor configuracién para
un ensayo en particular. Describiremos a continuacién las
propiedades maAs sobresallentes de estos materiales.

El respaldo de poliimida que la compafifa MM clasifica con la letra
“E ", es un soporte extremadamente flexible que puede ser
contorneado aun en puntos con radios de curvatura muy pequelios; lo
que aunado a una gran adherencia entre la rejilla y el material de
soporte, lo hacen mas resistente a los daNos mecanicos durante su
instalacién. De esta forma, su facilidad de mane jo y la
posibilidad de wutilizarlo en un amplioc rango de temperaturas
(-r1905 °C a + I75 ‘o, y su gran capacidad de alargamiento que le
permite deformaciones de hasta un 20 X de su longitud (como las
requeridas en pruebas de plasticos), lo convierten en un material
ideal, tanto para pruebas estaticas como dinamicas. Este material
se utiliza en las series EA, CEA, EP, EK, S2K, N2A, J2A y ED de la
clasificacién de MM.

Pgra los casos en los que se reoquieran pruegas en Trangos mas
amplios de temperatura (- 269 °C a 200°C>°, bajo condiciones
estaticas 6 dinamicas, el respaldo de resinas epoxi-fendlicas con

‘refuerzo de fibra de vidrio resultan la mejor eleccién, aunque su

capacidad de deformacién se limita a 1 6 2 X de su longitud. Este
mTt,erial se emplea en las series WA, WK, SA, SK, WD y SD de MM.

En la siguiente pagina se resumen las caracteristicas mas
sobresalientes de cada una de las series que acabamos de ver.

Es posible utitizartlo por cortoe periodos de tiempo a temperaturas
e
de | hasta <00 C.
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P oserle 5 E o { VIDA PR ISR
(EXTENSOM. } DESCRIPCION Y APLICACIONES PRINCIPALES i RANGD DE TEMPERATURA : 020 'DEFORMAC. | NUMERD
L T ST abai i oo DeFORMACION iy ! CICLOS

: : Rejilla de constantdn con respaldo de poliisida : 1431 de | -7"--3““""-; ---------
[ b oeon a‘ 10 rango de opcrones disponibles, para pruebas | Norsal: -75°C a +175%C :nenoredeog?étgg ¢ 41800 & 10E5

i EA 1 de esfuerzns bajo condiciones estdticas y dindsicas  iCasos esgen:.; corta duracidnitSl de longitud ! 1500 ! JOES

! ' No rg.:o:endido para transductores o ensayos de alta | =135*C a +205°C iaayor de 3.2 e | *1200 } 10E8

: iopresicidn, H : / :
E""""'E'" c.m; el anterior, rejilla de constantdn para uso : - 1431 de longit E t -E .... ,""
' | universal cospletasente encapsulada en poliimida i Normal: -75'C a 175*C aenor de 3?5 22 ] 01%(0)8 H }(O)EE

i CEA 1 con grandes terminales de cobre para soldar cables [Rosetas (sobrepuestas): ¢65'itS1 de lonqitud !Ausenta 1a vida oor
! i directasente, salvo esta diferencia, sus usos son | inayor de 3.2 ee ifatiga utilizando

: i los miseos que el anterior, Y : 'soldadura suave.

: i Re,‘ijla de comstantin sin encapsular con respaido : ! "“""T“"“"E ----------
; ! delqado de polilmida. Especialaente recosendado para !  En transductores con | 1700 ! 1086

¢ N2A  itransductores de precisién, por su cas) nula desviacén |} cargas estdticas normales | t31 o 11500 § 10€7

: i en énsavos repetitivos y para pruebas en que se  § -75¢C a +93°C : ! !

\ irequieran grandes forsatos por lo delgado de su ematriz. | : ! :

H i Rejilla de constantin con respaldo y encapsulado : ! -------?-------__? ..........
: ! delgado de poliimida lasinado v tersinales expuestas | En transductores con : V1700 ' 10E6

i J2A | para soldadura de cables; aunque sds grueson que el N2A | cargas estiticas normales | t21 i 11500 "8 10E7

H ! "peraite sayor refuerzo en transductores que trabajan | -75'C a +95°C H ' !

H ! en flexidn, : : ! '

H H Re)‘illa‘ isoelastica coabinada con una capa flexible y Ensayos H t21 : :

H iresistente de poliinida, su alto factor de extensémetro | dindeicos: i No lineal 112500 ¢ 10E6

I 1 iy resistencia a la fatiea lo hacen adecuado en pruebas | - 199'C a +205*C i para def. P00 1 1087

5 ¢ dindsicas. No se recoaienda en pruebas estdticas i H aayores i i
ot 01 S0 alth el de salies feraca S IORSTPRPOSN N £ UL N S
: ! Rejilla de constantin totalaente encaosulada con | Prugbas norsales: : ' i

H ! cables de gran resisteecia, aplicable a altos rangos -73%C a +205*C H 1 2000 1 10ES

N [] i de tesperatura y bqi'o severds condiciones aabizntalés | eriodos cortos: : t21 V1800 ¢ 10€s

1 : disoon?ble con opcidn W aunque restringe su vide ddgl -195¢C a +260*C ' i+ 1500 1} 10E7

! ! por fatiga. ’ : ' :

H ¢+ Rejilla Karma con respaldo resistente y flexibla de | Pruebas norsales: : : :

i EK H oofn 143, se recoaiends cuando se requiera coabinar -195%C a +175°C : t1.51 ¢ 1800 ¢ 10€7

: ! resistencia, estatilidad a altas tesperaturas y una | Periodos cortos: i : !

: : | qran fleuibilifad del extenséaetro. H -269*C a +205°%C : ' :

' : Reﬂha Karma totalseste encapsulada con cal{’es de | Pruebas normales: H : ‘

: : gran resistencia; peraite el ads asplio ranho d= : -269C a +290°C : PP 2400 1 10E6
PO | temperaturas y las cendiciones aabientales sis seqglas | Periodas cortos: B P 142200 1 10E7

: 1oas1 com automgemc:ln por temgeratura. Opcid : -269¢C a +400°C : i 42000 § 1OES

: ' disponible prorestringe vida por fatiga y rango tekp. ! H H !
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TIPO DE PRUERA

0
APLICACION

FUSATOS
COMUNES DI
ABALISIS DE
CONDICIONES
ESTATICAS f
DIIA%ICAS

.............

EUSATOS CON GRAN

DEFORMACION

(ZONA PLASTICA)

ENSATOS

DINAMICOS
ESFUERZ0S
(CICLICOS)
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INSTRUMENTACION

9
TRANSDUCTORES

| | ! | CAPACIDAD EN | SELECCION TIPICA
| BANGO DE  |DURACION|PRECISION |ENSATOS CICLICOS |
| TENPERATURAS | DE LA [REQUERIDA |--n-n-ovmmmmemmomsmmemmmmemmmmmcocmmemmmmommmmmmee
|  Of OPERACION | PRUEBA |  tt  {DEFORNAC| NUNERO |  SERIE |  PEGAMENTO
| | [8RS] | | MAT. p | CICLOS | EXTENSONETRO |
| <1084 | MODERADA | + 1300 | <1086 | CEA, EA | 200 6 AE-10
1084 | NODERADA | # 1300 | <10E6 CEA, EA AL-10 & AL-15
- 45°C a + §5°C ------------------------------_-------!------1-------! ........ ° o ?---
O06 | ALTA | £ 1600 | >1006 | WA, SA | AE-15 6 610
| Y1084 | NUY ALTA | ¢ 2000 | 1086 | WK, SK | AE-15 & 610
C10E3 | MODERADA | + 1600 | <10E6 VA, SA 600 6 610
459 a + 2050C - TOE3 | MODERADA | 2 1600 | <1086 | VA, SA 1 6006610
1003 | ALTA | £ 2000 | <1086 | VK, SE | 600 5 610
-269°C a +230°C | >1083 | MODERADA | + 2000 | >1086 | VK, SE | 610
¢ 315°¢ | <10£2 | NODERADA | + 1800 | <1086 | VK | 610
< 370°¢ | <10 | NODERADA | # 1500 | <1086 | VI | 610
| <10 | MODERADA {# 50 0001 1 | CEA, £A | AE-10
- 45°C a + 65°C | >1003 | MODERADA |#100 000] 1 | £p | AL-15
| Y1083 | MODERADA [£200 0001 1 | ) | A-12
220°C a +260°C | <1082 | NODERADA I+ 15 0001 1  ISA. SK, VA, VK| 510
-269°C a +260°C | <10E3 | MODERADA 1+ 10 0001 1 | SE, WK | 600 6 610
C10E4 | NODERADA | # 2000 | 1007 | e | 200 6 AE-10
| -759C a #659C  -=mm-s-mememammmee- b RO S
| | <10E6 | MODERADA™| + 2400 | 1087 | v | AB-10 b AE-15
(1054 | NODERADA | + 2000 | 1057 | v | 600 & 610
~1959C @ $260%C ===---smmmmmmmmmmmmsmeommmememsmsesemecmceemeesseaeeasemnneees
C10E6 | NODERADA | + 2300 | <10ES | v | 600 & 610
C10B4 | 1 a 5%+ | #1300 C1006 | CEA, EA | AE-10 6 AE-15
450C @ $BSOC  mom-emmemmeme-momoecmemeescacmmssssem—esestesmeeemoseneaieiememoooo
| C10E6 | 1 a5ST | 41300 | <1006 |  CEA | AL-15
45%C 2 +95°C | C10B4 | +0.2T.1 £1500 | 1006 |  E2A | 600, 610 & 43-B
“ASSC a +150°C | <104 10.2 a .SI| & 1600 | 10I6 | VA, SA | 610
-195°C a +175°C_ | C10K4 | % 0,51 | 41800 | 1086 | WK, SE | 610
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t Esta cate
estadilida

en los que se requiere un sellado hermético.

1t

oria incluye la mayor parte
bajo condiciones de prueba

de los casos de ensayos en donde se requiere cierto grado de
estitica, Para estabilidad absoluta com rejilla de constantin

largos periodos de prueba y temperaturas arriba de 65°C, es necesario emplear conexiones de cuarto
o de medio pueate; las cubiertas protectoras pueden influir tambien en la estabilidad en los casos

Resulta inapropiado bablar de "precision” sin considerar varios aspectos de la prueba a efectuar y

de la instrumeatacion utilizada. Por lo general "moderada® en anilisis de esfuerzos, significa un
rango del 2 al 5%, "alta® de 1 a 3% y "wuy alta”™ el 11 6 nejor.

AC0LTAp o
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4.4| CLASIFICACION DE LAS SERIES ‘DE EXTENSOMETROS:

Como lo mencionamos anteriormente, no es posible hacer una
eleccién de material de respaldo y una aleacién  en forma
independiente, ya que estos aparecen como sistemas Yy son
clasificados en series que incluyen ademas algunas diferencias en
su geometria y construccién. En las tablas anteriores, se muestran
las principéales caracteristicas de cada wuna de las series que
fabrica MM, y otra que ayuda a seleccionar el extensémetro y el
pegamento mas adecuado A las caracteristicas generales en que se
ha de efectuar la prueba. \

EnfLre la extensa variedad de extensémetros disponibles, la serie
CEA es la mas utilizada debido a que a sus excelentes
caracteristicas, se agrega el que cuenta con grandes terminales
para el soldado de cables que evitan la necesidad de utilizar
terminales adicionales y el puenteo. Es importante no perder de
vista que las indicaciones de las tablas sirven unicamente de guia
para las condiciones generales de ensayos, y que se requiere
consultar los catalogos para una seleccién mas precisa, sobre todo
en | aquellos casos en &os que las condiciones se salgan de los
limites aqui establecidos .

|

4.5 LONGITUD DEL EXTENSOMETRO:

La | longitud de un extensémetro es la que corresponde a la parte
activa de la rejilla, sin considerar las curvas de las puntas ni
las terminales para soldadura ya que éstas son practicamente
insensibles debido a su relativa gran area seccional y baja
resistencia eléctrica. La compania MM ofrece longitudes que wvan de
los 02 mm a los 100 mm, de tal modo que es posible satisfacer
practicamente todas las necesidades que se presentan en el
analisis de esfuerzos (figura 2). 1

No debemos olvidar que en la elecciébn de la longitud de un
extensémetro se deben tomar en cuenta las propiedades mecanicas y

- e - e - A - —— e WP AR S R S S A G n G S W S S AS R e D D eh b W S

En | esta tabla, los datos se dan para extensdmetros de por lo menos
E ] mm de longitud por lo que para elementos mas pequefiocs esera

;\oc sario consultar un catalogo especializado. |
|

l
La ‘ compafiia Measurements Qroup proporciona a solicitud, catalogos

muy completos tanto para extensometlros Yy pegamentos, como para la
totalidad de sus productos. (CATALOG S00 PART A AND B Y CATALOGO
A-STO) '

a-_ ......... - em e - . . - - — - '—\ -------------------

La compafiia MM ofrece ol servicio de consulta para aquellos casos

especiales que lo requieran (Applications Engineering Depatment).

b,

A
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fisicas del material que se vaya a probar, ya que si por ejemplo
se |pretende trabajar con materiales aglomerados, en los que los
elementos constitutivos tienen diferentes tamafios, como en el caso

%

4 5RID WIDTHY e ]
. |
1 X
T AN
GAGE
LENGTH
OVERALL
PATTERQN ,
LENGTH . .
MATRIX
LENGTH
h
OVERALL
FATTERN wzo'ru_" B T
S €
i————maTRIx wmm—-ﬁ

. . .
Figura 2 Dimensiones basicas de un extensometro. - -

‘. ) ‘ ‘
del |concreto, en el que un extensémetro pequefio podria quedar

colocado sobre uno de los agregados grandes; las lecturas no
curresponderian al comportamiento del material; lo mismo ocurrira
si el elemento queda sobre los agregados mas pequefios. Vemos asi
que | lo que se requiere en estos casos es un elemento lo
sufiLient,emente grande para que las lecturas obtenidas representen
el promedio de los materiales que forman el agregado; algunas
investigaciones recomiendan que la longitud del extensémetro
debera ser por lo menos de 5 veces el tamafio maximo de los
agregados, lo que produciria un error del orden del S5 % como se
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aprecia en la figura 39; en otros casos sera la geometria de la
pieza y sus restricciones las que dicten el tamafio mas adecuado,
aunque ello implique sacrificar precision. Otro factor muy
importante lo es la concentracién de esfuerzos, Yya que por lo
general se busca instrumentar los puntos mas esforzados del
elemento en estudio, de tal forma que si se emplea un extensémetro
relativamente largo en comparacién a la zona de concentracién,
sera muy dificil obtener el valor maximo de esfuerzo debido a que
el extensometro registra la deformacién neta que lo solicita Yy
ésta produce un cambio en su resistencia eléctrica que resulta el
“promedio” de esas deformaciones, imposibilitando asi la obtencién
delk valor maximo de deformacién. La figura 4 ilustra este efecto.

70| 1

60 | 4
- H
50 |4
* ~PEAK STRAIN
° : .y -
& 40 |1 f-‘ INDICATED
£ z i STRAIN
P
30 |4 E E ;
[4,] H
20 X l
o |
X —
i " 6 8 ﬁ‘0 o : ‘
Figura 3 Errores en Lla lectura Figura 4 Esquema de la curva
on funcion de la relacion deformacion-L extensdmetro.

L ext. /L agragados.

Unal regla comun en la eleccién del t,Lrna.ﬁo ‘del extensémetro para
barrencos, filetes, ranuras ¥ otros elementos con grandes
concentraciones de esfuerzos, es el considerar la longitud como
0.1 |del diametro 6 longitud de la seccién a instrumentar; sin
embargo, esta regla nos puede conducir a elementos sumamente
pequefios y estos por lo general introducen una serie de problemas
inherentes, tales como degradacién de sus cualidades,
inestabilidad bajo cargas estaAticas y desviaciones en cargas

° | |

E.‘.slc:.T recomendacion Y ta tabla, fueron reportados on 1049 por
BLnnE, R. D. Yy Mygind, H. s. tras una extensa \.nvelegchén on el
articulo “The use of electrical resistance strawn gauges and the
effect of aggregate s\ze on gduge length N connection wvith the
testing of concrete” en el Magazine of Concrete Research (tomado
del Strawn Gauge Technology: window, A. L.. Holister, G. S. el al;

Applied Science Publishers)
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ciclicas: de tal forma que se debe establecer un compromiso que
sopese esos inconvenientes y que tal vez sacrifique esta regla en
arras de mayor seguridad en las lecturas.

Sie*\pr-e que sea posible, es mas conveniente utilizar extensémetros
de longitud mayor que unos 13 mm, ya que su instalacién, alambrado
y disipacion de calor, ofrecen mas ventajas que los pequefios;
sobre todo cuando se trabaja con plasticos 6 materiales con ba jos
coeficientes de disipacién térmica que propician el calentamiento

de la instalacién; con lo que se reducen las cualidades y
precisién de la misma.

4.6 CONFIGURACION DE LOS EXTENSOMETROS:

La |configuracién de un extensometro incluye la forma, numero -y
orientacién de las rejillas, terminales para soldadura de cables vy
algunas otras caracteristicas de construccién que son comunes a
algunos extensémetros; veremos aqui aspectos generales de esos
parametros, y sera necesario consultar un catalogo especializado
com el "Catalog 500" de MM, para obtener las caracteristicas
espﬁcificas de un extensémetro en particular. La amplia variedad
de configuraciones, aseguran encontrar el mas edecuado a nuestras
necesidades; no obstante es posible obtener asesoria técnica y aun
la fabricacion de un extensdmetro de caracteristicas especiales
cuando asi fuera necesario. |

Para extensémetros de una sola rejilla, su configuracién depende

.principalmente de:

L |

e Terminales para soldadura - Esta debera ser compatible en tamafio
y orientacién con el espacio disponible para la instalacién del
extensémetro; el arreglo de las terminales no debera afectar

' sensiblemente la calidad y facilidad para el instalador.

e Ancho de la rejilla - En los casos‘ en los que existan severos
gradientes de deformacién perpendiculares al eje del extensémetro,
un elemento tan angosto como sea posible, minimizara el error
poer esta causa; no obstante, una rejilla ancha mejora Ila
disipacién del calor y la estabilidad de las lecturas, sobre todo
cuando el extensémetro ha de ser instalado en materiales con baja
transmisibilidad térmica.

° Lesistencia del extensdédmetro -~ En ciertos casos, la uGnica
diferencia entre dos extensdmetros es su resistencia eléctrica que
comunmente puede ser de 120 N 6 350 Q. En la eleccién, se debe
tomar en cuenta que un extensometro de 350 ? genera un tercio del
calor que uno de 120 O (bajo las mismas condiciones eléctricas),
ademas, reduce los efectos nocivos del cableado como la pérdida de
sensibilidad 6 cambios de resistencia por temperatura, lo que es
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importante cuando la longitud del cable es grande; asi mismo,
cuando se emplean interruptores, anillos rozantes u otra fuente de
cambios de resistencia, se mejora la calidad de la sefial.

En a‘nélisis experimental de esfuerzos el uso de extensémetros de
un solo elemento se recomienda cuando se conoce la direccién de
los esfuerzos principales dentro de wun rango de + 5°; esta
limitacién reduce considerablemente su uso, sobre todo cuando se
sospeche de un estado biaxial de esfuerzos, debido a que en ese

caso | se inducirian serios errores de lectura.

Para| los casos de estado biaxial de esfuerzo vy
cuando se conoce la direccion de los esfuerzos
principales, el uso de una roseta de 2 elementos, es
lo mas recomendable. Este tipo de elemento se conoce
también como roseta T por tener dos elementos
ortogonales entre si; es muy importante que la {

direccién de los esfuerzos principales se conozca Ix 90-degree rosctie

con una precisién como la antes indicada, ya que de
no ser asi, resulta mas seguro utilizar una roseta
de 3 elementos.

Para‘ el caso general de estado biaxial de esfuerzos,

en el que no se conoce la direccién de los esfuerzos VLN 1
principales, el uso de una roseta de 3 elementos es AFE]S .
lo indicado. Estos elementos pueden ser A
instalados en cualquier direccién, no obstante, por

lo general uno de ellos se orienta en la direccién =

de uno de los eje de simetria de la pieza a

instrumentar, ya que esto facilita la identificacién

de :T direccion de los ejes principales. Como vimos
1

(&

43-degree rosetie

en capitulo II, existen rosetas de 45° y 60° y {\ ’
para| cada una se dié un procedimiento de solucién »‘ 4
paral la obtencién de la informacién que se requiera; (’J)
sin embargo, la de 45° es la mas utilizada debido a '

que la reduccion de datos es mas facil. 60“"5"‘ rosette

Fxiste la posibilidad de utilizar rosetas en las que
sus elementos se encuentran en un mismo plano, como T

las de la figura anterior; 6 apiladas como la de la *
-figura adjunta, resulta obvio que | la primera ’ *
‘caracteristica sobresaliente de esta | configuracién :
es el espacio que ocupa una y otra, aunque la Stacked rosette

redudcién de espacio provoca una mala disipacién de
calor, y resulta menos estable que la de un solo plano para
ensayos estaticos; las rosetas apiladas tienen la ventaja de que
para gradientes severos de deformacién biaxial, sus lecturas son
mAs precisas que las de wun solo plano, aunque resultan menos
conformables en zonas de radios reducidos; no obstante estas
desventajas tendradn que ser aceptadas cuando lo reducido del
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espacio ast lo exija. Para los casos de flexién, por ejemplo, en

los| que el gradiente perpendicular de deformacién es muy grande,
es laconse jable utilizar rosetas planas. '

w21

4.7 CARACTERISTICAS DE LAS OPCIONES DISPONIBLES.

Para algunas de las distintas configuraciones y series existen
variantes constructivas U opciones disponibles, que facilitan el
trabajo del instalador de los extensémetros; sin embargo, éstas
representan un costo adicional al del extensémetro regular y su
eleccién deberA hacerse después de analizar si el costo 6 la
dificultad de la instalacién lo justifican.

Algunas de las ventajas que representa su uso podrian ser:

RLduccién significativa del tiempo y costo de instalacién.

Exigen menor habilidad para su instalacién.

IrLci-ementan la confiabilidad del soldado de cables.

Facilitan la instalacién en condiciones dificiles. ’ -

B o :
La 'siguiente tabla da una idea de las principales caracteristicas
de cada una de las opciones disponibles:

OPéION bISPONIBLE EN SERIES CARACTERISTICAS PRINCIPALES
W EA,EP,WA,ED,EK,;K TERMINALES INTEGRADAS Y ENCAPSULADO
E EA,ED,EK,EP ENCAPSULADO; TERMINALES EXPUESTAS
SE EA,ED,EK,EP PUNTOS DE SOLDADURA Y ENCAPSULADO
ﬁl.. EA,ED,EK,EP CON CABLES DE COBRE SUAVE SOLDADOS
TLE EA,ED,EK,EP IGUAL ANTERIOR PERO ENCAPSULADO

En todos los casos el encapsulado es a base de poliimida y el
cableado se hace con cables suaves de cobre que facilitan la
instalacién. En el catalogo 500 parte A se listan las opciones
disponibles en las distintas series que se presentan y en la parte
B se describen mas detalladamente las caracteristicas tanto de las
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opciones como de las series.

Para el caso de las opciones L y LE, se dispone de distintas
orientaciones para los cables de acuerdo a la geometria del
extensometro; la figura 5 ilustra esas orientaciones que tambien

se aplican a las series WA, WK, y WD cuando estas configuraciones
se hallan disponibles. 1

L

I-

t
1

T TH
i ARit

%

Figura S5 Orientacién de las terminales rara soldadura.
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4.8 | SISTEMA DE IDENTIFICACION DE EXTENS METROS:

El sistema de identificacién de extensdmetros que se muestra, se
aplica a aquellos de uso general; para informacién de otras series
disponibles, consulta el catalogo 500 que ya hemos mencionado.

[72)

elf-Temperature-Corﬁpensatnon Active Gage Length in Mils

{thouusangoins Y ananchj

Foil Alloy i : .
. . . Y pessfLB—— Grid and Tab Geometry
Carrier Matrix (Backing) 1 ‘ Resistance in Ohms

. ' : ~  CEA-06-250UW-120

[ — [ =— 1

E: Openqtaced, cast polyimige backing. A:  Constantan alloy in self-tenperature- The S-T-C number 18 the approximate thermal
m tec form. f °
W: Fully lencapsulated; giass-tiber-renforced compensated 1o :aﬁ::’fa'log:c:fht'ccr']"::;"g':f:‘"sﬁg';:e:s';:c“;'n"e'
R .en n . . 3 .
lep(;xyrg:enohc resin. High-endurance P:  Annealed Constantan tollowing S1anJard COMper salioNs are avaladle
6a0wi D: Isoelastic alloy. » A ang K alloys. 06, 13
CE: Thin, flexible gages with 3 cast polyimide . [Ashati

K: Mocified Karma ailoy

bacring and encapsulation teaturing iarge, P alioy 08

ruggea. l°°°°°"'°°;':° ’f::"r'n ‘2:5' b‘::“‘ The D alloy 1s not availaple in sell-temperature-
construction provides opltimu pd Y ¢ ompensated form DY 45 used 1Nstead

for girect leadwire attachment. S

P B
i

3

4.9 PROCEDIMIENTO PARA LA SELECCION DE LxrensoﬁtmdS:

no
El J:omportéu’niento de un extensdOmetro en un elemento estructural
cualquiera, dependera de sus caracteristicas de disefio, de tal
modp que es necesario contar con un numero de configuraciones, que
nos| permita tener al menos una que satisfaga las necesidades de un
an4alisis en particular; es por ello que MM dispone de unos 100 000
tipos diferentes de extensOmetros, aunque los mas usuales se
reducen a unos cuantos cientos de ellos y son los que aparecen en
el catalogo 500. Como acabamos de ver, se cuenta con una
clasificacién alfanumérica que nos‘ permite identificar con
precisién a cualquiera de los extensdémetros, y es precisamente ese
identificador el que nos permitira, como veremos en este capitulo,
tenér una guia practica para seleccionar el mas adecuado al
trabajo que se pretenda realizar. ‘

A pesar del gran numero de variables que se involucran en el
proceso de seleccién de un extensdémetro, podemos reducir
este proceso a sé6lo unos cuantos pasos basicos y que son los seis
pasis que se muestran en el diagrama siguiente:
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Strain Gage Selection Steps

i
25-06-15985-350 — OPTION LE
‘ |

t

GAGE LENGTH —J :p-r'lou (IF ANY)

| %

Step GAGE PATTERN RESISTANCE

—— {

GAGE SERIES T S-T-C NUMBER -

® 6O 6

s

El primero y segundo paso son la longitud y la forma del

- extensOmetro, ya que ellos dependen de las condiciones geométricas

y de solicitacién del elemento a estudiar; es aconsejable iniciar
con qn elemento de unos 3 mm ya que de éste se encuentra una gran
variedad de formas, presenta buenas condiciones para su
instalaciébn y nos permite lecturas mas confiables bajo cualquier
gradiente de deformaciones; de tal modo que las siguientes
opciones se hagan a partir de esta configuracién. Un extensémetro
de mayor longitud normalmente se elige por alguna de estas
razones: a2 Requerir una mayor area para facilitar la disipaciédn
de calor, b) Mejorar la lectura promedio en el caso de materiales
aglomerados 6 no homogeneos, c¢) facilitar su instalacién; por otro
lado, un extensétémetro pequefio es recomendable cuando se esperan
concentraciones de esfuerzos, se requiera tomar lecturas pico ¢
maximas 6 el espacio lo exdja.

En cuanto a la forma ¢ configuracién, vimos ya que esta decisién
depende de si se sospecha de un estado biaxial de esfuezos 6 se
sabe que el esfuerzo es uniaxial; ademas, es importante el que se
conozca 6 no la direccién de los esfuerzos principales ya que de
esta informacién depende si se elije un extensdOmetro de un solo
elemehto, dos 6 tres; para este ultimo caso sera necesario ademas
decidir si se emplea una roseta apilada 6 de un solo plano,
criterio que tambien ya discutimos.

Fl! tercer paso consiste en determinar la serie ¢ material de la
rejilla y el respaldo; para ello serid necesario volver a ver la
tabla de series y seleccién que vimos en las paginas 101 y 102,
las cuales nos permiten tener una idea bastante clara del. tipo de
extensémetro que habremos de emplear.
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El | cuarto paso consiste en determinar, en su caso, que opcién
convendria elegir; los criterios para éstas fueron ya expuestos en
parrafos anteriores. .

Como quinto paso tendremos que decidir la resistencia eléctrica
del extensOtmetro, que como ya vimos depende de las caracteristicas
de ' la prueba a efectuar y de los materiales que se utilicen;
aunque en general se recomienda el uso de valores altos, no se
debe perder de vista que su uso implica una mayor precisién,

aunque a mayor costo y con un sacrificio de su vida util por
fatiga.

Finalmente se debe seleccionar el A-L:—T que mAs se acerque al
coeficiente de dilatacién térmica del material que se instrumenta

Cno olvidar que este numero corresponde al valor del coe ficiente
en el sistema inglés).

Con‘ esta informacién en mano se r-ecurLe al catalogo para buscar el

elemento mas adecuado a nuestras necesidades; el orden de busqueda
sera el mismo que el de los casos expuestos en este procedimiento.

4.1J EQUIPOS: : C eb b

La | eleccién de los equipos dependera principalmente de las
condiciones, caracteristicas vy disponibilidad de recursos; en el
caso general de pruebas tanto en laboratorio como de campo, y en
las que el numero de extensémetros instalados es del orden de unos
20 en un sélo elemento estructural y bajo condiciones estaticas,
se podria utilizar un equipo como el P-3500 de Measurements Group,
el cual es un equipo versatil, de tamafio y peso reducido vy
totalmente portatil, ya que utiliza baterias recargables para su
operacién. En la figura 6 se muestra este aparato que consiste
basicamente en el circuito electénico de medicién (puente de
Wheatstone) y permite la lectura de un sélo extensédmetro a la vez;
su precisién es de 1 u.

Este aparato requiere ser complementado con un conmutador como el
SB-10 de la misma compafiia; que se conecta con el P-3500 para
permitir la lectura de hasta 10 canales sin tener que hacer
conexiones y desconexiones con cada uno de ellos. Es posible
conectar uno 6 mas conmutadores a un mismo puente, sin embargo si
se requieren mas de 2 de ellos, lo mas aconsejable seria adquirir
unaLt,ar-_jet,a controladora y un decodificador que pueden ser
instalados en una computadora para recibir y procesar decenas 6
cientos de extensédmetros automaticamente. El CICESE de Ensenada,
B.C. desarrcllé un equipo de esta naturaleza que clasifica como
SAD-GE y que es capaz de controlar 64 canales por unidad, tanto en
condiciones estaticas como dinAmicas; existen desde luego equipos
similares en MM Yy en otras compafilas que satisfacen estas
necesidades. La figura 7 muestra el SB-10. ’
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Figura & Puente de Wwheatstone modelo P-33500.

Un complemento adecuado y necesario para el P-3500 y el SB-10
seria una lectora de picos como la 3650 de MM, este aparato nos
permite registrar bajo condiciones dinamicas, el valor mas alto Yy
mAs bajo obtenidos durante una corrida de pruebas; finalmente, un
probador de instalaciones como el 1300 de MM nos permitiria saber
si la instrumentacién no presenta fallas 6 desviaciones en los
parametros esperados, como la resistencia eléctrica del
extensémetro y del cableado. La figura 8 muestra estos equipos.
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Figura 7 Conmutador de 10

Figura B8 Lectora de picos 3630
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CONCLUSIONES

Hemds' visto hasta aqui Ilos aspect,és mas relevantes de la

extensOmetria eléctrica; nos adentramos en su conocimiento tanto
como es posible en un curso introductorio; se ha procurado hacer
acopjo de la informacién mas reciente, pero indudablemente han
quedado pendientes muchos aspectos relativos a las técnicas,
equipos modernos, materiales y un sinfin de detalles que si bien
podrian ser utiles, agrandarian muchisimo ¢éste trabajo; no
obstante, estamos seguros que bastara con efectuar los primeros
ensayos, para convencerse de las bondades de esta técnica, y con
ello, buscar hacerse de mayor informacién.

Como el lector habra constatado, se trata de una tecnologia
sencilla, sin grandes complicaciones tedédricas ni practicas,
relativamente econdtmica, de gran confiabilidad y de facil dominio;
pero sobre todo, se trata de una tecnologia indispensable para la
verificacién del comportamiento de elementos estructurales, tanto
de nuevo disefio como tradicionales; que nos permite monitorear a
esos| elementos, y de esta forma corregir errores antes de que la
falla se presente. Desde luego que no es la WUnica ni la mejor
tecnologia; pero seguramente estia entre las mas versatiles.

accesibles y confiables.
\

|
Tal |vez uno de sus principales inconvenientes sea el que nos

proporciona informacién puntual; por lo que seria necesario una
instrumentacién con un gran numero de extensdémetros para obtener
una imagen completa del comportamiento mecanico de un elemento
estructural; el cableado también podria ser otro inconveniente
para control a grandes distancias, aunque a la fecha se han
fabricado microemisores de radio que se conectan a las terminales
del extensOmetro y envian la sefial a un receptor de radio distante
algunos cientos de metros; sin embargo, cuando se requiera obtener
un panorama completo del estado de esfuerzos a que trabaja un
elemento estructural, 6 cuando se requiera conocer la distribucién
interna de sus esfuerzos, podriamos recurrir al analisis
experimental mediante la fotoelasticidad. Se trata de una técnica
a base de plasticos birrefringentes que tienen la propiedad de
modificar sus cualidades opticas proporcionalmente a las
deformaciones que le producen las solicitaciones mecanicas, de tal
forma que al ser deformados pueden observarse; mediante algunos
arreglos de polarizacién de la luz, franjas de colores que se
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suc?den siempre a incrementos constantes de deformacién y por ende
de esfuerzos, de modo que basta contar el numero de franjas que
aparecen en un cierto punto para que, multiplicAndolo por el

factor de proporcionalidad, obtengamos el esfuerzo a que trabaja
ese punto.

La fotoelasticidad es’ igualmente una técnica muy precisa y con la
enorme ventaja de presentar el estado de esfuerzos de toda la
pieza instrumentada; permite ademas trabajar con modelos a escala
elaborados a base de plasticos transparentes 6 colocar estos
plqt,icos sobre el prototipo, y aun es posible fabricar, con
plasticos, modelos tridimensionales a escala, de elementos
estructurales a los que se somete a carga y mediante una técnica
sencilla de horneado que deja permanentemente la huella de la
solicitacién de esfuerzo, lo que nos permite observarlo en su
interior mediante el corte en ‘rebanadas”; no obstante, es una
técnica mas costosa y requiere una preparacién mas especializada
asi como equipos mAas caros, aunque el manejo de la informacién vy
la knterpretacién de resultados no resultan de mayor grado de
dificultad que el de los extensédmetros.

|
Per} esta técnica y otras como las lacas fragiles y las lineas de
Moire tendran que ser motivo de un tratado aparte que nos permita
profundizar en ellos, al menos como lo hemos hecho con los
extensémetros, y asi, contar con mas herramientas que nos permitan
utilizar la mas adecuada a las necesidades que nos plantee la
moderna ingenieria. '

Antés de dar por terminado este trabajo, vale la pena mencionar
algunas aplicaciones; casi todas ellas realizadas en México, que
para mi gusto ayudan a comprender en toda su magnitud las bondades
de lest,a tecnologia. El Palacio de los Deportes resulta un buen
e jemplo de su aplicacién en estructuras originales y de
vanguardia; una estructura nada féacil y que ademas seria observada
por  todo el mundo, fué instrumentada; tanto en un modelo a escala
comoé la estructura final, a fin de tener la seguridad de que no
fal fan ninguno de sus elementos estructurales; del mismo campo,
los puentes modernos de todo el pais, algunos tan atrevidos como
el de la carretera a Colima, se vienen también intrumentando para
tener no sdélo la seguridad del estado de esfuerzos al que
trabajara, sino ademaAs para poder monitorearlo durante muchos
aPioT. |

La aeronautica y la astronautica son tal vez los campos en los que
su extensiva aplicacién ha permitido cambios maAs espectaculares en
los idisefios y optimacién de elementos estructurales; pongamos como
ejemplo el ensayo de uno de los dos prototipos de transporte
supersoénico que fueron efectuados en los Estados Unidos en la
decada de los 70, y en el que durante el vuelo de prueba se vino
abajo uno de ellos; el vuelo no fué un fracaso total gracias,
entre otras cosas, a la intensiva instrumentacién extensédmetrica
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de‘i todo el avién, que permitié6 a los ingenieros saber con
precisién el comportamiento estructural de la aeronave hasta un
instante antes de su destruccion... }

En el campo de la medicina, la instrumentacién de proétesis asegura
que esos elementos no fallaran, ya que en algunos casos las fallas
ya ' no podran corregirse nuevamente y aun podrian ocasionar la
muerte de su portador; es asi como se elaboran modelos que se
solﬁcit,an a las cargas mas criticas Yy ba jo las mismas
caracteristicas que tendran ya instaladas y en los que se obtienen
con gran precisién los esfuerzos a que sera sometida.

En las carreras de autos como la nga 1000, algunas firmas han
instrumentado sus autos, y la informacién la envian, via satelite,
al ‘centro de control, de tal suerte que los ingenieros pueden
saber con precisién como se comportan cada uno de los elementos
estructurales de su auto, y no Onicamente para saber con
anticipacién qué pieza va a fallar y ordenar su reemplazo a
tiempo; lo principal es que tendran una informacién valiosisima
para redisefiar las piezas y converger rapidamente a su optimacién.

En la mineria encontramos también aplicaciones muy interesantes;
actualmente se ha inicido la instrumentacién de los marcos de
refuerzo del techo de algunas minas, para obtener el historial del
comportamiento de los esfuerzos de esos elementos al graficar el
esfuerzo contra el tiempo, lo que permite saber si el techo esta
cediendo y poder instalar con anticipacién mas refuerzos o6 en
ultima instancia ordenar la evacuacién 6 alto de actividades en
esas zonas; como se comprendera, estos dispositivos ayudan a
salvar la vida a los mineros que en ellas trabajan.

Aungue existen cientos de ejemploL igualmente interesantes,
mencionaremos finalmente su aplicacién en la docencia, en la que
es posible elaborar modelos de elementos solicitados a esfuerzos
axiales, torsién,; corte y flexién; tanto solicitaciones de un sélo
tipo como combinadas para obtener cualquier parametro de los que
tradicionalmente se obtienen con los costosos equipos clasicos de
laboratorio de materiales, 6, complementar el uso de estos equipos
para aumentar su precisién. Es posible hacer un modelo de
armadura, instrumentario y obtener con un alto grado de
aproximacién las cargas que el alumno previamente ha calculado,
igualmente se puede obtener muy facilmente el médulo de
elasticidad 6 el coeficiente de Poisson mediante modelos
extremadamente sencillos.

Resulta inconcebible que esta técnica tan extensamente aplicada en
todo el mundo por todas las ramas de la ingenieria y desde hace
mas| de 30 affos, no se utilice como debiera en nuestro pais. Ojala
y este trabajo despierte el interés, tanto de los ingenieros como
de los estudiantes de estas diciplinas; por aplicar el analisis

‘ . 13 - . >
experimental de esfuerzos en sus disefios ingenieriles.
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ANEXO 1

sl

PRINCIPIOS BASICOS DE LA INSTRUMENTACION EXTENSOMETRICA
(NOTEBOOK No. 7]

- B

Los| medidores pegables de resistencia eléctrica son dispositivos
por' demas sencillos, de hecho extremadamente simples.El medidor
funciona por el principio de que cuando un conductor eléctrico se
alarga, su resistencia eléctrica tambien cambia. Y si la relacién
entre los cambios relativos de resistencia (AR/R) divididos entre
los de deformacién (ALALD, (que se define como factor del
extensémetro 6 “"gage factor', son conocidos, entonces la
deformacién puede ser determinada; pues lo unico que se necesita
es medir AR/R. Pero ésto es mas facil decir que hacer porque los
valores de AR son muy pequefios ¢ y AR/R, lo es aun mas)

El 'Factor de Extensémetro (FE) es aproximadamente 2.0 para
medidores hechos con las aleaciones mas comunmente usadas y la
resistencia eléctrica mas frecuente es de 120 Q. A fin de poder
detectar deformaciones unitarias del orden de 1ue (gque corresponde
a la producida por un o = o.2 MPa en acero estructural de oy= 200
MPa, solicitado a carga uniaxtal simple), debemos medir cambios de
resistencia AR del orden de 0.00024 Q.
\ .

Seria necesario un multimetro digital de ocho cifras
significativas para medir los valores absolutos de resistencia,
con| la resolucién necesaria para determinar los valores de AR;

per esta no es la forma practica de hacer medicién de
deformaciones unitarias.
i

En los instrumentos modernos de medicién extensometrica,
generalmente se emplea el puente de Wheatstone como circuito
sensor primario, que utiliza un muy estable amplificador de CD con
alta ganancia, para amplificar la pequefia sefial de salida del
puente a un nivel adecuado para una lectura ¢ dispositivo de

[
‘

salida. Los medidores tipicos agregan a esos dos componentes
b4asicos, un suministro de energia y un juego de resistencia
internas complementarias, junto con controles de balance y
ganancia, derivador para calibracién sin energia, y otros

dispositivos convenientes. En lo que sigue, se discuten brevemente
las principales consideraciones relacionadas con la combinacién de
esus elementos para una medicidn extensémetrica precisa.
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El Circuito del Puente de Wheatstone

En| la mayoria de las actuales instrumentaciones, el medidor
extensémetrico en si, forma uno 6 mas brazos del puente de
Wheatstone (fig. 1), produciendo una salida de volt,a_je‘ que es
proporcional al cambio de resistencia. De hecho, la salida es
proporcional a AR/R, de tal forma que, para una deformacién AL L Yy
un factor de extensémetro dados, la salida es independiente del

valor inicial de la resistencia absoluta (R) en cada brazo del
puente.

4 ¥ i
R R, - : 20l
Vm
2 ' R3 R4
Fig. 1 Circuito de Puente de Wheatstone.

Una caracteristica muy importante del puente de Wheatstone es que
los cambios de AR/R en brazos adyacentes del cu\cuxto, se restan

numericamente cuando ambos tienen el mismo s1gno y por ello
tienden a cancelarse uno con otro; en tanto que; cuando tienen
signos contrarios, éstos son sumados numéricamente. Por el

contrario, los cambios en brazos opuestos son sumados cuando
tienen el mismo signo, y tienden a cancelarse cuando son de signos
opuestos. Estos efectos son importantes para lograr compensaciones
por | temperatura é cuando son usados en transductores
extensométricos (en donde por lo general son activos los cuatro

brazos del puente), para producir un incremento en la sefial de
salida.

1l

Voltaije del Puente.

|

extensémetros y el puente de Wheatstone son en si, elementos
pasivos; por ejemplo, no es posible una salida del circuite si no

i
‘SQlt&a de wvoltaje S tensidn de salida

l.os

r4 1 - > 14 »
Es obvio que las deformaciones de traccion o compresion (de

sentidos contrarvoe), produciran wndicaciones de AR tambien de
swntidos & signos contrarios.
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hay voltaje de entrada. La salida de un puente desbalanceado (Vs)
puede ser expresada, tanto en términos de AR/R como de voltaje de
entrada (Ve), y es comunmente tomada como proporcional a ambos, no
obstante, las relaciones son ligeramente no lineales para ciertas
configuraciones (1).

En 'una forma simplificada (la cual tignor-a la no lnealidad), la
salida de un solo extensémetro activo (un brazo del puente es un

extensémetro sujeto a esfuerzo, y los otros brazos son
extens6metros inactivos 6 resistencias), puede ser expresado como:
Ve AR v
Ve = — —
L 4 R

6, Q‘.ust:tuyendo el FE de la ecuacién: i
L/L
entonces: \

Ve AL
2 *FEs— 4

Ve =

e

en donde £ es la deformacidén unitaria.

Conl un FE = 20, £ = 1#10°° ¢ una microdeformacién 6 ued, vy
Ve = 10 V : \
1.0

Vo= ———®2+1210° = 05 & 107 Volts

Est? significa una salida de solo 05 uV por Volt de entrada por
uE. |

La salida puede desde luego, ser incrementada, aumentandoelvoltaje
del puente Ve ¢ por ejemplo, una salida de 5 uV-/ pe para Ve = 1o
V). Aunque por lo general es deseable obtener una salida tan
grande como sea posible, se deben establecer limitaciones por los
efectos de calentamiento debidos a la corriente en el extensémetro
(que es funcién de la resistencia del medidor y el voltaje del
puente), su tamafio, y las propiedades de disipacién de calor del
material en que se encuentra pegado (2). Para la mayoria de los
casos practicos, el voltaje es normalmente de 1 a 15 V;pero
independientemente de su valor, éste debera ser exactamente
cuonocido y controlado debido a que la salida del puente es
directamente proporcional a él. Si el instrumento ofrece
unicamente un voltaje para el puente, entonces es deseable un
valor bajo; a fin de minimizar el efecto de calentamiento en el
medidor que podria causar un voltaje alto. Una mayor flexibilidad
es posible, particularmente en pruebas dindmicas, cuando el
instrumento incorpora un suministro variable de voltaje al puente.
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Un interruptor independiente para el voltaje del puente, rtuando el
resto del circuito de medicién continua operando, es una
importante y util caracteristica, especialmente para mediciones
dinamicas de deformacién, ya que cualquier salida que se observe
en el puente cuando se interrumpa el voltaje, sera debido a

"ruido” eléctrico, pues no es posible que la salida sea resultado
de cambios en la resistencia del circuito de medida, cuando éste
no tiene voltaje. La posibilidad de interrumpir la energia del
puente, es asi una Util herramienta de diagnéstico para establecer
cuando existen problemas de ruido eléctrico.

Comxlylement,aciép_ del Puente. | 44 I

DebiLo a lo muy pequefio de los cambios de resistencia y del
voltaje de salida, cada brazo del puente deberA consistir de un
extensémetro o6 resistor de alta estabilidad, muy reducida
tolerancia en su resistencia y un coeficiente de resistencia por
temperatura efectivamente muy bajo. Los modernos extensdmetros
tienen esas cualidades; por ello cuando solo un brazo de ese
puente tenga un extensédmetro activo, lo que es comin en analisis
experimental de esfuerzos, entonces los otros brazos requeridos
para completar el puente deberan ser otros extensémetros inactivos
idénticos al primero, 6 algun otro tipo de resistores de alta
precisién; éstos resistores deberan tener una tolerancia en su
resistencia de * 001 2, un coeficiente de resistividad por
temperatura de 1 ppm / °C y una estabilidad menor de 25 ppm /
afio de variacién. Los resistores de pelicula con deposito de
carbén &6 de alambre no pueden ser utilizados, ya que sus
caracteristicas estan claramente fuera de esas especificaciones;
los  tipicos resistores de pelicula por ejemplo, pueden llegar a
tener tolerancias de * 1 X y coeficientes de resistencia por
temperatura de * 100 ppm / °C. Esto significa que si uno de estos
resistores fuera utilizado en uno de los brazos del puente, y la
temperatura cambiara en tan solo 1 °C; exhibiria una salida de 50
pe Cequivalente a un es fuerzo por carga axial del orden de los 10
MPa en acero).

Las  consideraciones respecto al autocalentamiento por efecto de la
corriente en el resto del puente, son igualmente aplicables. Si
esos resistores no tienen las caracteristicas requeridas de
disipacién de calor, entonces el circuito se hara inestable.

Despues de que éstos factores han sido tomados en cuenta, se
deber4a prestar una cuidadosa atenciétn a los cables que conectan
las resistencias, y muy particularmente al, 6 los extensétmetros
con el puente; vya que el cableado podria funcionar como
resistencias en serie con los elementos activos y aunque una buena
instalacién no registraria deformacién aparente, los cables son
sensibles a los cambios de temperatura y su dilatacién si seria
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registrada.. Por lo anterior, resulta particularmente importante
que, para mediciones estaticas, se emplee el método de conexién de
tres cables para el arreglo de cuarto de puente, ya que ésta
compensa automaticamente los efectos por cambios de temperatura en
los| cables y reduce el efecto de desensibilizacién de la
resistencia del cable que sale del puente (3).

-
3

P

R,

P

Fig. 2 Conexion de cuarto de puente con tres cables.

De ésta forma, un tipico circuito de medicién (fig. 2) podra tener
el extensémetro Ri conectado como un brazo del puente con el
sistema de tres cables; el brazo adyacente Re¢, podra ser un
extensémetro compensador ¢ wuna resistencia del mismo valor. Las
resistencias Rz y R3, que no tienen que ser necesariamente del
mismo valor que Rts y R¢, Yya que forman la otra mitad del puente.

Conl! el voltaje de entrada al puente (Vo) y un adecuado dispositivo
para medir la salida (Vs), el sistema es capaz de producir una

sefial proporcional a la deformacién del extensdmetro;pero, el
sistema no funcionara efectiva y eficientemente, en tanto. no se
incorporen al sistema de medicién otras caracteristicas

encontradas por la instrumentacién extensométrica moderna.

B

Fig. 3 Control de Balance Resistivo
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Balance del Puente. ' *

O

El circuito del puente estara balanceado, unicamente (esto es. no
registrara salida cuando se aplique el Ve) cuando se logre que
Ri/Re¢ = R2/R3 (fig. 2). Si se toman en cuenta las diferentes
tolerancias en resistencia de los extensOmetros, resistores vy
cables; un desbalance inicial aparecera invariablemente. EIl ,

ajuste
del Dbalance inicial; de tal forma que con cero deformacién
tengamos cero sefial de salida, se consigue facilmente instalando

Lmas‘ resistencias de control de balance en el circuito (fig.3); el
cual 'consiste de una resistencia fija (conectado en la unién de R:2
y R3d> y una resistencia variable (conectada atraves del suministro
de voltaje), éste arreglo permite hacer ajustes para balancear el

puente. El rango de balance del puente depende del valor del
resistor empleado (limite de balamce). |

A pesar de que los circuitos de balance son ampliamente utilizados
en \la instrumentacién extensométrica, un método electrénico
alternativo para el balance, permite medir la salida del
amplificador e inyectar un voltaje de la misma intensidad y signo
contrario. Este método facilita un rapido balance automatico en
sistemas de multiples canales y elimina los errores al cargar el
puente; que son posibles en el sistema de resistencias cuando se
hacen mediciones con transductores extensométricos de precisién.

. |
CalitJraciég por Derivaciégs

t

La alibracién por derivador es un método muy efectivo para
determinar las caracteristicas de la mayoria de los circuitos
(incluyendo al instrumento en si), en los que el extensSémetro esta
conectado, se efectua introduciendo un cambio conocido de
resistencia AR (que puede ser equivalente a wun valor de
de formacién) dentro del puente de Wheatstone, asi, una salida
eléctrica puede ser producida ' para verificar 6 determinar la
sensibilidad del sistema; el cambio de resistencia es obtenido
conectando resistencias en paralelo en uno ¢ mas brazos del
puente; esto es, derivando el flujo que circula por ellos, lo que
reduce la resistencia en la rama que se modificé. La ecuacién para
la calibracién por derivacién resulta tan simple como:

Rg = 10°¢

De formacién Simulada (ued =
FE(Rd + Rgd

en donde:

Ry Resistencia de la rama del puente en donde se hace la

3
H.mcl. traducido "SHUNT" como “DERIVACION", por ser @se el efecto
que ﬁo produce en el [lujo del circuito.
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derivacién (St se deriva en una rama inactiva del puente debera
ser igual a la del extensébmetro).

Rd Resistencia usada en la derivacién

FE ; Factor del extensémetro.

Por ejemplo, una resistencia para calibracién de S9 880 O =i se
deriva con una rama de 120 Q podra simular 1000 ue para FE = 2.0.

El que se escoja una U otra rama del puente presenta diferentes
ventajas y desventajas; una de las practicas mAs comunes es
derivar el compensador 6 complemento del puente (fig.4d) en la
conexiéon de cuarto de puente con tres cables. En éste caso el
efecto de desensibilizacién de la resistencia de los cables en
serie con el extensémetro activo, es compensada en la calibracién.

i
1

i

Fig. 4 Caltbracion por derivacion de la rama del compensador.

Sin lembargo, debe hacerse notar que a pesar de lo sobresaliente vy
util' de la calibracién por derivacién. ésta no calibra ni el
instrumento ni al extensémetro; mas bien es una determinacién de
la sensibilidad del sistema.

Amgg‘ ficacién

Hasta ahora se ha establecido la salida' del puente como funcién de
la seflal disponible del circuito del puente; no obstante, para
fines de medicién practica la sefal debe ser amplificada a niveles
(tl:icamente del orden de + 10 V) que sean compatibles con los
re rimientos de entrada de voltaje del dispositivo de lectura;
as{, la ecuacién de la salida de voltaje incluye un término mas;
amplificacién de ganancia. Para un solo extensémetro activo:

Ve . :
Ve = e ¢ FE ¢ ¢ ¢ Ganancia '
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Debe hacterze notar la particularidad de que, para el mismo Vs,
resultaran diferentes combinaciones de Ve y Ganancia; 1a
posibilidad de manejarlas entre ellas puede ser una importante
ayuda para obtener las me jores mediciones posibles y mantener

la
misma resolucién para diferentes valores de Ve.

Amplificador de Ganancia

Las | caracteristicas de amplificacién deberan ser tales, que sean
capaces de amplificar completamente las pequefias sefiales a la
salida del puente de una forma estable y libre de ruido.

Los |valores de ganancia para mediciones estaticas son normalmente
menores que aquellos para mediciones dinAmicas, en las que la
estabilidad es un tanto menos importante, aunque la amplificacién
del ruido eléctrico puede resultar significativo. Debido a que
podrian requerirse técnicas especiales para reducir el ruido en el
circuito de medicion 4>, la posibilidad de mane jar valores

reducidos de ganancia para voltajes altos en el puente, puede
resultar desventa josa.
|

La amplificacién de ganancia en instumentos para mediciones
estaticas puede estar incluida; de tal forma que no exista un
control separado para el ajuste de ganancia ¢ éste pudiera ser
cambiado automaticamente cuando el voltaje del puente es alterado
6 se ajuste el factor del extensdmetro. Sin embargo, en
instrumentos para pruebas dinamicas, es comdn encontrar un control
variable de ganancia con valores de 100 6 menos, hasta valores de

algunos miles.
|

Amplificador de Balance

El melificador de balance 6 control cero, es requerido para
establecer el cero eléctrico; por ejemplo, cero salida para cero
entrada (ésto no debera confundirse con el "balance del puente”
indicado anteriormente). Varios métodos pueden ser utilizados para
obtener una entrada cero al amplificador; wuno de ellos es
interrumpir el voltaje del puente d{(con lo cual no habra salida del
puente) y/6 cortar la entrada al amplificador cuando la funcién de
cero amplificacién sea seleccionada.
[-‘rec'uencia de Respuesta | * s
Una‘import.ant,e caracteristica que debe ser observada cuando se
realicen mediciones dinamicas, es la frecuencia de respuesta 6
ancho de banda de la salida analégica del amplificador; ésta es
definida como la frecuencia mas alta, despues de la cual la salida
del amplificador podria decrecer con incrementos de frecuencia
para una entrada constante (Fig5), y es funcion del disefio del
amplificador. Las especificaciones del ancho de banda son
normalmente referidas a los puntos - 05 dB (5 % de pérdida de
salida), 6 al - 3 dB (30 % de pérdida de salidad.
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Fig. 3 Carocteristicas !.L’ptcaL de las frecuencias de respuesta
normalizadas a -3 dB de frecuencia de atenuacidn.

Debido a que la frecuencia en el punto -3 dB es normalmente entre
2 y 25 veces mayor que en el punto -05 dB, debera de tomerse en
cuenta que cualquier medicién a frecuencias arriba de la anterior,
podra involucrar aumento en los errores debidos a la pérdida de la
sefial de salida; esos errores no pueden facilmente ser
establecidos & captados, sin wuna calibracién dinAmica con un
generador de frecuencias.
|
Filtrado

CuaLdo las mediciones no requieren la totalidad del ancho de
banda, los instrumentos dinaAmicos mas elaborados que tengan una

‘muy buena respuesta a alta frecuencia, pueden tener

interconstruidos selectores de filtraje de paso bajo, para
suprimir las componenetes de alta frecuencia de la sefial de
entrada. Los cortes de frecuencia tipicos son 10, 100,1000 y 10
000 Hz; otra cualidad que puede ser incluida en los instrumentos
dindmicos mas sofisticados, es un acoplamiento de CA; éste elimina
las | componentes estaticas de la sefal, de tal forma que solo las
componentes dinamicas estan disponibles a la salida; de esta forma
las componentes dinAmicas pueden ser observadas ¢ almacenadas sin
ninguna desviacién del valor medio 6 cero.
|

Salida y Presentacién

Comlo se dijo antes, la salida del amplificador es normalmente en
forma de un voltaje analégico. (arriba de 10 V), el cual puede ser
enviado a cualquier indicador apropiado o dispositivo de
almacenaje; éste puede exhibir un amplio rango de valores de
deformacién, como funcién del voltaje del puente (Ve y el
amplificador de ganancia (fig.6). Para mediciones estaticas, la
salida analégica puede por lo general enviarse a un convertidor
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analogo-digital (CAD)Y y la seflal digital ser pasada a una caratula
digital 6 a la computadora (S5>. Para mediciones dinamicas, el
volta je analoégico es normalmente enviado a un ociloscopio,
graficador X-Y, grabadora de cinta magnética 6 un ocilégrafo de
grabacion; en el caso de grabadoras de cinta magnética, la salida
requiere por lo general, ser atenuada a fin de que el voltaje
limite de entrada a la cinta (comunmente * 1414 V) no se exceda;

ésto puede ser obtenido facilmente, cuando la atenuacién no se da
internamente en el instrumento, colocando un divisor de voltaje en
la alida del circuito. Para dispositivos de entrada de ba ja
impedancia, especificamente galvanémetros en ocilégrafos de
grabacion de as de luz, es necesario proveer de limitadores de
corriente de la salida, a fin de prevenir dafios a los
galvantmetros.
10
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Fig. & Relaciones de salida del amplificador a voltaje del puente
para diferentes ganancias de amplificacion

Mediciones de Mulltiples Canales

Las mediciones extensémetricas pueden involucrar desde unos pocos
c es hasta cientos de ellos. Para mediciones estaticas, la
conmutacién secuencial de canales de medicién a traves de un solo
indicador de deformacién es comun. Cuando s6lo unos pocos canales
han de ser utilizados, la conmutacién manual & semiautomatica
puedf ser usada a relativamente baja velocidad; para muchos
canales y sistemas controlados por computadora, =se requiere
conmutadores de alta velocidad ¢ “multiplexores”.
|

De Eualquier forma, el tipo de conmutacién es muy importante,
porqué éste puede involucrar cambios de resistencia en los
contactos del conmutador; esas resistencias de los contactos
pueden ser de! mismo orden; y aun mayores, que los cambios de
resistencia en el extensémetro.
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La| conmutacién a baja velocidad; automatica 6 manual, es
normalmente hecha con el mismo circuito y requiere el uso de
contactos en el conmutador de baja resistencia y alta calidad. Sin
embargo, los “multiplexores” de estado sélido y alta velocidad
presentan significativas resistencias en la conmutacién, que
impide su uso dentro del puente; en éste caso, circuitos de
entrada con selectores asoclados, son disefiados do tal forma, que
cada canal extensométrico es un puente completeo y la conmutacién
se efectia en los cables de salida de la sefial, en donde los
cambios de resistencia tienen efectos despreciables. 1

Colclusiones

La intencion de éste articulo ha sido describir de manera sencilla
y practica, algunas de las principales caracteristicas de Ila
instrumentacién extensométrica; caracteristicas que son producto
de un cuidadoso disefio electrénico y de un completo entendimiento
téanico del cémo 1a resistencia eléctrica del extensémetro,
permite  hacer mediciones seguras y confiables. La moderna
instrumentacién extensdmetrica ha sido disefada, desarrollada vy
fabricada bajo las normas y especificaciones que incorporan todas
las caracteristicas necesarias para obtener mediciones precisas vy
corl.fiables; lo cual no podria ser de otra forma debido a lo muy
pequefio de los niveles iniciales de sefial.
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Hay dos formas de explicar las relaciones entre las resistencias

del puente de Wheatstone y la seflal de salida que produce; la
primera involucra un andlisis de las corrientes en ¢l y la segunda
de su voltaje, esta ultima resulta un poco mas facil y serid la
pPrimero que veremos. :

Cuandb dos resistencias R y R¢ son colJcadas en serie a travé# de
un suministro de voltaje Ve (figura rad, actuan como divisores del
mismo tomando cada una una parte de ¢l, de tal forma que:

Ve = Vr: + Vr2 ec.[1.1] J
en donde: ' I
VRi = Ve % Ri/(R1+R4d ecl11)
& Vre = Ve & Re/(R1+R4D . ecl1.2]

Cuandp se colocan otras dos resistencias Rz y R3, a través del
mismo suministro de voltaje (figura 1b), tambien actuaran como
divisores; asfi:

Ve = Vr2z + Vr3 ecl2.01
en donde: .} ] — e
Yr2 = Ve 8 R2/7(R24+R23> ec.[2.1)
VR3 = Ve % R3/(R2+R3> ec.l2.2])

Depeniﬁendo de los valores de las cuatro resistencias (que forman
un doble divisor), es posible tener diferentes valores del voltaje
de salida Vs entre los puntos A y B (figura 1c); este voltaje Vs
puede ser medido con precisién mediante wun voltmetro de alta
impedancia (y buena calidad). Tambien es posible determinarlo
midiendo la diferencia de la caida de voltaje entre los puntos A y
B Cec. (r.0]l menos ec. {2.0]1), quedando : ‘

Vs = (VRt -~ Vr2) = (VrR3 = VReD .' ec.[3.0]
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Si [sustitumos las ecuaciones (11] y ({21] en la ec. 3, tendremos

el voltaje de salida Vs, en términos de las cuatro resistencias y
del voltaje de entrada Ve, por lo que:

R:1 777 Ra2

Ve m Vem - ecl3.1]
Rt +Re Rz+Ra

v - . |
3

Resulta obvio que el circuito de la figura 1c es el mismo que el
de la figura 1d, que es la forma tradicional de representar el
circuito de puente de Wheatstone. De esta forma tenemos el
circuito que se emplea para la medicién extensométrica.

La ec. {31) nos da la relacién clave del comportamiento de puente
de Wheatstone, de modo que podemos obtener el voltaje de salida Vs
para cualquier combinacién del voltaje de entrada y resistencias.

\
« Ri > Vai it ‘ 3
o T
Va Via
i ! i .
R‘ v.‘ i SN e :
(a) (c) o,
Ve SR; RS Vi, L
Vin e N Vin
0- T -
Vua SR, RS Vi
(b) (d)
Fig. 1 Principios del puente de Wheatstone @ Divisor  simple de
voliaje, » Divisor doble de vollaje, <) Salida diferencial de

voltaje ¥y & Circuito tipico de puente de Wheatlstone.
Cuando se realizan mediciones resulta conveniente que Vs = 0, por

lo que estudiaremos los casos especiales en que esto puede ser
obtenido.
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Condiciones para que Vs = 0. & o7 oo
|

Si tomamos en cuenta que el puente de Wheatstone es un circuito
pasivo, entonces no es posible que se genere una sefMal de salida
cuando no exista una seflal de entrada (independientemente del
valor de las resistencias del puente), y ésta seria la primera
condicién para que Vs = 0"; pero es posible que a pesar de cortar
el Ve se tuviera una sefial de salida, la cual podria ser causad«
por efectos ajenos a la medicién que se efectue, por ejemp!:
generacion de voltajes termoeléctricos ¢ alguna otra forma «d¢
ruidos externos, los cuales deberan ser eliminados 6 cuantificade:.

para asi nulificar su efecto, restando su valor inicial de

las
lecturas que se realicen.

Una |segunda condicién ocurre cuando tenemos un balance de

resistencias del puente; esto es, cuando:

R1/Re = R2/Ra ec.(4]

Yo

reladién que se obtiene igualando a cero la ecli3.1] y que implir=

que no habria sehfal de salida Vs independientemente del valor 3«
Ve. : *

La cdondicién de balance resistivo podria resultar particularmn{:
util para la medicién de deformaciones, si ésta permitiera que <.
punte no registrara sefial de salida cuando los extensémetros -
estéi solicitados a esfuerzo; en la practica sin embargo, u.
balance resistivo verdadero es poco frecuente, aun si se obtiernc
en el puente de Wheatstone usado en la instrumentacién. De esta
forma, un circuito para balance cero como el de la figura 2, -
con frecuencia aplicado externamente al puente, a fin de que o=«
pequefios desbalances iniciales puedan ser eliminados cambiando i
relacién de las resistencias en los dos brazos adyacentes a lo«
nodos de alimentacion de la energia.

Figqura |Z Puenle de Wheatatone con circuitoc externo de balance
1

. » . » . ’ .
St recordamos la analogta hidraulica, seria equivalente a tener ut
: ,
crrcuttq cerrado sometido a presion, pero sun errculacion algur
. ’
por lo |que no habria diferencics de presion en eli.
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Entances, para que la condicién de balance ocurra, se

debe cumplir
que:

A

o Rr2/Rr3 = Ri1/Re - ec.5] ,
.y N - . o
en c*Lmde: . _ - e :
Rr2z = (RasR2)/(RA+R2)> ec.[5.1]
. sl :
_ Rr3a = (ResR3)/(Ra+Ra) ec.(5.2])
y: .
; - Re
Ra = Rvsfrz + — ec.[5.1.1]
1 - fr2 . , ) s o
t ‘ Rc *
R = Rvs{i-fr2) + ec.[5.2.1]

fr2 Do .

Como puede verse Rc es una resistencia fija (limite de balance),
Rv es una resistencia variable Ca traués del suministro de
energia), y frz es la fraccién de la resistencia variable en
paralelo con Rz para salida cero.

: 1
La presencia del circuito de balance que acabamos de mencionar,
puede tener un pequefio efecto sobre las resistencias del puente
cuando éste es desbalanceado posteriormente; el efecto es minimo
cuaﬁo Rc es grande en comparacién con R2 y Ra,
desafortunadamente, entre mas grande sea el valor de Rc, mas
pequefio es el desbalance inicial que puede ser corregido con el
circuito.
- |
Para| eliminar el efecto de ‘"carga en el puente” causado por el
circuito . externo de balance, la mayoria de los instrumentos
modernos usan un método electrénico alternativo, conocido como
inyeccién de voltaje, para obtener el balance inicial en cero, en
el instrumento de salida. Con ésta técnica, no se requiere agregar
circuitos externos al puente, ya que la sefial de salida recibida
por el amplificador desde el puente, es anulada por la inyeccién a
la entrada del amplificador, de un voltaje de igual magnitud y de
polaridad opuesta. De esta forma, a pesar de que el puente se
encuentre desbalanceado y dé una sefial de salida, la sefial del
amplificador proveniente del puente, puede ser cero para cualquier
conjunto arbitrario de resistencias en el puente que sean
seleccionadas, como de referencia cero.

Cuando la seflal de salida no es cero.
La condicién de puente balanceado es un caso especial, lo mas

comun es Qe en una medicién cualquiera, tengamos el puente
desbalanceado y con una seRal de salida inicial; como sabemos, en
una instrumentacién extensométrica por lo menos uno de los brazos
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del puente lo forma el extensémetro, y que el puente en si, no es
otra cosa que un medio para medir el cambio de su resistencia
eléctrica cuando se solicita a deformacién por esfuerzo. Asi, si
como vimos antes no tenemos un circuito externo para balancear el
puente, podremos ajustar el instrumento de lectura en cero, pero
tendremos como referencia un puente desbalanceado.

De esta forma, los cambios posteriores de resistencia son en
realidad mediciones diferenciales de ésta, y las podemos calcular
antes y despues de la prueba, utilizando la eclI3.1), 6 bien, si
se conocen las condiciones iniciales y los cambios de resistencia,
podriamos reestablecer la ec.I3.11] como sigue:

R1+AR: R1 R2+AR2 R2
AVs [ Ves - - + {61

R1+AR1+R«+AR4 R1+R4 R2+AR2+Ra+AR32 Rz2+R>

en chnde Ri;, R2, R3 y Re son los } valores iniciales de las
resistencias y A4Ri, ARz, AR3 y AR« los cambios experimentados
despues de la solicitacion.

Es importante hacer notar que cuando se tienen incrementos en Ri y
R3 se| tendran incrementos en la salida del puente, pero que, por
el contrario, los incrementos en R2 y R« produciran reducciones en
la salida; esto nos conduce a una sobresaliente caracteristica del
puente de Wheatstone que es "cambios de resistencia de igual signo
en brazos adyacentes (R1 y Re 6 Rz y R3), tienden a cancelarse (se
restan ya que tienen e fectos o sizgnos contrarios); en tanto que si
son de signos contrarios se suman.

\ -2 v
El hecho de que los cambios en brazos adyacentes se resten
numéricamente cuando son del mismo signo, puede ser usado para
eliminar el efecto de la dilatacién térmica, colocando en el brazo
adyacente al utilizado para una medicién, un extensémetro del
mism tipo, en el mismo material, iguales longitudes y tipos de
cable” y bajo los mismos cambios de temperatura, ya que al sufrir
las mismas dilataciones térmicas, éstas se anularan.

|

T

| 2 ) ol caso de cambios de resistencia del mismo signo en brazos

opuestos R Yy Ra -] Rz Y R D, estos se suman, on tanto que ee
1 4

. restan  los de sLgno contar.o; on dectr, [ suse efectos son del mismo

signo |& contrarios a lo que acabamos de decir.
3
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La resistencia total de un brazo del puente, eos la suma de la
resLatencia del extensometro Y los cables, sun embargo, a pesacr de
que la resislencia del cable es generalmente pequena en
comparacion con ol extensometro, no dejan de ser res.stencias con
un valor  alto de su coeficreonte de res.stividad termica, por lo

que su efecto puede ser mayor que el del propio extensomelro.
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Antes del advenimiento de los extensémetros con autocompensacién
de la dilatacién térmica, el uso de un elemento compensador de
ést,é efecto era una practica comun, sin embargo, actualmente
existen extensOmetros que la autocompensan, minimizando la sefal
de salida con bastante éxito dentro de rangos limitados, pero
practicos, de temperatura, permitiendo su instalacién en un
circuito de cuarto de puente y tres cables, como se ve en la
figI3bXRL es la resistencia equivalente del cable), ya que si
los dos cables que se conectan a los puntos P de alimentacién de
energia se someten a los mismos cambios de temperatura, sus
efectos se anularan por estar en brazos adyacentes del puente; lo
cual obviamente no ocurriria en la coneccién de dos cables que se

. <
muestra en la figura 3c. .
P RL
—p — MWW .
g
. #
‘.L‘ A Sb S- Lo
Vin Vout ©—
?— Compensating
! Goge ‘
. \
VVAVA— . &+
P’ Rk o
. Vln
(a) . : : T-
P. R
o ~“AAMN— /
Active
i (c)
* ES
. Vin
T PR
fermd
P_ i
(b ) ) . et e et Ry kiR 47
‘ ' <= . S
Fig. 3 Configuraciones de cuarto de puente: =S Con extensometro de
compensacion, b Mefodo de 3 cables y c) Metddo de 2 cables.
T e ey i e
La res\.stencia del cable conectado al punto s donde se encuentra
ol vndicador, puede ser despreciada por ser sumamente pequena y
por tanto Lerer poca ) nula influencia on la \ectura; siempre Yy
cuande el medidor sea de alta impedancia, Yya que s. no es ast o wse
usa un galvanometro, los efeclos de dilatacion termica °1 seran
notorios. . Rt
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El signo de la sefial de salida del puente dependera por un lado de
la polaridad de la fuente de alimentacién; con lo que, en un mismo
brazo  del puente es posible obtener diferentes signos para el
rn.ismo‘efect.o; por ejemplo si un elemento se solicita a traccién,
el signo podra ser positivo é negativo, segun la polaridad de la
fuent de energia; por otro lado tambien dependera del brazo
elegido ya que como hemos visto, en brazos adyacentes uno tiene
signo | contrario al otro. Ahora bien, la magnitud de la sefal de
salida depende de dos parametros diferentes; uno es el voltaje de
entrada y el otro las relaciones de las resistencias del puente;
el valor individual de las resistencias es importanate unicamente
en la| medida que ella nos sirve para determinar ésta relacién, ya
que es posible obtener la misma salida para dos diferentes puentes

con resistencias completamente diferentes, en tanto tengan las
mismas relaciones.

En u{ puente desbalanceado formado pbr‘ un conjunto especifico de
resistencias, la magnitud de la sefial de salida es proporcional al
voltaje de entrada; esto se debe a que, de acuerdo con la ley de
Ohm, la corriente através de un divisor de voltaje Cy
consecuentemente la caida de voltaje en los brazos del puente), es
directamente proporcional al voltaje de entrada; por otro lado,
cuando el voltaje de entrada se mantiene constante y la
resistencia en un brazo del puente cambia, la magnitud de la sefal
de salida sera una funcién lineal unicamente en caso de que el
puente se haya balanceado inicialmente (Ri17R«¢ = R2-7R3), con 'lo que
los cambios subsecuentes de resistencia en brazos adyacentes, son
de igual magnitud pero de sentidos contrarios C(AR1 = -ARe 6 ARz =
-AR3). Para cualquier otra combinacién de cambio de resistencia en
un puente desbalanceado, es de esperarse que la salida no sea
lineal (2). !

Afortunadamente los errores de la nolinealidad normalmente son
. pequefios y generalmente ignorados; sin embargo, bajo ciertas
circunstancias (mediciones con grandes de formaciones por ejemplo)d,
estos errores pueden resultar significativos en las lecturas de
deformacion unitaria y deberan ser cuidadosamente considerados por
el analista; al final veremos un metodo para su calculo.

Los mayores errores en las mediciones debidos a la nolinealidad
del puente de Wheatstone, ocurren en la instrumentacién de cuarto
de puente y cua_;’ndo la resistencia es sensiblemente diferente a la
del compensador’; esto es, el error en la deformacién unitaria
indicada, basada en el diferencial de salida del puente (ec. 6.1,
podra ser mayor cuando las resistencias que completen al puente,
Rz y Ri3, tengan igual valor, y la resistencia activa Ri1i sea
diferente a la del compensador Re; esta combinacién de
resistencias es desafortunadamente comun cuando se utiliza un

-]
|

Esla y discusion o8 estrictamente aplicadble a puentes en donde Rz2=R3;
el efecto podra ser diferente s., por ejemplo, R2#R3=R4 como . es ol
caso de los llamados puentes asumetricoe.
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medidor de deformaciones con resistencias internas para completar
el cuarto de puente. |

En lLa figura 4 se muestra una tabla de los valores caracteristicos
de error, como funcién del desbalance inicial y la deformacién
aplidfada; como puede verse, en la mayoria de los casos los errores
de la nolinealidad pueden ser minimizados; pero no totalmente
eliminados, minimizando el desbalance inicial; esto significa que

el wvalor de la resistencia del extensdmetro activo, sea tan

cercano como sea posible al del compensador. Para minimizar el
desbalance inicial, los extensémetros son construidos como
resitencias de precisién (La tolerancia de los extensdmetros de MM
es tipicamente * o.5 2% 6 menos). Cualquier desbalance inicial

Initial Imbolonce, e equivalent (at GFinet =2.0001

2'5000 -2500 [+] 2500 $000
-°lr11[r|rﬁxrﬁ||1*ur1—|

Nonlinearity Error jn Indicated Swiain, « of Applied Sirainle,)

-4
\<~ .
- /
B IS SN I
- I,OF : - »
= ¥ )
-2.0 i ) S} l 'l A 1 F AL ' 'l A l 1 S 1 l >
-10 -05 [+ os 1.0
: . Initial |'ﬂb0|once, < R. ks te
| 9
Fig. # Errores de no Linealidad como froccion del desbalance
tnicial y la deformacidn aplicada.
Not H ‘ ,
1. El desbalance intcial Yy la deformacidn deben = ocurr:ir on el
brazo activo, Ri.
2. Los resistores complementarios del puente, Rz y R3 en la rama
inactiva, deben ser iguales. i
3. Los gr(’zﬁcos aon para diferenles valores  de deformacidn

aplicada y para un FE de 2.0
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mayor la tolerancia indicada en los datos técnicos del paquete

de extensdtmelros, debera ser investigada para determinar su causa;
que podria ser: 1) instalacién en superficies afiladas, céncavas 6
convexas; 2) excesiva presién de la pinza en la instalacién 6 3D
alargamiento 6 acortamiento del extensémetro debido a mal! mane jo,
doblez excesivo de la cinta de instalaciéon U otros.

Cuando se uwilizan instrumentos de balance manual, el desbalance
inicial suele ser muy grande, en tanto que con equipos automaticos
que rinyectan® voltaje a la entrada del amplificador, los
desbalances iniciales no pueden ser detectados por muy grandes que
éstos sean, Yy permaneceran en el puente a pesar de que el
indicador se encuentre en cero. Cuando se sospeche esta situacién,
es recomendable verificar la sallda del puente antes deée sometaerlo
al autobalance.

Cualqw.L.ier error de desbalance podra ser corrégidc; huméricamént,e,
aunque también puede ser minimizado mediante wun derivador de
calibracién, como discutiremos en otro articulo. ’

Calculo de Error por Nolinealidad

L9 S

Los |errores de nolinealidad en las lecturas del diferencial de

salida del puente para instalaciones de cuarto de puente con

desbalance inicial, pueden ser calculados para cualquier rango de
deformacién. Presentamos aqui el calculo cuando Rz = Ra:

1- Determina con precisién la resistencia del extensémetro activo
R1 y del compensador 6 complemento R«.

% J
2.~ lPara el rango de deformacién deseado, calcula el cambio de
resistencia AR1i inducido por la deformacién del extensometro
activo:

I AR1 = £a # FEac & Rin ecl?7)

en donde £ es la deformacién aplicada que produjo el cambio de
resistencia, fEa es el factor del extensémetro activo y Rin es la
resistencia nominal a la cual se determiné el FE (que corresponde
al indicado en el paguete). Para estos calculos Rin debera ser
igual al del compensador R«¢; la diferencia entre Rt y Rin es el
desbalance inicial del extensédmetro activo.

3.- Sustituye los valores de la resistencia medida Ri, Re¢ y AR1 en
la ecl6) y cakula el diferencial de voltaje de salida AVe.

4 .- Calcula la sefial de salida ideal:

. Rin + 0.5AR: 4 + 0.5AR1
AVideal = Ve & - 05 = Ve = - 05
Ri:n + Re , 2R«

‘ ec.[8)




Not que la expresién para la seflal ideal esta basada en la
analogia que involucra la eliminacién del desbalance inicial
(simplemente para asegurar que Rin es tgual a Re) y la particién
del cambio de resistencia inducida por deformacién entre Rin Yy Rs;
si el cambio de resistencia es igualado en la particién y el signo
de la mitad asignada a R¢ es invertido, entonces los dos terminos
AR son totalmente eliminados del denominador. Este medio puente
anilogo, no es equivalente uUnicamente en términos de cambio de
resistencia inducida por deformacién, ya que resistivamente
tambien esta inicialmente balanceado y presenta iguales cambios de
resistencia con signo contrario en brazos adyacentes (de forma gue
no hay cambios netos de resistencia ¢ corriente); de tal forma

que, como establecimos antes. esta configuracién produce salidas
lineales.

§.- |Calcula el error de nolinealidad,' Nact, ~ en la salida del
puente actual, como un porciento del ideal: -

Nact(%) = [(AVs =~ AVideald/AVideall ® 100 ec.[9.1]

El analista de esfuerzos podria normalmente trabajar con
deformaciones aplicadas e indicadas mas que con ideales vy las
salidas actuales del puente; para esos casos, la ecl9.1] puede
reescribirse para incluir el error de nolinealidad en la
deformacién indicada, en términos del desbalance inicial expresado
en microdeformaciones, €0, y la deformacién aplicada, €a:

Nact(2%) = [Q/C(4 + Q1] & 100 | : ecl9.2]

: N ~ e e S hén-.;»"
en donde: by B Tl e } eyt 4 o

Q = (48FEasco) + (28FEasca) + (FEa $£o° ) + (FEa’scoscad ecl9.2.1>

i . £.1 AR !
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ANEXO 3 ?

INTRODUCCION AL PUENTE DE WHEATSTONE |
Parte 2

Qiote Book No. & . f

4

»

e o omlgr e

Como vimos en la parte 1, una de las principales caracteristicas
del puente de Wheatstone (fig. 1>, es la de dividir el votaje -de
entrada Ve, de la fuente de energia y suministrar una sefal de
salida Vs, que es funcién de Ve y la resistencia instantanea de
gus brazos (Ri, Rz, Ra y Re):

Rt - R2 ‘
Ve = Ves - ecl1.0] -
R1 + Re Rz + Rs ’ ‘

kb

i APV

famn

Power Supply

Fig.1 Esquema del puente de Vheatstone

Yoo i

utilizando la ley de Ohm, Ve puede ser expresada en términos de la
corriente le, que circula por el puente:

1

Ve = Ie 8 Rb ecl2]
|

en donde Rv es la resistencia del puente entre los nodos de
alimentacién de energia, de tal forma que ésta puede ser expresada
como la resistencia {instantanea de los cuatro brazos del mismo:

119




o -—

(R1+R4) & (Rz+Rs2

Rb @ —mmm 8 ... ecl3]
Ri1+Rz2+R3+R¢ \

|
sustituyendo ec.3] en eci2] y ecl2] en ecl1), y simplificando,
la salida del puente puede tambien ser expresada en términos de la

corriente constante que se suministra al puente:

e P Y5 e it I > SRR S SU B

(RUSR3) - (R28R<¢)>
Ve = Jo =

Ri1+R2+R3+R¢

La eclti] es la relacién clave para entender el puente de
Wheatstone através del suministro constante de corriente; con
ello, la s=salida puede ser encontrada para cualquier combinacién
entre la corriente de entrada y las resistencias del puente.

Cuando la salida del puente es cero: | =

Sabemos que el puente de Wheatstone es un circuito pasivo que debe
tener una fuente externa de entrada, para tener una sefal de
salida; de tal modo que si no existe una alimentacién de voltaje,
entonces no debera tener ninguna sefial de salida;
independientemente del valor de sus resgistencias, por lo que =si
desconectaramos la alimentacién y existiera alguna sefial de
salida, entonces ésta seria debida a una fuente extrafla ajena a la
medicién y ser& una excelente referencia para tratar de eliminarla
removiendo la fuente de ‘'"ruldo” 6 restando su magnitud de las
mediciones que se efectuén. Es asi como este caso especial se
convierte en una Util herramienta para la calibracién inicial de

medcién
O]ra posibilidad de balance inicial cho; aunque muy rara, es el
caso de balance de resistencias; esto es:

Lm R1i/R¢ = R2/Rs 1 ecl4)
co

cién que es 1ndop§ndiente de si analizamos el puente por
voltaje 6 corriente ya que en ambos la salida sera cero.

Circuitos de balance resistivo pueden ser usados en instrumentos

tengan alimentacién de corriente constante, para obtener la.
condicién de salida cero cuando exista un desbalance inicial; =sin
embargo, los instrumentos mas modernos usan un método electrénico
alternativo de inyeccién de voltaje para éste fin.
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Cuando la salida del puente NO es cero: | :,e:‘ . k!

La condicién de balance resistivo resulta muy Gtil como punto de
referencia al hacer mediciones; desafortunadamente, este caso es
rara vez obtenido en la practica; es por ello que en las
mediciones sea comén tener un puente con cierto desbalance inicial
y una salida diferente de cero que se tomara como lectura inicial
6 punto de referencia, de tal modo que los cambias subsecuentes
nos permitiran obtener una lectura diferencial. Para puentes que
tengan alimentacién constante de corriente (Ie = constante), esta
cantidad puede ser calculada para las resistencias iniciales (R4,

Rz, Rs y R¢> y para los cambios de resistencia inducidos (AR,
ARz, AR: y ARe):

' C(R1+AR1) & (Rs+ARs)
AVa = leo @
R

1+AR14+R2+AR2+R3 +AR3 +R«+AR4

L.

(R2+AR2) & (Re+AR4)D (R1isR3)d> =~ (thR4)]

eci5)
R1+AR1+R2+AR2+R3+ARs +R«+AR¢ Ri1+R2+Ra+Re

i . } )

Sustituyendo varios valores de resistencia en ésta expresién,
podra verse que por lo general, los efectos de los " pequefios
cambios relativos de resistencia en la =salida diferencial del
puente es bastante similar, tanto para el suministro constante de
voltaje como de corriente; una detallada descripcién de esos
efectos o vimos en el anexo anterior, por ello veremos aqui solo
las mas importantes diferencias.

— — e—— —— ——— e e, e et et ettt

El'"&:.rninistro de energia incorporado a la mayoria de Ilos
instrumentos de medicién son del tipo de voltaje constante; dentro
de cdertos limites esto es asi independientemente de la
resistencia del puente Rb. En otras palabras, el mizmo voltaje Ve
es dividido por el puente para todos los valores de Rb, con lo
que, el flujo de corriente .en ¢l, varia cuando cambia Rb; lo cual
no es el caso para los aparatos de corriente constante en los que
el flujo no varia a pesar de los cambios de voltaje consecuencia
de los cambios de Rb. Es interesante observar que para cada valor
de corriente constante, la resistencia de algdn brazo no sélo
determina cé6mo se dividirA el voltaje en el puente, sino tambien
cual voltaje va a ser dividido; como resultado, las salidas
diferenciales diferentes de cero producidas cuando cambia la
resistencia inducida del extensémetro son ligeramente diferentes
en éste caso.

s S “ e 4 bt

rl
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. (a)

rores de NO linealidad:

UrLo de los resultados significativos de esa diferencia, es que los
errores de no linealidad producidos en clertas configuraciones de
puente desbalanceado, son menores para el caso de corriente
constante; cuanto exactamente son menores esas diferencias,
pende principalmente de la relacién de lag resistencias entre
s brazog del puente, (Rz+Ra)/(Ri+R4e); para el caso de cuarto

de puente en los que el elemento activo es R:1 6 Re.

s

@ Errores de mno linealidad como  funcidn  del  desbalance
inicial y la  aplicacidn de deformacidn para el caso de
suministro constante de voltaje.

% Factor para determinar aproximadamente loe errores de no
linealidad para ol caso de suministro constante de
corriente. Multiplica ol error de (1) por ol factor
eproplado de <b). 1} | -

! B

. > o
Notas: ! -

1. Il desbalance inicial y \la deformacidn deberdn ocurrir en el
mismo brazo acdlivo, 1 © ¢ en donde normalmente Ri1i=Re=Rae

z.L Los resistores para completar ol puente on la rama inactiva
deberdn ser iguales (R2aRa=Ro.

3.\ Las gﬂ’lﬁcu de @ son para diferentes valores de &£a aplicada vy
a un F.E. de 2.0. :

4. Los facltores de W puodon' ser aplicades o los errores de @
para cualquier combinacidn de desbalance inicial y £a aplicada.
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Para este caso comin de cuarto de puente, estos errores de no
linealidad pueden ser minimizados maximizando la relacién de
resistenciag, lo cual puede ir acompafiado del uso del! menor namero
de elementos activos, extenséSmetroa de compensacién yr/6 para
completar el puente. Desgraciadamente ésta medida tambien reduce
la sefial de =salida Ve; una alternativa a este problema em el
utilizar valores altos en log resistores de la rama opuesta a la
que tiene los elementoa activoe; con lo que no sélo se reducen los
errores de no linealidad, ®sino adem#és se incrementa la seflal de
salida. En la figura 2 se dan los graficos para el calculo de
egtos errores.

Afortunadamente, como se dijo en la pirt,e 1, este tipo de errores
son por lo general pequefios en comparacién con otros y pueden ser
ignorados; sin embargo, con el uso de instrumentos de corriente
constante se tienen ventajas en aquellos casos en los que los
errores son significativos, como en el caso de mediciones muy
grandes.

. ) - .
Pero independientemente del tipo de aparato que se |utilice,
cualquier error de no linecalidad que se considere inaceptable,
debera ser corregido numéricamente; aunque tambien puede ser

corregido con una calibracién por derivacién y que mse vera en otra
ocasién.
|

Atenuacién de sefial debida al alambrado internco del puente:

Ta.l‘ vez el impacto més importante Jpara el caso de suministro
constante de corriente, sea sobre los errores de pérdida de
sensibildad (desensibilizaciénd del cableado del suministro de
corriente y log externos al mismo puente que podrian ser
eliminados, ademas de minimizar aquellos interncs al mismo puente.

R ¢ R|=Rwoﬂg
i
SR Re
‘ &
Power Supply
i D ¢
! -~ Revevror Rd R‘SRW‘Rd "
Fig. ® Puente de wheatstone con " un 7 extensdmetro active  (circuito

con 3 cables en donde Re=Ro).
|

Coﬁno se mostré en las ecsli10 y 11], la =salida del puente
depende de las resistencias del mismo (R4, Rz, Ra y Red; 8 no hay
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Dixconstont voliage),

(a)
| &

cables entre el extensémetro en un brazo y los nodos del puente
(fig.1), entonces la resistencia del extensdmetro es la misma que

del elemento activo Re = Ra y en este caso, la salida del
puente par efecto de cualquier cambio de resistencia inducido es
maximizada. Si por otro lado, un brazo del puente tiene algan
cableado interno (fig.3), lo cual es muy comdn; entonces la
resistencia de ese brazo es la suma de la del extensémetro y del
cableado Re= RetRcab ; pero debido a que los <cables no
experimentan cambios en su resistencia cuando el extensémetro esta
sujeto a esfuerzo, ellog no contribuyen al cambico en la salida del
puente, y la sensibilidad de ese brazo a la deformacién es
reducida {desensibilizadad por una fraccién f: ‘

o f m -Rcab/Ro m ~Rcab/(Rcab+Red ecl9]
. “."ﬂ . ] [a]
~3or : i v
R LT
-0 ,
o o P LA
; B < E B N ’ ' §
—yoh 3
- 105 3
3
Rz, kg ‘\_-’
-0 “l . §
Reoy, 7 WA ] Ll g
1 | b
Tpmar Suph ! ’ *Rg='00001 Re = 35002
- 1 #Rg = 1500 ke = 35001 Rw/Rgectd
RyoRg  Reol . Ry o )
BRg = 1200 Re=2500
| I | I Rl b -1 1 —L 1 L A L 1
3 ‘ . s w (b) e 10 30 7o
Rw/Rg k=Re/Rg
ig. 4 -3 KErrores de aternuacidn debidos al  cableado interno del
puente para suminisiro de voliaje constante.
‘ » Factor para determinar ol error aproximado de
atenuacion cuando se suministra corriente constante.
Multiplique ol error de (w por el foctor apropiado de (o2
Notas:
1. -J La delormacion deberd ocurrir on un solo extensometro activo
tcuarto a puente desbalanceads) on donde normalmente

R1=R4=(Re+Reeb) |

2.~ Los resistores que complementan al puente on le rama irnactiva,
delYerdn wer igucles R2=Ria=Rec. )

8. Loe [actores de error de M, pueden ser aplicados para varias
rolfmiom de cableado y resistercia de extensomelros de (.
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Como resultado de la desensibilizacién del brazo del puente a los
cambios imducidos de resistencia, la salida del puente podra ser
menor que la esperada para una cierta deformacién. Para un cuarto
de puente con suministro constante de voltaje, el resultado de

la fraccddén de error debido a la atenuacién de la sefial de salida
(fig.4a) es idéntica a f:

Dvzk = £ & ~Rcab/Ra = ~Reab/(Rcab+Re) ecl10.0]

Est error de atenuacién debido a la desensibilizacién del
cableado interno, puede ser reducido C(pero no eliminado) usando
equipo con suministro constante de corriente; el grado de
reduccién de error para un caso particular, depende de la relacién
de las resistencias del puente; para un circuito de cuarto de
puente en donde los resistores internos complementarios de la
otra rama son del mismo valor (Re), y el de la rama activa es
igual al del extensémetro activo C(Ra), esta relacién es:

| |

k = Re/Ra | ecIif)

y fraccdén de atenuacién es:
-“Rcabd
Dv=x = ec.[10.1]
Rcab+Ra(1+k)

-

Note qe si el extensémetro activo Ra y los = resistores
complementarios Rc son del mismo valor k =1, los errores de
atenuacién son aproximadamente la mitad de aquellos que =se
tendrian oon voltaje constante (fig.4bd; por otro lado, si el
extensémetro activo tiene wuna resistencia de 120 Q vy los
resistores complementarios son de 350 Q (k=2.917), entonces los
errores de atenuacién con corriente constante son como un cuarto

~ de aquellos con voltaje constante.

I
I..als errares debidos a la desensibilizacién de los cables, pueden

resultar m&8 grandes cuando el cableado interior del puente es muy
largo y/é ¢! calibre es mas pequefio. Cuando los errores se hacen
significativog, las deformaciones obtenidam pueden ser corregidas
numéricamente usando las ecsl100] y [10.1)] simultaneamente ellas
podran ser minimizadas usando una calibracién por derivacién.

1

— —— Ve, e

Tal vez k= mejor razén para usar alimentacién de corriente
constante ssa el eliminar los errores asociados con el cableado
externo al puente cuando se utiliza puente completo alejado de la
instrumestacdén, ya que si se utiliza voltaje constante, éste
llegara atenuado al puente debido a la resistencia de los cables
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alimentacién Rcrsa  por 'uﬁ.a“} fraccién  del orden de
-2Resa 7 Mp*2Rc/a); ocurriendo ademAs una atenuacién adicional
debida ad cmbio de resistencia de los cables por efecto de la
temperatura Esos dos efectos pueden ser virtualmente eliminados
midiendo y controlando el voltaje en los bornes del puente lejano,
pero este areglo requiere de seis cables; dos ,para el suministro

e emrgla, dos para la sgefifal de salida y dos para el sensor
emoto. ' B

odos ks cables extras del «circuito exterior pueden ser

eliminade s se emplea una alimentacién con corriente constante,

a que ébido a que la corriente en el puente y el cableado es
onstats (dentro de ciertos limitesd', el cableado de

mendadén no sufre atenuacién ni en la entrada ni en la salida
e la seflal De esta forma, la corriente constante proporciona al
analista & esfuerzos mayor flexdbilidad cuando utilice

arreglos
con cablmdo extra d(incluido el uso de anillos rozantes).

obstale, tenga presente que si usa corriente constante con
ransdxiares a base extensémetros, los beneficios de cualquier
odulo & compensacién 6 resistores de balance que puedan ser
nstahdxzm serie con los cables de suministro de energia,

seran
iminados .
1)
. R ey
* 2 AA A% e
Power Supply
Q
— WA
Rp »
la
Ty ot
|
I}Lg. s panie de Wheatstone con resistores en el cableado externo.
L resishecis  total maxima <2Rc-a+Rb) para la cual la corriente
Lermarwcsm. constante, puede ser obtenida dividienrdo ol maximo
olia) emgl odo por ol instrumento, entre la corriente de
nstrada. ‘M voltaje aceptable s rormalmente dado como una parte
ntegrel & s especificaciones del inetrumento.
gunoe swsductores son disenados especialmente para trabajar con
orrierdn mmtaonte. Los resisiores de compensacion on ellos no

on afectsion
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. S
CALCULO DE LOS ERRORES DE NO LINEALIDAD
CCORRIENTE CONSTANTE)
‘ %
Los errores de no linealidad en la salida de las instalaciones de
cuarto de puente con desbalance inicial, pueden ser calculados
para cualquier nivel de asfuerzos; se presenta aqui la forma de

hacerlo para el caso de que Rz = Ra (fig1d y se utilice una
fuente de alimentacién constante.

I

1. Dit,ernine con precisién la resistencia del extensémetro activo
Ri1 y del resistor complementario Re.

2. Para el nivel deseado de deformacién, calcule la resistencia
inducida por deformacién en el elemento activo ARa:

AR1 = €a % FE & Rin ecls6l

en donde sa es la deformacién aplicada que produce el cambio de
resistencia, FE el factor del extensémetro activo y Rin es 1la
resistencia del extensémetro que aparece en los datos del
fabricante. Para estos calculos, Rin debera ser igual a la del

extensémetro de complemento R«..La diferencia entre Rt y Rin es
el desbalance inicial del extensémetro activo.

3. ’S\.sutuyendo los valores medidos inicialmente de las
resistencias R1 y R¢, y del cambio de resistencia calculado, AR,

en la eclI5], Calcula el voltaje diferencial de =salida Vs para el
caso de corriente constante. ;
e w g g

4. i‘:a.lcuh la salida ideal:

AVideol = Ie#RbE = JesRvgj— -~ 05

2R«

1 n+0 . 5ARs | } 1n+0.5AR
- 05
Rin+Re¢

eci?7]

No que esta expresién para la salida ideal esta basada en la
analogia que considera la eliminacién del desbalance inicial
(simplemente estimando que Rin = Re¢), y el ajuste del cambio de
resistenda {nducido por deformacién entre Rin y R4. Si el cambio
de resistencia es igualado en el ajuste y la seflal de la rama
asignada a Re¢ es invertida, entonces el término AR es eliminado
del denominador en la eci5]; esta analogia del medio puente no es
sélo equivalente en términos del cambio de resistencia inducida
por defarmacién, ya que tambien presenta balance resistivo inicial
y tiene el efecto de aceptar la resistencia promedio del puente Rb
y la resistencia de la rama inactiva; como resultado, el puente no
experimenta cambios netos ni en el voltaje aplicado ni en la
corriente de las ramas y, como se hizo notar en la parte 1, esta
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onfiguracién produé.e seflales de salida lineales.

Calcula el error actual de no Hlnealidad Noct, en la salida del
puente como un porcentaje del ideal: |

AVe - AVideal
Nact (X)) = s 100

AVideal

)
El anilisis de esfuerzos debera hacerse normalmente con
deformadones indicadas y aplicadas m&s que con los voltajes
ideales ¢ indicados por el puente; para el caso comdn en donde el
exterstmelro activo R4 y Re son del mismo valor de resistencia
nominal, y ademas Rz = Ra; la eci8.1] puede ser escrita para dar
los erreree de no linealidad en 1la deformacién indicada, en
términoe del desbalance inicial expresado en microdeformaciones
ueo y la deformacién aplicada £a. Asi, para el caso de suministro

de corrimnte constante y bajo estas condiciones, la expresién
queda:

’ - Q
Noct (XD = s 100
4c¢1+>? + @’

..... ec.[8.2]

en donde

Q® = WOHOSFESso) + (2(1+k>sFEscad + (FE'#eo) + (FE’scosead

|

eclB.2.1]) |

y:  k=RiRe = Rz/Rtn ... ecl82.2] \
Nota que la ecl8.1] es vialida tanto para suministro a corriente 6
voltaje arstante, y que la ecl8.2] es aplicable solamente para
corrienta. Una expresién similar (sin el signo menos en el
origimD e dada para el voltaje constante en la parte 1; nota
asi{ mismo, que los dos ultimos términos de la ecli821)] son muy
pequelos § pueden ser omitidos sin un serio efecto en el calculo

del errer. La figura 2 presenta estos errores de nolinealidad en
forma grifica.
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RSPUSTAS A PREIGUS PROPUSTES

.

} de ks efuerzos normalkes bs princiaies = excuentran a 0° y 90°,

PRE IEFRZE (EFERKE | | DERRMAIN | DEKRUAIN | DERRUATN | DERRMACIN
| IFNPIS INRME | | NP | MUMA | NRAL | REEN
' | —1 ) ' '
B=1 | 350801 | B= ) 431B+01 1 1 350801 |
oi= 1| IBTEH0B | 1.4OE+0B 0 Ex= | 135803 | 226803 | 157B-03 | 1.35B-03
62= 1 GISBH07 | BBORI7 B Ey=1 107803 | 150804 | 105B03 | 107E-03
v=1 SMBN7 | -552B407 frm= | 208E-03 | 105803 | S50E-04 | 225B-G3
} ,
[
PROB IS |EFURRZS | | DEFORMACON | DEFORMACKN ) DEFURMACKN | DERIRMACKN
2 IFECPLE INRAE | | NRA | NOBA | NRAL | RS
] | —1 ' I '
&= | | 200B401 | 6= | ~403B+01 | I 200801 |
-1 LOOB 1| LS8 1 Ex- | SASE04 | OS1BOA | 7BEROA | 53804
2= | 4706 | 350B07 D Ey= ) 128B04 | 202804 | G.A2B-04 | 1.28B-04
v=1 R407 | 610807 lrmy= | —8B-03 | B.U28-04 )| 4BOR-04 ) -261E-04
“ |
PRE IENE |ESFURZE | | DERRUACIN | DERRACTN | DEFORMACIN | DERRVACIN
3 IANORLES INDRMALES | | NORMAL | MATMA ) NRAL | NEEM
I ] —1 ' ' )
e= 1 | | L50B0f § 6= 1 S.86B01 | | 150B01 0
o= | W06 | 204807 | Ex= | 288804 | 773804 | 5ISE04 | -268B-4
2= ) W08 | 3628407 | Ey= | 474803 | -278B-03 | L.77B-03 | -1.74B-03
=1 SBH7 | 494BW7 Irp= | S29B-03 | 1.77B03 | 154B-03 | BU3E-04
f
PROG IEFERE VESFURRKS | | DEFORMACKN | DEFORMACON | DEFORMACIN | DEFORMACON
s IPROMIES INRUAS | | NRAL | MAOBA | NRAL | REEN
— ' —1 ' | '
&= I | 4508401 1 8= 1 443BK01 1 | | 4508401 )
=1 G207 | 81087 | Ex= | -026B-04 | 482B-04 | -2B88B-04 | -B.26E-04
=) 408 | 1IGEBKB | Ey= | 249B-04 | -1.048-03 | 7.49B-04 | 249804
v=1 [#8408 | —1{BEH08 [ro= | —150B-03 | 7.49R-04 | 450B-20 | -1.04E-03
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- - -

1
PRB | EFURIE

| ESFUBRDE | DERIRMACYN | DEFRACIN | DERRACIN § DEFIRMCYIN
5 IFRCPAE INRNE | NORMAL ! NRA | RESE
I ) | | i
e= 1| | -850B401 | 8= | -3.27R:01 I 6508401 |
=0 G47TEN7 | -L11EH08 | Ex= | -1.70E-03 | -1.848-03 | -1.70E-03
= | (450808 | O0BGEH7 1 Ey= | B.998-04 | 1078408 | B.90E-04
. \ LO7808 | -B21B+07 Irm= | 2.B4E-03 1 124803 | 1.02803
. o I
mnﬁm | ESFURRE ) DERIRMACIN | DERRMAIN | DEORMAIN | DEEORACIN
8 IPNPAE INRUE | NRMAL MATMA | NRMAL | RERA
! ! i ) [
e= 1 I 250Bi01 | ©= | 355R:01 1 250E:01 1
= 1 1458408 | 9B83RH7 § Ex= | —4.43E-04 . } 508E-04 | —4.43E-04
= | 42008 | 2858108 | Ey= | G31B04 | -B.UGE-04 | BBIE-04 | 53104
=1 ISS208 | 102408 Irm= | —1.42B-03 | 553804 | -6.858-04
M|m | SRS ) DEFURMACIN | DERORMACIN § DEFORMACKIN | DRRIRMACKON
7 IBRPUES INRAES | NORMAL MADMA | NORMAL | REEM
I [ [ [ '
B= 1 . 1 -LOOBOL | B= | 4048401 | ! -1.00E401 1|
ci= ) 1298408 ) 121B408 1 Ex= | G6G2E-04 | 238803 )} 224803 | 692E-04
62= | LMB08 | 5.43E106 ) Ey= | -B34B-04 | -253B-03 | 245803 | —B.34B-04
| lu"motx ! —458B407 Ir= | 467803 ! 231803 | 225803
R
| .
PRB |ENBIE | SFURTE | | DERORACIN | DEORMACON | DEFORMACIN | DEFORMACYN
B IFNPEE INRMAE | I NORMAL MUMA | NRMAL | REEA
[ [ [ [ [ I
e= 1 ] | G6.00E00 | 8= | -3.42R10f ! 5.00E+00 1§
=) LHBROB | 17008 ) Ex= | B.97B-04 | 9B82B04 | B97E-04
o2= | AIBBH07 | -526BH7 | Ey= | -271B-04 } 7BIE04 | 271B04
=1 121808 | 210E¥07 Irm= | —1.238-03 |  7.89E-04 | —4.00B-04
—{ ; \
PRE IBUEXS | SAUBRZS ) | ESFUSZE | DRFORMACIN | DEFORMACION ) DERIRACIN
0 IFRPLE INRUE | 1 NRALRS MAYTMA | MNORMAL | REEM
1 | { | i !
8= 1 I 387R0L | B= 1 97.50R1 I 7508401 1|
=1 75807 | B99BK7 I X 1 B.16BH? | 525804 | B.758-04
2= ) RIEH07 ) BBBEW7 | Y | 287BH07 | 277B04 | 6.15B-04
y=0 T7E06 | 752E406 | XY 1 3.85B406 ! -1.208-04 | 270B-04
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RO I8 1ESFURRIE | | ESFUBRIE | DERORMACYN | DEFORMACKIN | DEFORMACIN
IPRPAES INRAES |} | NRMARS | MATMA | NRMAL | REEM
i l ! ] | ! i

=1 I C2WEHNL I 6= 1 -3.00BH01 | I -3.00E+01 |
I ISR0T I 7BYE10S I X 1 G.2BRIOS 1| 330804 1 145804 1 L175B04
P 25807 8 ASBER07 | Y t 19BRMO? 1| 405E-04 1 7.95E-04 | 250804
I 2058407 1 1IS7BHO7 | XY |} H.77Be07 | 735804 § 184804 | B.00BO04

PHB ljm BB | | EBREZE |DERIEN | BERATN | DFRRMAYN
IS INRAE | | NIRMAES | MAMA | NRMAL § REEM
! i t i ! 1 i

i -154B401 1 B= 1 BS50E01 1 1 850801 1}
54808 | 135K408 1| X | 160B0? | GO9R-04 } —127E04 } B.40E-04
1907 | 2LE07 | Y 1 427B07 | 134804 1 832B-04 } -750E-05
| GE&EE07 ) 830BH07 | XY 1 112B407 | B.32E04 | —410B-04 | ~428B-04
| -

PRB IEFEE IESFUBRIS ) | E

17 1IN INRAE ! !
i i ! i
=1 I 4RE01L § B= 1
] 208407 1 LIGRHO7 § X §
I 1SR 08 1 10SEH07 1 Y O
I S3E:06 | 10SBKO7 1 XY

¥ g ’

PRB |EAMZE  EVUEZE | | EFUBZE | ERATN | DERIRMACIN | DERRUCIN
IFFONE INRAES | | NRIAES | MAMA | NRIA | NRIAL
| i i i ] ! |
i I -S04E81 1| 6= | —4.00B+00 | 1 —~400E+00 §

] IRE+08 § 10308 1 X 1| 1BIEKB | 02004 1| 92304 1| 420B-04
| 1807 1 SLRO07 1 Y 1| 183807 | -S378-04 | 1276083 )} 1.72B04
] SEEH7 | 9B83RO7 I XY | -37EHO7 | 127803 | B827E04 § 12488
( .
 PROB |BMEES IESPURRIB ) | ESFURRIB | DERORMACIN | DEFORMACIN | DERURMACIN
: IFRNE INRUAEB | I NORMAIES § MAXMA | NORMAL | NORMAL
| ! ! i ! i {
i § 41301 ) B= 1 -1.208B401 | I ~120E401 |
I 4ME:08 1 -1.18BK07 | X | 2858408 | 787B-05 § 584E05 1 -9.70E05
= 2MEH07 1| -145R407 | Y 1 -1.07B407 | -323E-04 | 300B04 | -1.40E-04
I IUE07 | 1MORWO7 § XY | 453E06 | 3.99B-04 1 1B2RO04 1 306E-04
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! | DEFRMACYN 1 DEFORMACYN | TEREAATN
10 1FBCPERS INIRAES | 1 NRUAB MAMA | NRIA ROEETA

! i ' !

I 2828401 | 6= 1 1.50B+01 1 1.50B+01 —
el=1 IWB0B 1 {50EH08 & X 1§ 1.83E408 1 BB4EO4 8.00E-04
=1 LEBOT t 104R08 1 Y 1 535807 1 S5.41E-04 3.008-04
=1 AP 1| B40BH7 ) XY | 210B457 I 234804 | 450504
PRB |HUEE (EUBIE | | EFURRZE |DERUCEN | DERRAIN | TERRMACIN
{1 1M INRMAES | I NRMAEB MAYMA | NORMAL RIBETA

] ! i i

I 223B#01 § 6= 1| -1.50E:01 1 -1.50E401

§ 451EH07 1| X § —~428EH7 i —2.B86E-04

| 676E407 | Y 1 -3BGEH7? 1 b560E-04

I (MIBO7 1 XY | -7.93B:08 1 248804 400E-04

|
PRB |ERIEE (|EFUBRXES | I BAERZE | TERRUACIN | DERRACIN | DERIRMACIN
12 IMPSS INIRAES | I NORMALES MAYMA 1 NRMAL ROSETA

i i i i

I 3858401 § 6= 1 B.00BM I B.00EHI
oi= 1) 49007 1 —149E+08 | X § -1.50BHB I 655804 | —450E-04
62=1 15808 | -9B4EH? |} Y 1| -BO3E? I 57804 ! -820B04
=1 LEBO? | —434B07 | XY | 1.52BH7? t 270864 t -5.508-04

\
PRB JEKEEE - |EBSFURRIE | I ESFUERIE IERRAYIN | DEFORMACN | DEFURMACIN
13 INKPES INRAES | I NRAS NAXMA ) NORMAL

i i i I

! 441B01 | B= | -8.00EHI i -8.00EH01

I 427B07 | X 1| —(40BH07? I 699804 § 6575804

I 2288408 | Y | —450BH07 | 824804 1 B23E-04

I 10007 | XY § -7.B5EH08 823804 | -3B7E-04 3.90E-04

I

| BSFUBRRS | ESFURRZE | DERORMACYN § DERORMACYN | DERORMACKIN

INORMALES | NORMALES MAXBMA | NORMAL

i — 1 i

I L72EH01 1 &= 5.508+01 1 5508401

] 420BK07 1 X =751 B+08 520804 | -0.75B-05

I 758B#07 1 Y 4.02E407 1 02104

I —403E07 1| XY B.71EH? I -157E-04
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PRO ESFUBRZ ESFUEBRZ ESFUERZ DEFORM DEFORM DEFORM
20 PRINGPA NORMAL NORMAL MAXIMA NORMAL NORMAL
= -G.J,E 2488401 1= &00E+00 8 00E + 00 ,
1= +06 -244B+07 X -R38E+06 126204 LI13E-04  100B-05
= -L0E+08 911E+07 Y 4ASIE+07 -S36B-04 GGE-04 -420B-04
= SIEB+07 391E+07 XY 1428407 GEB04  31SE04  SO4E04
PRO ESFUERZ ESFUERZ ESFUERZ DEFORM DEFORM DEFORM
21 PRINOPA NORMAL NORMAL MAXIMA NORMAL NORMAL
1= 408E+01 7= -6.00B+00 -6.008+00

1= +07 STME+0S X 100407 168804  164E-04  -S.00E-06
7= £9B+06 3.02E+06 Y 368B+06 -134E-04  3.01E-04  3.90E-05
7= 8MB+06 RIE+06 XY -L7SE+06  301E-04  147E-04  298E-04
PRO ESUERZ ESFUBRZ ESFUERZ DEFORM DEFORM DEFORM
22 PRINOPA NORMAL NORMAL MAXIMA NORMAL NORMAL
= |  -1S0EB+01 7= 150B+01 1.508+01

M= LEB+07 -730B+07 116E+07  206E-04 164B-04 -3.82B-04
n= -19E+07 116B+07 Y 2ME+06 -AUE-04 GIIEO4  1.64E-04
= AMB+07 24SE+07 XY 24SE+07 G31E04  273E-04  3.16B-04
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