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JUSTIFI CACI ON 

Cuando en I974 llegrue al Tecnol6,:-ico de Pueblo, me encontre 
con un laboratorio de In,:enieria Hecanica excelentemente equipado; 
por des,:r-acia, y como ocurre frecuentemente, subutilizado. En ese 
entonces el instituto estaba casi recien fundado y coincidimos en 
el un pequel"io ~upo de profesores que nos propusimos impartir 
nuestras closes con el mejor nivel, y con tantas practicas de 
laboratorio como fuera posible; desde lue,:o que la tarea fue 
ardua, pues el estudiantado, como hoy, int;resaba al sistema no 
tanto por su calificaci6n aprobatoria del examen de admisi6n, como 
por el nillnero de plazas vacantes, 6 lo que es lo mismo, se eleg1a 
a los "n .. menos malos ... pero al.in osi, lo&ramos en buena medida el 
prop6sito buscado, aunque desde lueco hubo que sacrificar en el 
camino a aquellos que, 6 no tenian bien definida su t.)Ocaci6n, 6 su 
dedicaci6n al estudio no fue suficiente. 

Fue necesario hechar a t,)Olar la imaGinaci6n para que el 
laboratorio trabajara eficientemente con pocos recursos, y en lo 
que respecta al laboratorio de Resistencia de Hateriales, los 
resultados fueron sorprendentes debido sobre todo al entusiasmo y 
dedicaci6n de los alumnos y ci. que contabamos con un equipo de 
extensometria electrica que, ·nos ayud6 muchisimo. 

El equipo estaba nuevecito y en ese entonces nadie 
sabia con certeza como operaba; ni siquiera para que servia, 
afortunadamente hubo en el Tecnol6#ico de Tijuana en I975 un curso 
de Analisis Experimental de Esfuerzos que imparti6 entre otros el 
In~. Alfredo Olivares Ponce, y al que asisti junto con Ramon 
Zeleny V., en aquellos af"ios alumna que colaboraba como mi adjunto 
de laboratorio (actualmente Haestro en In,:enier1a), siendo ese 
nuestro primer contacto formal con estas utiles y practicas 
tecnolocias. 

A nuestro re~freso aplicamos inmediatamente lo aprendido en 
las practicas de Resistencia de Hateriales I y II y los resultados 
fueron excelentes, pues fue posible medir con uno muy adecuada 
precisi6n el m6dulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson, la 
variaci6n del esfuerzo por temperatura, esfuerzos en piezas curvas 
y esfuerz.os combinadas entre otros muchos ensayos mas; cabe 
reconocer que el exito de tal trabajo correspondi6 casi totalmente 
a Ram6n, dodos sus multiples habilidades, tanto en trabajo de 
maquinas herramientas. soldadura. instalaciones electricas, disel"io 
).1 Sobre todo SU t;ran paciencia }I dedicaci6n; que hicieron posible 
contar con las probetas y modelos. 

Sin embar,:o, por al~na inexplicable raz6n el inter&s, .Y por 
ende el trabajo con estas tecnicas, se perdi6 casi completamente 
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desde principios de los 8o's, pues hasta donde l-~. a excepci6n del 
Tecnol6~co de Queretaro que en I984 org-aniz6 las Reuniones 
Nacionales de AnAlisis de Esfuerzos (que se han venido repitiendo) 
y que adernA.s incursion6 en el medio industrial local; s6lo 
allflJnas instituciones m.As, si acaso trabajamos con estas tecnicas, 
lo hicimos a nivel laboratorio principalmente. Para entonces y 
hasta la fecha. trabajo para el tecnol61fico de La Paz, en el cual 
solo hasta 88 u 89 realizamos alg"Unos trabajos experimentales con 
extensometria electrica en edificios publicos y hasta 90 
realizamos prActicas de in.strumentaci6n en una mina de roca 
fosf6rica de la localidad. en la que instalamos extens6metros en 
los marcos de refuerzo del techo; los resultados fueron lo 
suficientemente buenos como para que la compaf'iia adoptara esta 
tecnica como sistematica debido a sus bondades para mejorar la 
ses:uridad de la planta. 

Pero en ,:eneral s6lo han sido chispazos incapaces de propiciar su 
uso consuetudinario; ni siquiera de la extensometr1a electrica, 
que como se muestra aqu1. es una tecnica sencilla, accesible y 
econ6mica. que ha demostrado, con su uso extensivo por m.As de tres 
decadas en un &ran nUinero de poises y en casi todos los campos de 
la ing-enieria, que es una herramienta excelente para lo&rar la 
optimaci6n de los disefios in~enieriles. 

Es preocupante que nuestro pais se encuentre tan atrazado en 
J.stas tecnoloctas; mas aUil cuando disponemos de equipos y 
entrenamiento desde hace casi 20 af'ios ... desde lue~o que yo tambien 
soy parte de esa; llamemosla asi, "apat1a tecnol6cica" y es por 
ello que. ante los retos tecnicos que habremos de afrontar en los 
af'ios que vienen, resulta evidente que no podemos seg"Uir inmersos 
en ese conformismo y apatia que tanto atrazo tecnico. cientifico .Y 
cultural, nos ha ocasionado. 

Estas son alg"Unas de las razones que justifican este trabajo; 
espero sinceramente que de alg-una forma se cumpla su cometido. 

I.~.~ 
Rafael Camacho Morales. 

La Paz, B.C.S. I992 . 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

1.- ANTECEDENTES HISTORICOS: 

t.t LA £POCA EMP1RICA: f'act.icament.e desd<:> que el Homo Sapiens 
apareci6 en la t.ierra, ha requerido de los mat.eriales que ut.iliz.:.t 
cumplan con det.erminadas car·act.er·tst~icas de r·esist.enr::ia mecanic<.=l; 
par·a ello, recur·re a! m&t..odo de ensayo y error que se ha dado como 
un proceso int.uit.ivo en t.odas las ~eneraciones y que aun hoy si~ue 

siendo valido; est.e conocimient.o de las propiedades mPcanicas dt--· 
los mat.eriales le permit.io ya a! Australopithecus const.ruir sus 
ar·mas y herramient.as, las herramient.as de cult.i vo le pt..·rmi t.en 
pasar de er·rant.e a sedent.ario, lo que propicia la necesidad d~-. 

const.rucci6n de casas, fort.alt-zas. ~r·araeros, can.:tlt---. de ir·1·ic; ·a..::I..:•ra 
y pr·ot.ecci6n; para pasar lue~o a obr..=..s rna~ sofist.ic..=.das '.• •lla· • lee:, 
const..rucciont-s de Teot.ihuac.·=m. U:o..:m.·tl, Chich•::n I t.z.'l, s. JL"tr· .'-i. C~i z~h. 

Karnak, Mesopot-amia, India, et.c; obra..c; en las que y.a muest.l'a un 

conocimient.o mas amplio de los mat.eriales, al~unas de ell.cts fu•-.run 
inclusive labradas en la pro pia roca como en el caso de ;-.tali rktkc• 
en Mexico, Pet.ra en Jordani.a.. Ellor<'l en la India 6 Abu-Si mLt-1 •.·ra 
Eg-ipt.o; obras que si Lien h.a.n sopoi·t,.:td•J el paso d.=,. l•.>~.; mi k~nH•·-; 
no reflejan una t.endencia a lo que ho .. · era dia se consider·a curn<.> 
disei"io int;enieril; est.o es, no se cont.empl6 la opt.imacion de los 
clement.os est..r·uct.urales, 6 lo que es lo mismo, la obt.enci6n de la 
maxima resist.encia con el minima de mat.erial. 

La const.ruccion de esas obras va acompanada pol' un profunda 
int.eres por t.odo lo que le rodea, y es as1 como se i nicia en la 
Ast.ronom1a y la Mat.emat.ica y const.r·uve observat.orios ast.ron6micos 
como los de la India, Int;lat.erra, Me:o..:ico, Guat.emala. F.gipi~o v 
ot.ros mas. En los alhores de la era crist.iana. los r·omanos 
realiz:=tn obras g;randins.-:lS dP ingenif"r·Ia: sus .acu~"duc:t.os. camiraos 
cist.ernas y edificios. r·efl~jan ya ura gr·.-tll C(!IJO<..:imienl.u de: la 
resist.encia mte:canica de los mat.eri.:.tles; no obst.ant.<·. Pst.~:• 

conocimient.o cont.inua siendo emplrico 
cuLedrales g-ot.icas de la edad media, que 
monument-ales, han denaost.r·adn con el 
resist.encia est.ruct.ural. 

1 

.:.Jun e-n 
como ot.ras 
paso d~> 

1:-t:.; ~J·.=trad·-·s 

cor 1st -I·u•;ci l)nPs 

los si:;lns 



Es hasLa el si~lo XV, que con el r-enacimient..o se inicia el 
ver-dadt"r·o culLivo de las ciencias, esLableciendose enLonces los 
conocimient..os que habr-ian de facili t,ar· el est..udio for-mal del 
compor-Lamient.o mecanico de los maLeriales. 

No exisL<?n evidencias de est,udios for-males y sist.ematJicos dPl 
compor-Lamient.o mecanico de los mat..eriales, anLer-iores al siglo 
XVI~ est..o si~nifica que el senLido coml.m y el conocimient,o 
empirico de los mat.eriales; que como resulLado de la experiencia 
al Lraves del ensayo y error, f'ueron las bases sobre las que se 
sust.ent..aron los disei"ios y consLrucciones del pasado. 

t.J !LA tPOCA FORMAL: A conLinuaci6~ t.ranscribo al~unos parraf'os 
del primer capi Lulo del libr-o "Anal isis de Estructuras 
Indeter-minadas" de J. Sterling Kinney; t,iLulado Breve Hist.oria de 
la Teoria Est.ruct.ural, publicado en 1982 por la edi Loria! CECSA; 
asi como de la secci6n Referencias y NoLas Hist.6ricas del libro 
Mechanics of MaLerials, de Gere y Timoshenko publicado por la 
edi Lor-ial Br·ooks/Cole En~ineering en 1984; ya que considero 
conLiene infor·maci6n int.eresanLe para el est.udiant.e de ingenierta. 

Si~ Issac NewLon, aut.or del libro cienLifico mas ~rande de Lodos 
los t.iempos; su Philosophiae Naturalis Principia Hathematica, 
dE-cia que: Si he podido ver un poco J""n.!.s lejos que algunos ot.ros~ 
ha sido porque estuve parado sobr-e los hombros de gigant..es ... y lo 
mismo podemos decir de <=lquellos que in1c1aron lo que hoy conocemos 
como ResisLencia de Mat.eriales, Mecanica de MaLeriales, Teoria cle 
la Elast.icidad, Mec~nica de ConsLrucci6n, eLc. 

Puede decirse que el asLr6nomo it..aliano Galileo Galilei 
(1564-1642), inici6 lo que suele llamarse la edad de la raz6n en 
el . analisis esLrucLural. Aparent.ement.e f'ue el primero en est.udiar 
la resist.encia de los s6lidos a la rupLura y puede decirse que 
or-igin6 la mecanica d~ los maLt=-r-iales. En su ulLima 
publicaci6n ... Dos \'uE>vas Ciencias <16~i8). discuLia el pr·ol.Jlema de: 
la viga en voladizo car-gada con su peso propio y con peso 
adicion.al (aunque su tratamiento result6 incor-recto .Y no fue 
correctamente resuelto sino hasta IB55J; a esLe problema se le 
conoce como El Problema de Gali 1~. 

Uno de los hombres de ciencia mas noLables de Oxford, cuya 
asociaci6n con oLros resu1L6 en la formaci6n de la Royal SocieLy 
en 1660. fut- Robert. Hooke (1635-1703). EsLudi6 la elasLicidad de 
los maLt'•riales y lle~6 en 1660 a la ley que hoy lleva su nombre 
(aunque esta fue public-ada hasta I6;6). Como resul~ado de sus 
est,udios. invenL6 el resort.e espi r-al que susti t,uyera c:tl penduJo de 
los mE>canismos de relojerta; no "hsL.:tnt.e, Hooke no aplic6 SlJ ley a 
p1·vblamas de in~enierta. En 1680, Edmo Hari<..1LLe < 1654-168-t > 
desar·roll6 indPpendienLem~nt,e esa mism..-t ley, y la eoplic6 .::t las 
fibras de una vi~a; observando que unas fiLr·as se alargc=tn y ot.ras 
se acor·Lan y que lo hacen respec~o C:l un e je a la mi tJad de l.=i 
al~ura de la secci6n ... el e je n£•ut..ro. 
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El problP:na dP GalilP::> vuPl\'P a sPr l?:::t.udiado por r:>l :tli::r. .}.3m~:: 
B rnoulli <1654-1705), qui en supone que una seccic-•n plana de 'm.:.:~ 

permanece plana durant...e la flexion ... , aunque no llP~o a una 
sat.isf"act.oria debido a que no dio import.ancia a lo que 

conocemos como eje neut...ro. En 1717 Johann Bernoulli 
<f6;-t748), hermano de Jam<es, enunci6 <>I Rdndpiq de Ins 
d R _I.nzarnient..os virt.uaiE>s, quP es el met.odo que a•m hoy (emplec.~mos 

e la det...erminaci6n de las denexiones e!ast.icas en las 
e t..ruct.uras~ post.eriorment...e, su hijo Daniel Bernoulli (1700-1782>, 
e t.udia el problema de la det...erminaci6n de la curva el.ast.ica de 
bcu-ras flexionadas, e int.eresa a su ami~o Leonhard Euler 
<1~07-1783), en la det.erminaci6n de las elast..icas en vi~as y 
co umnas, y hace aport.aciones valiosisimas sobre el pandeo de 
co umnas y que aun hoy t...ambien seguimos ut..ilizando. 

En 1784 el frances Charles Coulomb <1736-1806>, hace int.eresant..es 
co t.ribuciones al est.udio de la flexion en vi g-as y det.ermi na la 
re aci6n ent...re el par t.orsional y el cin~uio de t.orcimient.o para el 

de barras de secci6n circular. En 1826 ot.ro !"ranees, Louis 
Henri Navier <1785-1836), public6 el primer ~ran t.ext.o de 

m~anica de in~enieria y es considerado como el f"undador de 
la t.eoria mat..emat.ica de la elast..icidad, al present.ar su t.eoria 
so re Resistencia y Dejormacion en Vicas de Cualquier Secci6n 
Tr nsversal; cont.ribuye ademas a la t..eoria de placas, areas, 
co umnas, puent..es, cascarones y ot..ros problemas~ desarrolla asi 
mismo el primer t.rat.amient.o sist.emat.ico de la t...eoria de las 

eslruct. uras. 

En la t.eoria de Ia elast.icidad t.ambien lo~raron adelant.os 
so resalient.es... Lame <1795-1870) y B.P.E. Cl.npeyron <1799-1864 ), 
quienes publicaron en 1833 un art...iculo not..able sobre elast..icid.nd, 
qu~ present.aba import.ant.es avances sobre los esf"uerzos en 
cil ndros y esf"eras huecas y que int.roducia la idea del elipsoide 
de esf"uerzos, asi como el principio de Ia i:;-ualdad de t..rabajo 
int...erno y ext...erno en una est..r·uct..ur<-t solicit.ada a t-sluerzo. En 18:52 
Lame public6 el primer libra sobr·e elast.icidad y E>n 1857 Clapeyron 
pr sent.a su Teorema de los Tres Homentos, par-a el analisis d<=J 

vi~ cont.inuas. 

El iflf,"eniero Barre de Saint.-Venant. <1797-1886> f"ue probablemenf..e 
el mas ~rande in~eniero de eiast.icidad~ eran de admirarse :su alt...o 
~rado de habilidad mat.em . .:ot.ica y su VISIOn esencialm~=>nt.e pract.ica 
que imprimia una direccion precisa a su t.rabajo. En 1855 pr-=-sent..o 

f"amosas memorias quE> t.rat.aban el problema de Ia t..or·si6n y en 
las relat.ivas a la f lexi6n; en las que por pr·imera v.,..z se 

ideran correct...ament..A los esluerzos de cort..e en Ias secciones 
nsversales de vigas. alli t...ambien se discut.ic-Jrt prubiL•m.<-iS: d<' 
act..o y vibraci6n. 

oncept...o de esf"uerzo que hoy conocemos, a.c;i como el dt>sarrollo 
de las ecuacionP.s de la t.eor-ia de la elast...icidad y las nociones de 
esf"uerzos y def"ormac:iones principales, f"ueron int.roducidas por 
Au~ust..in Louis Cauchy < t·,-89-1857>; post...eriorment..e William John 

3 



-1 
Mc=tcquorn Rankine <1820-1872) obt.uvo las ecuaciones para Ia 
t.ransformaci6n de esfuerzos, e hizo muchas ot.ras cont.ribuciones a 
la t.eoria de la elast.icidad y macanica aplicada. El circulo de 
Mohr para t'sfuerzos, es desarrollado en 1882 por Ot.t.o Christ.ian 
Mohr <1885-1918), quien hace ademas numerosas aport.aciones a la 
t.eor1a de las est.ruct.uras. 

Asi pues, f'ueron necesarios cinco mil ai"ios; casi t.odos ellos de 
ensayo y error, para descubrir y or~anizar ordenadament.e los 
principios concept.uales de la mecaruca est.ruct.ural, concept.os que 
en poco menos de 400 ai'ios han sido desarrollados mat.emat.icament.e 
con un alt..o grade de conf'iabilidad y que son los que un est.udiant.e 
de las escuelas superiores de nuest.ro t.iempo aprende en unas 
cuant.as semanas. Pero los t.iempos en los que el ensayo y error 
eran el met.odo para comprender el comport.amient.o mecanico de los 
mat.eriales, han quedado solo en los anales de la hist.oria; porque 
el esluerzo y dedicaci6n que los grandes cerebros han venido 
dedicando en est..os casi cuat.rocient.os anos, aunados a las modernas 
t.ecnicas del analisis experiment-al de esfuerzos y a los met.odos 
mat.emat.icos modernos como el del element.o finit.o, nos permi t.en 
cont.ar- con una mecanica de mat.eriales y una t.eoria est.ruct.ural 
capaz de los prodigies ingenieriles de nuest.ro t.iempo. 

1.3 
I 
EL ANAUSIS EXPERIMENTAL: Hemos dicho varias 

hombre ut.iliz6 el met.odo de ensayo y 
propiedades mecanicas de los mat.eriales, 
lo ut.iliz6 inalt.erable hast.a el siglo XVII 
los est.udios de Hooke despert.aron e! 
experiment-al. 

error para 
y que 
en el 

est.e 
que, 

veces que 
descubrir 

el 
las 

procedimient.o 
segurament.e, 

e! 

Se inicia asi un periodo de ensayos en los que se pret..ende 
det.et-minar con precision las propiedades mecanicas de los 
mat.eriales; E'Sos ensayos son ef'ect.uados gener<=~lment.e con probet.as 
que, pret.enden ser un modele 6 mue~t.ra del mat.erial con el que 
habr·a dt- cont.ruirse un element-a est.ruct.ural, lo cual aunque es 
aproximadament.e ciert.o, no siempre responde adecuadament.e a la 
realidad pero nos permit.en obt.ener dat.os represent.at.ivos ut.iles. 
Est.a informaci6n es la que encont.ramos en los manuales y t.ablas de 
las propiedades mecanicas de los mat.eriales, incluidas las 
diferent.es secciones est.ruct.urales. 

Pero hast. a hace poco, casi t.odos est.os ensayos han sido 
dest.ruct.ivos y, insist.o, han ser·vido de base para nuest.ros 
calculos est.ruct.urales efect.uados hast.a la fecha; sin embargo, las 
cada vez mas complejas exigencias del diseno est.ruct.ural moderno 
hacen que est.<=~ inf"ot·maci6n result.e insuf icient.e p~ra su 
opt.imacion, ya que han quedado Iejos los d1as e-n los que el 
desperdicio de mat.eriales 6 el peso excesivo de los el€.•ment.os 
est.ruct.urales por efect.o del sobredimensinnamient.o, no 
represent.aban problemas, pues al cont.rario, se Jleg6 a considerar 
que un element.o muy robust.o result.aba necesari-"lmPnt.e mas 
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resist.enle ... bast.a recordar los ~""-lulomoviies de hac~ tan solo un.:=t 
d€-cada. 

I I 
Si t.omamos en cuent.a que las ecu..tciones t.radicionales que se 
emplean en el disei"io est.ruct.uraJ se han obt.enido bajo cierlas 
suposiciones de aproximacion, y le a~reg-amos las caract.erisf,icas 
con las que se ensayaron los mat.eriales a ut.ilizar, result.a 
evident.e que en ciert.os casos de disei'io 6pt.imo sera necesario 
contar con t.e.cnicas mas modernas para PI ensayo no s6lo de 
los materiales, sino del prototipo mismo. De est..a f"orma, se han 
desarrollado t.e.cnicas no dest.ruct.ivas, que nos permit.en Ia 
det.erminaci6n del estado de esf"uerzos de casi cualquier element.o 
estructural; somet.ido a las condiciones reales de trabajo y por 
periodos tan prolongados como sea necesario, t.odo ello aunado .a la 
enorme ventaja de un moni t.oreo elect.r6nico que nos pPr·mi t.e Ia 
obtenci6n de inf"ormacion de una precisi6n y confiabi lidad 
excelentes y con ello, la caract.erizacion de los p)emPnt.os 
est.ruct.urales se puede dar con absolut.a seguridad desde las 
pruebas en prototipo. 

Es I asi como nacen tecnicas de analisis experimental de 
esf"uerzos no destruct.ivas, como las lacas f"ragiles, lineas de 
Moire, lotoelast.icidad y extensomet.ria el€-ct.rica entre otras; €-sta 
Ultima de una aplicaci6n extensiva en todos los campos de la 
ingenieria, aunque inexplicablement.e poco dilundida en nuestro 
pats, razon por la cual Ja abordaremos t.an extensamente como sea 
posible en est.e trabajo, esperando que pueda conv.,..rt.irse en una 
herramienta import.ant.e para Ja optimaci6n de nuest.ros di~enos 

est.ruct.urales y el moni t.oreo de obras. 

Iniciaremos nuestro est.udio 
esfuerzo por considerar 
debido a que en €-1 se basa 
e~ensomet.ria elQct..ric.;;o. 

I_ 

con un repaso del estado biaxial d~ 

f"undament.al su absoluta comprensi6n 
Ia int.erpretaci6n de resultados de la 
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CAPITULO 
1
2 

'I 

CONCEPTOS TEORICOS FUNDAMENTALES 

CREPASO> 

Ve:remos a cont..inuaci6n algunos t..emas reiacionados con el est..ado 
biaxial de estuerzos que, aunque son est.udiados en un curso normal 
de resist..encia 6 mecanica de mat.eriales, dada su import.ancia en el 
analisis experiment.al de esruerzos, es convenient..e repasarlos a 
lin de ~arant.izar su complet..a comprensi6n en la aplicaci6n de 
est.os a los problemas que habremos de resolver; por ot..ro lado, nos 
servira para detinir las lit.erales empleadas en el t.ext.o. 

Aquellos est.udiant.es que consideren que ya dominan el t.ema, podran 
omit.ir el present.e capit.ulo, no obst..ant.e, cabe aclarar que se ha 
pret..endido incluir el procedimient..o complet.o para la reducci6n de 
16rmu1as, ya que en la mayor part.e de los t.ext.os consult.ados solo 
se indica que " simpli ficando se lie,; a a t.al 6 cual ecuaci6n; 
procedimient..o que, aunque valido, puede dejar dudas en el 
est.udiant.e. Tambien aqui de jamos algunos punt.os en los que 
indicamos que si se sigue el procedimient.o ant.erior, se llega a 
las ecuaciones que se indican, pero hemos int.ent.ado que dicho 
procedimient.o cubra t.odas las simplificaciones. 

I I 
2.1.- DeCormaci6n de un element.o solicit.ado biaxialmente a 
esf"uerzo. 

:"! 

Sabemos que t.odo element.o solici t.ado a carga axial experi ment.a una 
, ~ ,-,,. de1ormaci6n no solo en el sent.ido de solicit.aci6n sino t.ambien en 

el eje perpendicular; Ia relaci6n de Ia detormaci6n perpendicular 
a la axial vit!ne dada, como sabemos, por la relaci6n de Poisson 
v=c /c . 

p Q 

Pero la solicit.aci6n uniaxial es pract.icament.e una excepci6n, ya 
que en la realidad lo mas comun es encont.rar solici t.aciones 
biaxiales y t.riaxiales; sin embar~o, las simplificaciones 
analit.icas nos permit.en la reducci6n de la mayoria de los 
problemas al caso biaxial, sin que los errores sean 
si~niticat.ivos. 
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La fir;ura 1A represent.a un elemen o dif'erencial ext.raido de un 
punt.o cualquiera de un element.o est.ruct.ura.l solici t.ado a esf uerzos 
en des direcciones ort.or;onales; en la f'ir;ura 1B se represent.an las 
deformaciones producidas per esos esfuerzos: 

~ 

l ;(:_dy vI x 
~----_-_-_-_-_-__ / _,_.,/ ------ r. 

dY ---.. a: 

dX 

(<1] 
i 
j. f\.g ... 

Asi, las deformaciones t.ot.ales seran: 

6 - 6 + v6 
X )( y 

De la ley de Hooke t.enemos 
nuest.ro 
las [ecs. 

&• 
X 

element.o 
11 ent.re 

0" 
X 

E 
+ ,_, 

L 
dx 

0 
y 

E 

es dx 
6 dy 

que 
6 

6 - 6 + 1,.;0 [ecs.tl 
y y X 

E=o/c 
dy ; de 

por lo que c=o/E=o/L; en 
t.al forma que si dividimos 

t.endremos: 

& -y 

0 
y 

E 
+ ,_, 

X 

ec.£1al 
E 

Desde luer;o que est.amos considerando i que el mat.erial es homor;eneo 
e isot.r6pico. 

Del cur so de Resist.encia de Mat.eriales, recordemos que una 
solicit.ud de esf'uerzos como Ia de nuest.ro ejemplo, provoca a 45° 
un est.ado de cort.ant.e pure cuando los esfuerzos en los dos ejes 
son i~uales; est.o es f'acil de ver en Ia const.rucci6n del circulo 
de Mohr (que abordaremos con mas det.alle adelant.e); con lo que 
ox = oy = T y ent.onces: 
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X 
q 

y 

& ( 1 + v ) & = -y < 1 + v >lees. 21 
X 

E E 

' ' 

2.2 RELACION ENTRE EL MODULO DE ELASTICIDAD Y EL DE CORTANTE 

eomW vimos ant.eriorment.e, exist.e una est.rectla relaci6n ent.re los 
esf'uerzos axiales y el cort.ant.e, por lo que es de esperarse una 
relaci6n ent.re el m6dulo de elast.icidad y el m6dulo de cort.ant.e, 
J"P.lac16n que, dada su import.ancia en anAlisis experiment-al de 
esf'uerzos record.aremos. 

Consideremos un element.o solicit.ado a esf'uerzo cort.ant.e puro como 
el que se ilust.ra en la f'it;ura 2a, que se def'ormara como se indica 
en la f'it;. 2b. 

I I ~ . '(' 

d b 

Jol~ ' " ' / 

'" "' " ' / 
' 

df.- h __,c d :::;;...--
'T 

"tr t ---
~ z 

d 
r 

>l'· 

I I 
(c!u (b) 

F\.g. Z 

(C) 

De Ia f'it;. 2a se ve que la diat;onal bd • fi ~ < teorema de 
Pita1oras bd

2 
• h

2 + h
2 > la cual swre una def'ormaci6n <nc. 2b) 

[I obd • -tz h e < 6 • & • 1 ). .lee. al .. '" 

Como acabamos de ver,, C7X• oy• T por lo que si sust.it.uimos en Ia 
ecuaci6n de Ia def'ormaci6n unit.aria t.endremos: 

fl h T 

< 1 + v ) .... lbl .. 
E 

Note que hemos sustituido a por T en las lees 21. 

Pero Ia lont;it.ud f'inal del t.ramo bd sera: 

ill 
... 

1
bd - fi h + obd ... [ec cl --

< '~ p .. ~j.! ~ :-· .. ~:: '~ 

con lo que, de la ncura 2c t.endremos: 
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Tl I ( l:: )= 1 / 2• h co y de la ecuaci6n 4 2 bd 

J [: --;-)= fi h + 6bd 1 l obd 

= ..... [dl 

I 
2 h fi 2 h 

s1 usando la ident..idad t..rigonomet..rica: 

co~ < a ± (? > • cos a cos (? + sen a (? 

t.endremos: 

I [ ~-:) n y Tl y 1 

(cos 
y 

CO$ = cos cos + sen sen = 

I 
4 2 4 2 Y2 2 

n 1 
Recuerde que = 45° y sen 45° - cos 45° -4 fi 
Si consideramos que y es muy pequef'io: I 

y y y y 
---+ 0 .. cos -:::: 1 y sen :::: ... con lo que: 

2 

I 

2 2 2 

( 
n y 

) 
1 y 

cos = + ...... [ec. el .... 

I 4 2 -n 2-12 

y de las ecs. ldl y [e) 

11 1 r 0
bd + --12 

+ ... eliminando 1/-12 y despejando: 
2 h 

I 
! 

' h 2 y 
0

bd 
~ 

2 -n 
-12 y h y h 

= = = 
2 

I 
sabemos que 

T 

y = por lo que 

-,n, I ! 

G 

e i~ualando las ecs. [a] y [f] 

fi y h 

2 
"'\Oq 

:.d 

..... rn ... 

'""I Y2 h T 

"' -0 bd = .... [g] 

2 G 

I , 
as1 que & = en el caso de cort..ant..e puro. 

2 
Finalment..e~ igualando las ecs .. (bJ y [gl t..endremos 

10 

+ sen 

[c) 

y 

) 
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-fl h T n h T 

( t + v ) - de modo que despejando 
E 2 a 

E 
G • ......... ec.Chl 

2 ( t + v ) 

que es 1a relaci6n esperada. 

I. 

2.3 ESTADO BIAXIAL DE ESFUERZO 

I I 'T' 
Cuando un element.o es solicit.ado a esf"uerzo en dos direcciones 
ort.o,;onales ent.re s1~ est.o es~ biaxialment.e; exist.ira un ej8 a e 
,;rados de los ejes oricinales en el que los esf"uerzos result.ant.es 
t.en,;an su valor maximo; est.o result.a obvio dado que el esf"ue:rzo 
t.iene caract.er vect.o:rial~ y como sabemos~ Ia z-esult.ant.e de Ia suma 
de dos vect.ores perpendiculares ent.re s1 es mayor que cualesquiera 
de ellos. 

--· Est.e t.ipo de esf"uerzos es en el disePio mucho mas f'recuent.e de lo 
que nos imacinamos~ y si considez-amos su repz-esent.aci6n c:rat'ica en 
el circulo de Mohl' ~ ea f'acil ver que su valor maximo podr1a 
aument.a:r sensiblement.e~ con lo que nos ver1amos expuest.os a 
rebasa:r los valores permisibles de disefio; especialment.e cuando se 
t.rat.a de opt.ima:r un element.o en el que dimensionarnos para valo:res 
de esf"ue:rzo ce:rcanos a1 11mit.e; no olvidemos que T puede ser i,;ual 
a1 radio del c1rculo y que po:r lo t.ant.o o- podria crecer en ese 
valor. Al(;unos ejemplos al f'inal ilust.z-a:rikn lo ant.eriol'. 

Desa:rrollaremos las ecuacionea que nos permit.irikn calcula:r el 
valor de los esf'uerzos rnAximos para est.e t.ipo de soHci t.aci6n~ asi 
como las correspondient.es a las def'ormaciones que oricinan~ y de 
est.a f"oz-ma cont.a:remos con las herramient.as necesa:rias que nos 
permit.an conocez- el est-ado de soHcit.aci6n de esf"uerzos de un 
element.o,. a part.ir de las def"oz-maciones que est.os pz-ovocan; 
def'ormaciones que pueden ser obt.enidas con ext.ens6met.z-os 
elect.ricos; pero ademas~ est.as ecuaciones t.ambien seran las que 
nos pez-mi t.an det.erminar los esf'uerzos en los mode los 
f'ot.oelAst.icos,. por lo que result.a muy import.ant.e su complet.o 
ent.endirnient.o. 

~e incluira~ t.ant.o para el esf'uerzo como para 1a def'ormaci6n~ su 
represent.aci6n ,;rMica en el circulo de Mohl' ~ el que nos 
f'acili t.a:ra no s6lo su visualizac16n sino t.ambien el calculo de su 
valo:r en cualquie:r ant;ulo <met.odo c:rMico>. 
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I 
Fr cuen~emen~e he consLaLado que se Liene Ia idea de que el 
anAlisis de esf"uerzos median~e ext.ensomet.ria y fot.oelast.icidad es 
un asunt.o muy complejo; es por eso que considero convenient.e hacer 
not.ar que las ecuaciones que deduciremos a con~inuaci6n 
const.it.uyen t.oda la base t.e6rica que se requiere para t.al fin y 
que, como se verA, son infundados t.ales concept.os debido a que sus 
bases analit.icas son simples <al~ebra y t.ri~onomet.ria). 

Consideremos un pequei'Usimo pun~o t.omado de un element.o 
estrucLural cualquiera, que se encuent.ra solicitado a car~as, de 
~al modo que, cuando se analizan los esfuerzos indi viduales que se 
producen, nos encontramos ant.e una solici t.aci6n biaxial como Ia 
que se ilust.ra. 

30 • ~t::>r .. I8 

y 

(Q) Cb> (C) 

l F•g. a 

I '~"' 
De er-minaremos las ee\Jaciones de los esfuerzos que se producen en 
un sist.ema de ejes cualesquiera Xt-Yt que han sido ,;irados e 
r;r~dos respect.o a los ejes X-Y fijados orir;inalment.e fig. 3A; 
consideremos que las fi~uras Lienen una lon~i t.ud uni t.aria en el 
eje perpendicular al papel, de modo que podamos considerar sus 
areas en los ejes X e Y que nos permi t.irAn obt.ener las fuerzas en 
esos ejes al mult.iplicar el esfuerzo por el area correspondient.e 
(observe que el Area inclinada o del cort.e, es A y que> se 
considera como la hipot.enusa del tria~ulo; asi, los !ados son los 
cat.et.os A sen e y a cos e>, y asi poder est.ablecer las 
ecuaciones de equilibria para cada eje; o lo que es lo mismo, la 
suma de fuerzas en esos ejes. 

t.6~1 
E Fxt = oxtA-oxAcose•cos8-oyAsene•sene-TAsene•cos9-TAcose•sene = 0 

I z z I 
IO'xt • oxcos e + oysen e + 2Tsenecose ....... ec.£11 

12 
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·. ,., E F'yt = TtA+.:rxsen8Acos8-oycoseAsen8-TcoseAcos&+Tsen8Asene = 0 

~t • -<~ - oy>sen8cos8 + T(cos
2

8 - sen
2
8) ....... ec.£21 

note que el area A fue eliminada por aparecer en todos los 
terminos. 

Podemos ahora sust.i t.uir las f"unciones t.ri,;onomet.ricas por aquellas 
ident.idades que nos f'acilit.en t.rabajar las ecuaciones;. recordemos 
que: 

J I • 

cos e = 
1 + cos28 

II 2 

De la ec.£11 t.endremos: 

2 2 2 

O'Xl = 

sen2e 
Tt = -

2 

- oy 

] sen2El 
2 

",.j; 

1 - cos28 
y 

2 

2 

] cos29 + Tsen2El 

cos2e 
+ T 

2 I 

sen8cos8 • 

........ ec.£31 

·:b 

1 

2 
+ 

cos28 1 

2 J 

+ T cos28 ......... ec.£41 '' 1> 

sen28 

2 

ast que las ecuaciones (3) y (41 nos permit.en calcular los 
esCuerzos para un angulo e cualquiera. a part.ir de los valores 
normales <iniciales). 

)I 
Para el eje Y 
se t.rat.a de 
t.endremos: 

O'yt = 
'I' 

ox + oy 

2 

un 
los result.ados son similares# t.6mese en cuent.a que 
t;ir-o de 90°' por- lo que si sust.i t.uimos e por- e + 90 

O'X - oy 
cos2e - T sen2e ......... ec.£51 

2 
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El valor de TS para est.e eje, es el mismo de la ec.[4l pero con 
sir; no cont.rario. 

N6t..ese que si sumamos las ecuaciones [3] y [5], obt..enemos una 
relaci6n que nos result.ara muy ut.il: 

Ox1 + oys = ox + oy ..•..... ec.[6] 

Es evident.e que los valores de axt y oyt de las ecs.£31,[4) y [51 
t.ienen un valor maximo para un angulo e espec1nco, y dE!sde luE~~o 
que est.os valores m.aximos result.an sumament.e import.ant.es en el 
disei'io, por lo que result.a convenient..e cont..ar con las ecuaciones 
que nos permit.an calcularlos; para ello bast.ara con obt..ener Ia 
derivada de esas ecuaciones e ir;ualarla a cero <maximos y 
minimos). 

• - <ox ..;. + 2Tcos2e = 0 De LaJ. doxt 

de 

sen2e 2T 
• t.an2e = ............ ec.£71 

cos2e ox - oy 

Park ! el caso del Angulo correspondient.e a T, recuerde que los 
valores mAximos de ~st.e se encuent..ran def'asados 45° respect.o a1 
eje de o; por est.a raz6n, ut.ilizaremos e• para diCerenciar ~st..e 
angulo del de 0. 

I dTt 
De ec.£41 --. = - <ox - oy)cos2e'- 2-rsen28' = 0 

I dB 

sen2e• Ox - oy 
= t.an2e•= ............. ec.£81 

cos2e' 2T 

.I ... de las ident.idades 
1 

NOTA: Vemos que: t.g2e' - t.g2e 
0 

t.rigonom~t.ricas sabemos que t.g<a ± 90 > = - cot.g a ... de aqui: 
28' - 28 ± 90° 6 bien: e• = e ± 45° ; lo cual coincide con lo 
ant.es dicho. " 

.( 

Coni las ecuaciones £71 y [81 podemos calcular los angulos a los 
que los esCuerzos son maximos, por lo que si los sust..it.uimos en 
las ecs.£31,[41 y £51, t.endremos sus valores correspondient..es. 

Podemos obt..ener ahora las ecuaciones que nos pC?rmi t..an obt .. C?nl?r 
direct..ament.e los valores maximos de o y T para ella bast..ara con 
susut..it..uir los valores de e dados par las ecs.£71 y [81 en las 
ecs.£31, [41 y [51. Para simplif'icar est.a labor, obt..engamos una 
int..erpret..aci6n graCica de las ecuaciones para e . 
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De la ec.[71 

II i 
t.an2e = T 

Ox - Oy 

2 

De la f"it;ura: 
.. ' .. , 

T 

sen29 • cos28 • 
R 

sust.it.uyendo en [31 : 

0 + Oy 

Oxt = 

Oxl 

2 
i • 

,;; 

+ [a. : Oy l r·· : Oy l : 
I.J J\ I.J J"'· 

2 Oy) + T 

+ 
- Oy z 

)
z ]t./Z 

2 + T 

a ra a 

0 -t.,Z 

= 

Ox +oy 

2 

=-Ia 

+ T 
T 

p 
1\. 

Ox - O'y 

2R 

........ ec.[91 

Para el caso de los cort.ant.'es~· ec.£41; recuerda que 
t, . da 45° • 0 encuen ra t;lra respec~o a Q. 

II ox-cry 
sen2e• = 

2 R 

sust.it.uyendo en ec.£41: 

1 T 
R + T R 

15 

T 

R 

se 

., {" 



) 

•. 

(ax - ay) 2 2 ~~ ~ + T r·--
2 

T = max 
[ (ax ay)2 T2]1/2 -

2 
+ 

Tmax 
; ay)z + ITz .............. ec.£101 

El si~no ± obedece a que T t.iene el Jusmo valor absolut.o pero con 
sir;nos cont.rarios para Ox y ay <recuerda que son punt..os 
diamet..ralment.e opuest.os en el ctrculo de Morh) 

TeJemos asi las ecuaciones esperadas para obt.ener direct.ament..e los 
valores de los esf"uerzos maximos. 

2.4 CIRCULO DE MOHR 

I 

Una f"orma mas rapida y complet.a de det.erminar el est.ado de 
esf"uerzos a un anr;ulo cualquiera. es 1a represent.acion ~ranca 

mediant.e el ctrculo de Mohr. desarrollaremos a cont..inuaci6n un 
met.odo sencillo que demuest.ra la analogia de las ecs.l3l y [41 con 
aquella para el ctrculo. 

Reordenemos las ecuaciones [3] y [4] de la siguient.e f"orma: 

ax + oy _ ox - oy I 
Oxt - - cos28 + T sen28 

2 2 

Ox 

2 
ay sen28 + T cos28 

elevando al cuadrado ambos miembros de est. as ecuaciones 
sumandolas, t.endremos: 

2 z 

( 
ox+oy) (ox-ay) z28 + 2 2 axt-

2 
= 

2 
cos <ox-oy)rsen28cos28 + T sen 219 

2 
2 (ox-oy) 2 2 2 ..., 

T = 
2 

sen 28 - <ax-oy)rsen28cos28 + T cos 20' 
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Que es similar a la ecuaci6n del ctrculo: 
donde el radio del ctrculo es: 

Quedando: 

II 

2 
T 

= en 

Note que hem.o.s de.sarrollado el binomio en el secunda miembro de 
2 2 

amba.s ecuaciones y recuerde que sen a + cos a = 1 

)II 

Es f'acil comprobar que 
O'x + O'y 

2 
nos da el cent.ro del circulo; que 

t.iene el 
t.ri~ulo 

radio R y 
rect.ant;ulo 

que 
de 

para un a~ulo 28 
lad 

O'x O'y 
OS 

2 

cualquiera, f'orma un 
y T ; como pue_de 

observarse en la f'it;ura 4, los punt.os <ox,T) se encuent.ran a 28 
t;rados de los ejes principales <Xt,Yz), f"igura 4b y corresponden a 
los llamados esf'uerzos normales <ejes X-Y) f'igura 4a. 

\II 

De est.a f'orma; para 
seleccionar una escala 
y localizar los valores 

t.razar el 
adecuada a1 

de o y T 

ctrcuio de Mohr, bast.ara con 
papel milimet.rico que empleemos 
<punto A); calcular el valor de 

O'X + O'y 

2 
que es el cent.ro del 

compas una circunf'erencia de 
localizan en las int.ersecciones 
vert.ical respect.o del punt.o 0. 

\Jr 

ctrculo (punto 0) y dibujar con un 

radio OA; los valores maximos se 
de est.a con los ejes horizont.al y 

17 
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2.5 LEY DE HOOKE PARA ESFUERZOS EN EL PLANO 

I It 

Vimos ant.eriorment.e (ver pa~. 6 ec.CxaJ), que las deformaciones de 
un element.o car~ado biaxialment.e, vienen dadas por las ecuaciones: 

ec.[tal i e • E (O'X + voy) e Y • E (oy + vo-x> 

Jl
l 1 1 

Ob L.,., •que "" ambos aparece la suma porque &stas se obtuui&ron 
para el caso de tracci6n para el eje X y compresi6n para el Y; por 
lo que si cambia el sentido de un vector. habra que cambiar el 
sicno; como en el siGtJiente caso en el que .se tratara de tracci6n 
en los dos eje.s. 

Debido a que en nuest.ras deducciones hemos analizado una doble 
solicit.aci6n a t.racci6n; debemos cambiar el si~no a ne~at.ivo, 
t.eniendo de est.e modo las ecuaciones que nos pe:rmi t.an calcular las 
deformaciones unit.a:rias, a part.i:r de los esf"ue:rzos: 

I I 
1 

ex • E (O'X - voy) e Y • ~ (oy - vox> ec.£1bl 

Con est.as ecuaciones podemos encont.rar las relaciones para obt.ener 
el esfue:rzo a part.ir de las deformaciones; asi, :reacomodando: 

F.~ • O'X - VO'y 
X 

ox • Ee + voy 
)( 

sust.it.uyendo [b] en [al: 

[a) 

Ee • oy - vox 
y 

oy = Ec + vox 
y 

·' 

[b) 

ox = Ec + v<Ee + vox> • Ec + Eve + v
2

00x 
X y X Y 

y fact.o:rizando: 

E<c + ve > 
O'x -

)( y 
.... ec.£121 

Con el mismo p:rocedimient.o sust.it.uya [a] en [b) y obt.enemos: 

E<c + ve ) 
oy= 

y )( .... ec.£131 

Finalment.e Ia conocida relaci6n: 

T = Gy ............ ec.£141 
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Tenemos asi las ecuaciones esperadas que ademas nos permitiran 
obt.ener los valores de los esf'uerzos a part.ir de las def'ormaciones 
unit.arias; veremos mas adelant.e que est.as def'ormaciones pueden 
obt.enerse a part.ir de Las lect.uras de roset.as. 

+ •. 

2.6 ESTADO BIAXIAL DE DEFORHACION 

De la ley de Hooke sabemos que exist.e una relaci6n direct.a ent.re 
los esf'uerzos y las def'ormaciones < E= o/c >, por lo que podemos 
esperar que las ecuaciones para el calculo de las def'ormaciones 
normales y maximos en la solicit.acion biaxial, sean similares a 
las de los esf'uerzos. 

Veremos que est.a suposici6n es ciert.a y como lo hicimos antes, se 
deduciran las ecuaciones mediante un procedimiento lir;erament.e 
dif'erent.e; al plantear las ecuaciones iniciales. 

Consideremos un element.o esf'orzado como se muest.ra en la f'ir;ura 
Sa; las def'ormaciones que causa cada esf'uerzo indi vidualmente se 
muestran en las f'it;uras Sb, Sc y Sd. 

y 

I~ 
dx 

20 
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·.-o 

tl(., elY~~ h y x, 
~ ~t1dV fx; y, : cJ{:t ~ cs 

/ 

::~ X, 
I 

I 

dY - '" ~o~(· -1· I 
I 

I 

X X dX .f I + 
I ., 

t. 

[~C:] [~d) 

Fi..g. ~ 
! 

r 
El ~~crement.o t.ot.al en Ia lo~i t. ud 
sumando Ia det:ormaci6n que produce 
esa direcci6n, de t.al t:orma que: 

del element.o 
cada uno de 

ds se obt.iene 
los est:uerzos en 

!:.6 - c dXcose + c dYsene + y dYcose 
X y xy 

I I I 
!:.6 La det:ormaci6n unit.aria en Ia direcci6n Xt sera & = a:s as1: 

)( .. 
' j I !:.6 dX dY dY 

& c a:s -& a:s cose + & a:s sene + y <:" a:s cose 
xt X y xy 

II tv •&.Jr! 
dY dX 

pero: sene = a:s y cose ... a:s ent.onces: 
1ltb 

2 
sen

2
e + sene cose & -& cos e + & y 

xt )( y xy 

Est.a ecuaci6n ya t.iene la misma f"orma de la ec.£11; por lo que el 
dP.~arrollo alf;ebraico de las ecuaciones sera el mismo y por ello 
nos limi t.aremos a plant.ear direct.ament.e las ecuaciones para la 
obt.encion de las det:ormaciones normales, mfudmas y las del circulo 
de Mohr: 

I. 

c + c & - c • y l/fl. • ' 
X y + X y cos2e + 

xy 
& ... sen28 .......... ec.£151 

xt 
2 2 2 ·r 

.. f' 
l 
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& + & & - c y 
)( y )( y xy 

& - cos28 - sen28 .......... ec.£161 yf. 
2 2 

1 
y & - & 

xy )( y 
sen2e --

2 2 

Las def'ormaciones mAxim.as seran: 

+ [&· & & 
)( y ± & -t,2 

2 2 

,~~ 

j 'Ymax 
± r· &yr -2 2 

t.an2e • 
& - & 

)( y 

2 

).~ v 
'Y 

+ xy 
cos2e ........... ! ...... ec.£171 

2 

.~· 

&yr + [r:yr ............. ec.£181 

I 

+ [r:yr .................... ec.[191 

.................................... ec.£201 

i 
.} ' 

note que se utiliza 
y 
2 ; recuerde que cuando uimos la relaci6n 

entre el modulo de elasticidad y de cortante. demostramos que 
cortante puro & = r (ho.gc la auel\.luci.6n d• ~denli.da.dee 

2 

comprobCU"A que quedc .sle va.lor de y). 

en 
y 

El circulo de Mohr t.iene como llnica dif'erencia# que el eje de las 

ordenadas represent.a 
y 
2 y no y , pero el t.rat.amient.o es ident.ico 

al del caso de esf'uerzos. De est.a f'orma: 

& + & 
)( y 

2 
...... corresponde al cent.ro del circulo. 

& + & 
)( y 

2 
y 

y 
2 ..... seran los lados del t.riangulo rect.angulo que 

f'orma con R a un an~ulo e cualquiera. 

Fir..:Ument.e. R • 
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2.7 ....... TRANSFORMACJON DE l..ECTURAS DE DEFORMACION EN ROSETAS 

l A DEFORMACIONES NORMALES / l 

He os vist.o las ecuaciones que nos bermit.en calcular el 
normal y maximo en un element.o bajo solicit.aci6n biaxial, 
las relaciones de t.ransCo%'maci6n para obt.ener esCuerzos 
de def"ormaciones o viceversa. 

esf"uerzo 
asi como 
a part.ir 

La ext.ensomet.ria elt.ct.rica, t.iene coJo Cin primordial Ia medici6n 
de las def"ormaciones uni t.a%-ias que se producen en un element.o 
est.ruct.ural car~ado; deCormaciones que mediant.e las ecuaciones 
ant.es vist.as podremos t.ransf"ormar a esf"uerzos. 

Exist.en act.ualment.e t.al Va%-iedad de f"ormas, t.am.aftos, usos, et.c. de 
medidores de deCormaci6n, que est.os se cuent.an por miles. Lo mas 
comun es medir Ia deCo%'maci6n en un punt.o para una, dos o t.res 
direcciones; ~st.e Ult.imo caso; el de t.res direcciones, es 
part.icularment.e int.eresant.e debido a que los valores de esas 
def"orrnaciones corresponderia al de las def"ormaciones normales a un 
punt.o, y de esa f"orma result.a evident.e que si arreglamos las 
ecuaciones ant.es vist.as, podremos obt.ener 1a inf"ormaci6n de &x, &y 

y yxy. Veremos a cont.inuaci6n las ecuaciones de relaci6n para el 
caso de roset.as <medidores de deformaci6n para tres direcciones) 

0 0 
con arreclos a 45 y 60 . 

(?a.J 

i 
!--

I 

-~/ 

l?bJ 

Fi.g. l?J 

0 
De Ia nc;ura 7a, que seria la de una roset.a de 45 , obt.enemos las 
def"orrnaci6n & , & y & ; de la ec.£15] vemos que podemos f"ormar el 

a. b c 

t.ensor de def"ormaciones como sigue: 
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. 
' 

''.~ :;; .A {9 •f" Ofth. 
& + & & - & 

Yxy X y 
+ X y 

cos28 & • + sen2e .......... ec.[a) a 
2 2 2 

--:.-; '~ .. 
& + & & & y 

X y + X y 
cos28 xy & • + sen2e .......... ec.[b) b 

2 2 2 

e + & & & 
Yxy 

... 
X y + X y 

cos2e + sen2e .......... ec.[cl & • c 
2 2 2 

De la ec.[al~ vemos que para e • 00; sen e • 0 y cos e = 1 asi: 

II j 
& 

a. = & 
X 

............. ec.£211 

Un razonamient.o similar para e = 90° ~ que 
sust.it.uyendo en la ec. [cl; en donde sen 180° 
<r·ecuerde que se t.rat.a de 28) nos muest.ra que: 

II I 
c • & •••••••• ; •••• ec.£221 

c y 

es - el caso 
0 y cos 

de &c~ 
180° = 

Finalment.e~ vemos que &b se encuent.ra a 45° 
sust.it.uyendo ecs.£21 y £221 en ec.£b1~ t.endremos: 

<28 - 90) 

II! yxy • 2£b - £ 
e 

........ ec.£231 

·-

y 
-1 

y 

. Un lbisis pa~:cido para el caso de 
permi t.e t.ambien obt.ener el t.ensor de def'ormaciones: 

roset.as a <f'ir;. 7 [b1~nos 

j 

& + & & - & y 
X y + X y 

cos28 + xy 
sen28 .......... ec.[dl & -a 

2 2 2 

t 
& + & & & y 

X y + X y 
cos28 + xy 

sen2e .......... ec.[e] &b = 
2 2 2 

-+ ~+-

& + & & & y 
X y X y 

cos28 + xy 
sen28 .......... ec.£0 & - + c 

2 2 2 
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Como vemos para el element.o A, e = 0° con lo que de la ec.[dl: 

& = & I " ............. ec.£241 
a. )( 

El element.o B est.a a 9 • 

sen 120° • 0.866 • fl / 2 

60° po~ lo que! p~a 2~ t.enemoa que 
0 

y cos 120 - - 0.5 • - 1 / 2. 

& + & ~ - & 

[ 
1 

] 
y fl . ., 

)( y 
+ 

)( y +--xy &b • -
2 2 2 2 2 

R ~, ,,:--, ;,' ,- '";? -:-:·\ ":.l',; '.-!-t~,\1 '·~*'- ''t ,. ' 
& 3& r 

X y xy 

&b • + + ¢ 

I 

4 4 4 

sust.. queda: despejando & y & -& • nos 
y a. )( 

] ...... :: ........ l .. ec.£.:1 

~> 

l t 
[ -c & + 4&b - flr 

y 
3 

0. xy 

PJ "~ 

I 
.. <•· 

120° 240° el element.o c. 9 - con lo que 29 - y 

sen 240° -- fl / 2 y cos 240° -- 1 / 2 ; as1: 

~ ,-\ . 

& + & & - & [ - t 

] r [ - fl 
] )( y 

+ 
)( y 

+ 
xy 

& • c 
2 2 2 2 2 

l ~ 

& 3& R rxy ~~ 
)( y 

& + 
c 

4 4 4 
~ - --. 

desJ,ejando fl s~t.. & -,~ queda: ""' d::s. r y & , nos xy 0. )( 

fl l .. I - & + 3& - 4 & ................... ec.[hl 
0. y c 

}~ :\ :~ 

e~--~~J .. 
sust.i t.uyendo est. a ult.ima ecuaci6n ec.£~1: 
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1 [ -£ 
y 

3 
II 

simpli£icando: 

I 
2£ -y -

:r _, 

2& 
a. 

3 

£ 
a. 

~ 

+ 

+ 4cb 

4cb 

+ 
3 

£ -y 

Sust.i t.uiremos ahora el 

~~~ [ 
1 - £ + 3 

xy a. 
3 

I I i 
2 • ~ yxy -4 cb - 4 

'I 
] - ( £ + 3£ - 4 £ ) 

a. y e 

4£ -,,_--I 
e 

--.de modo que 
3 

........... ec.£251 
3 

valor de £ de la ec.[r:l ~ en 1a 
y 

[ ' ,, 

Yxy ]] 

.'b 
- £ + 4cb - fl 10! . - -

a. 

~'::'. 

£ ..... quedando f'inalment.e: 
c: 

Yxy • ........... ec.£261 

--

""' 
ec.[hl: 

4 £ 
c: 

Se ve ent.onces que a part.ir de las def"ormaciones de 1a roset.a es 
posible lle,;ar a las def"ormaciones que solici t.an al element.o en 
e,.:;t.udio, pudiendo obt.enerse t.ambien el est.ado de esf'uerzos con las 
ecuaciones £121~ [131 y £141. 

Vcremos a cont.inuaci6n un problema que ilust.re 1a aplicaci6n de 
las ecuaciones que hemos vist.o en est.e cap1 t.ulo: 
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EJEHPLO DE APUCACION 
1 

Su Orl€amos que la secci6n AA-BB most.rada en la n,;ura, fue t.omada 
de un element.o est.ruct.ural cualquiera solicit.ado a mult.iples 
carg-as; sabemos que por el princ1p1o de superposici6n . podemos 
analizar esas carf;as una por una, para obt.ener asi la suma de las 
cont.ribuciones de cada una de ellas a los esf'uerzos axiales y 
cort.ant.es que result.en en los ejes X-Y que hemos elef:ido. 
Cor..sideremos que el result.ado de esa suma es el que se muest.ra en 
el element.o dif'erencial <dx-dy) y que f"ue t.omado del punt.o "0"; 
los esf"uerzos permisibles para el disei"io se est.ablecen en: 

CT • 150 MPa y T = 80 MPa mat.erial homof:eneo con E = 200 GPa y 
r • 0.29. I ... . L. 

Obt.erl€ase para el element.o 
ecuaciones de valores normales 
los sit;uient.es dat.os: 

indicado; 
y rnaximos 

empleando, t.ant.o las 
como el circulo de Morh, 

a) Esf"uerzos principales 6 mAximos y sJ direcci6n. 
0 

b) Esfuerzos normales a -35 de los ejes most.rados. 
c> Def"ormaciones unit.arias normales, I'T\Aximas y a -35° 
d) Valores esperados en una roset.a colocada en ese punt.o respect.o 

a los ejes X-Y. 

A 8 

-! j _________ ~ ~ ---------t----
t 8 

dy 
-+ 

-I 

1CT Y •40 MPa 

1 
dx 

o =140 MPa 
IC 
+----

T=70 MPa 

1-

Como vemos en la f"ig-ura, no se han reba.sado los esf"uerzos 
pcrmisibles en el element.o en est.udio. 
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SOLUCIONES: 

a> ldA.Iculo de es!"uerzos principales 6 maximos: 

Podemos emplear direct.ament.e la ec.£9]. 

0 -i.Z 
O'lC +oy 

2 
........ ec.£9] 

I 

Sust.it.uiremos los valores t.omando en cuent.a que y 
)( 

T t.ienen 

sent.idos cont.rarios a los ut.ilizados en la n,;ura 3; por lo que 
seran ne,;at.i vos. 

0 
)( -(-120)+40 

2 [ 

1/Z 

+ [-<-_12:_>-4_0 ] + <-70).] - 66.3 MPa 

cS 
Crecuerde que ••MPa•• es xo Pa. pero que hemos omitido esta 

notaci6n por- lo que los resultados quedan en MPa.) 

Obt.endremos ahora el valor de o cambiando Unicament.e el si~no del 
y 

radical: 

<-120)+40 

[[ 

<- 1 20>-41-0 ]z ]i/Z 
- -- + <-70>

2 
• -146.3 MPa 

2 
0 -y 2 

II ' 
Para el cAlculo de T, ut.Uizaremos la ec.£101: 

.............. ec.£10) 

Sust.i t.uyendo: 

I ,i 

[[ 
1/Z 

<-120)-40 r (~70)·] . Tmax -± + ± i06.3 HPa 
2 

La direcci6n de los ejes principales viene dada por la ec.£71: 
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2T 
t.an2e = ............ ec.£71 

- O'y 

2e<-70> 

t.an29 - - O.S7S 
<-120>-40 

I 
28- 41.2° .. 

CNo oluide que consideramos los M€1Jlos positiuos ~irados en 
sentido contrario a las manecillas del reloj) 

Verhos que si bien los esf"uerzos kales est.an dent.ro de los 
valores permisibles, el cort.ant.e rebasa el limi t.e de 80 MPa 
impuest.o en las condiciones del problema; est.o oblit;aria a una 
reconsideraci6n del disei"io, modif"icando la ,;eomet.ria de · la 
secci6n, la rif:idez 6 ~i.tn ot.ro paramet.ro que nos parmi t.iera 
respet.ar los esf"uerzos lhnit.e. 

A pesar de lo ant.erior y debido a que aqui se pret.ende ilust.rar la 
aplicaci6n de las ecuaciones; cont.inuaremos nuest.ro ejercicio 
dejando para los cursos de disei"io la correct.a soluci6n de casos 
reales 6 hipot.et.icos. 

F.s posible calcular t.ambien est.os valores mediant.e las 
51, sust.i t.uyendo en ellas el valor de 28 = 41.2° que 
ant.es y que corresponde a1 de los esf"uerzos m1udmos. 

ecs.£3,4 y 
calculamos 

0')( + Cl'y [ux-oy) I 
Oxt - + cos28 + Tsen28 ........ ec.£31 

2 2 

(-120)+40 [ (-120)-40 I 
0 - + hs 41.2° + <-70)sen 41.2° 

)( mAx 
2 2 

-146.3 MPa 

La ec.[Sl es casi ident.ica a la ec.£31 ya que en est.a solo cambia 
el si,;no del sef:undo y t.ercer sumando; as1: 

mAx 
2 [ 

<-120)-40 ] ' 0 .... 

cos 41.2 - <-70)sen 41.2° 

2 I 

(-120)+40 
= 

0' y max = 66.3 MPa 
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.'u'"' 
Not.ese que si bien son los mismos valores, cambia el eje; es~o 

ocurre porque en el radical de 1a ec191 se pierde el mismo, est. a 
sit.uaci6n es impor~an~e cuando se ~rabaja con ma~eriales no 
hornot;eneos. Veremos adelan~e que es~os valores coinciden con los 
del c1rculo de Morh. 

El ca.tculo de T podemos hacerlo con Ia ec.£41, pero si sus~i~uimos 
el Ant;ulo 28 • 41.2° obt.endremos el valor cera (recuerde que 
cuando o es maxima. T e.s cero; como puede comprobarse en el 
c1rculo de Horh:J; de es~a f"o:rma, dado que T max se encuen~ra a 45° 

del eje de o, nues~ro ant;ulo sera 2e• • <41.2 + 90°); as1 de 1a 
er..£41: 

Ti. Ill -
- t:Yy ] sen29 + T cos29 
2 

......... ec.£41 

} 

[-[ <-120>-40 

] 

0 0 ' 
Tm~ • ± 

2 

Para la una p:ron~a y 
rnejor al~erna~iva; mas 
en una ho ja de caJ.culo 
cornunes en el mercado. 

senC41.2 +90 > 

T max - 106.3 MPa 

exac~a soluci6n, el me~odo ,;:rMico es la 
a(Jn cuando es~e se encuen~:ra es~ruc~urado 

del ~ipo Lo~us123, Qua~~ro, Aseasy, y o~ras 

En las ho jas que si,;uen se dan las soluciones crMicas ob~enidas 
con una hoja Lo~us123; en ella se han pro,;ramado las ecuaciones 
que hernos vis~o, por ejemplo, para el m6dulo de rit;idez se emple6 
la eclhl de Ia pat;ina 8, para la def"ormaci6n normal se u~ilizaron 

las ec121 ,22 y 231 as1 como la ecuaci6n G• T /y • los esf"ue:rzos 
principales se calculan con las ecs.£9 y 101 y las ecs.U8 y 191 
para las def"ormaciones principales; los esf"ue:rzos y def"o:rmaciones 
normales <las que inte,:ran la tabla de valores)~ pueden ser 
calculadas con las ecs.£3,4,5,15,16 y 171 a cada 5° y has~a 180° 
ya que el t;rMico considera ant;ulos dobles Cse estableci6 una 
tabla de conversi6n a radianes para facilitar la estructuraci6n de 
las ecuaciones ). 

Como indica Ia no~a de la ~abla de valores, es convenien~e hacer 
una hoja para cuando se desee ent.rar con los valores de esf"uerzo, 
como la que aqu1 se muest.ra y ot.ra para ent.rar con las 
def"ormaciones de la roset.a ext.ensomet.rica (en este caso para una 

0 
roseto extensometrica de 45 ); es t.ambien necesario que en esas 
hojas o en ot.ro jue,;o se est.ablescan las ecuaciones para roset.as 
de 60°. 
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' • ..a1 Se recomienda que el estudiante to e un curso de· este tipo de 
hojas de trabajo ya que le f"acilit.ara t;randement.e el trabajo 
durante y despues de sus est.udios. 

Colt.lnuaremos ahora con el ciLlculo dJ esruerzos a e = - 35° <26 = 
-70°) del inciso b de nuest.ro ejercicio. 

De la ec.[3): 
1 

T~': 

O'x + oy - oy 
O'xt - + [ ax ]co~26 + Tsen2e ........ ec.[3) 

2 

susti t. uyendo: 

(-120)+40 

C1 -)( 

2 
. [ 

2 

(-120)-40 ] ' 0 

cos <-70 ) 
2 

i 
o • - 1.583 MPa 

)( 

I 
Re uerda que 
sumando: 

en 1a ec.[5) solo cambia de 

C1 -y 

<-120)+40 

2 

_ [-<--_ 12_:_>-_40-] ~s 
I 

o • - 78.42 MPa 
y 

f'inalmente, de la ec.[4l: 

T 
xy - ± 

T< • - ( ax : ay ] sen26 + T cos26 

[-[ 
~ i~ 
i 

T • ± 99.11 MPa 
xy 

.1" 

......... ec.£4) 

y 

I 
Pue es comprobar que estos valores corresponden a los"" fndicados en 
J~ t.abla para un An€ulo de 145° (180° - 35°). 
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De o hacei' not.ar que los f:I'aficos most.I'ados del c1I'culo de Moi'h no 
so~ t.ales, debido a las escalas aut.omat.icas de c;ra!"icaci6n. 

1 Vei"emos ahoi'a Ia soluci6n del inciso c; pal"a ello empleai'emos las 

ecjsU:~ :ar; : :e::~clones n::~e~ :: ~ :::na 16' ecltbl 
S t.i t.uyendo: 

1 

t 
& • <- 120e10cs - 0.29e40e10cs> • - 658et0-cs 

200e1o
9 

& • 
X 

de ~ ec.£hl de Ia pa(;ina 8: 

E 

s::J ~uyendo' 
G • •........ ec.£hl 

2 ( 1 + v ) 

{,." 

G • • 77.52 GPa 
2<1 + 0.29) 

ent. nces r de ec.t14l sei'a: 

T 

r ., 
G 

::t- ;.i"'".r,' •'I ' 

Ohs rve que est.os valore• coinciden con los est.ablecidos en Ia 
t.abla de valoi'es de Ia hoja de calculo. 

Calclwu.emos ahoi'a las def"ormaciones principales 6 rnilximas; 
ello ut.ilizal'emos pi'imero las ecs.£18,19 y 201 

De ec.£181: 

& -= 
t.,Z 

·c 
X 

+ & 
y 

2 
............. ec.£181 

para 

sust. t.uimos omit.iendo el t.ei'mino 10-
6 por sei' 

element.os de Ia ecuaci6n; el I'esult.ado est.Cll"a 
poi' est.e f"act.or: 

comun a t.odos los 
obviament.e a1ect.ado 
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c -l 

(-658) + 374 

2 

P- ·a c cambia el sir;no del r-adical: z 

& 
z • 

(-658) + 374 

2 

dftlla ec.£191 t.enemos: 

r max 

w-658) : 374 

;:.~ 

I 1/Z 

r+ r9:l J = 

2 
.................... ec.[19l 

s t.it.uyendo valor-es: 
' ... --, 

f"inalment.e de ec.[201 t.enemos el ~ulo 
plano de los esf"uerzos principales: 

a1 que se encuent.r-a 

............. l ...................... ec.£201 t.an2e • 
& - & ·· .. I 

)( y 

- 903 
as: t.an28 • - 0.875 

(-658) - 374 

el 

Todos est.os valor-es coinciden con los dados en la hoja de ca.Iculo. 

Es I posible obt.ener est.os valores mediant.e las ec.U5,16 y 171 para 
un Anl;ulo 28 • 41.2°; veamos, de ec.U51: 

& 
xt 

c. + cY c. - cY I r.Y 
• + cos28 + sen28 .......... ec.£151 

2 2 2 

sust.i t.uimos: 
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& 
t 

(-658)+374 

2 [

(-658 )-374] 0 

cos41.2 + 
2 [

-903] ·.~ 
0 -c:s -

2
- sen41.2 •-827.6•10 

no lvides que para c solo cambian los si~nos de la ec.£161: 
2 

(-658)+374 

r 

[

(-658)-374] 0 

cos41.2 -
2 

& - £ 
xy X y 

sen28 --
2 2 

0 -c:s 

[

- 903] ""' .J":6 
-

2
- sen41.2 •543.6•10 

~~ .. ,·~ 
.,.. 

+ 
rxy 

cos28 .................. ec.£171 
2 

rm r-658) - 374 ]sen41.2°+ r903J X 
± -

2
- cos41.2°· • 

-c:s - 685.6•10 
2 2 

~ 

que son los mismos result.ados obt.enidos ant.eriorment.e. 

Pari las def'orrnaclones normales en un plano a - 35°~ nos bast.ara 
con T cambiar el ilnf;ulo en las ecuaciones ant.eriores; sust.it.uiremos 
di rect.ament.e: 

::l.'t> 

(-658)+374 [(-658>-374] 0 r903
1 -

2
- sen-70°• -c:s 

& + cos-70 + 105.7•10 
X 2 2 

e, 0'-i <':lt . ;t,m..,..c;.J o;;t''"'""R 
(-658)+374 [(-658>-374] 0 r903J -

2
- sen-70°c:- -c:s 

& cos-70 - 389.8•10 
y 2 2 

- ± [(-658) : 

Noj que est.os 
caJcwo para el 

374 
-c:s 

639.3 •tO 

mismo, 
est.os. 

en el 

valores 
re~l6n 

,;rMico 

.} 

coinciden con los 
de 145° (180° 
del c1rculo de 

,.. 
indicados en 
35° 6 360° 

Morh pueden 

la hoja de 
0 

- 70 ); as1 
comprobarse 

Calclremos f"lnalment.e los valores que podriamos esperar en una 
roset.a ext.ensomet.rica inst.rument.ada en el punt.o para el cual, 
hemos calculado lo ant.erior. 
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r,~f--

En sle punt.o exist.en dos alt.ernativas; la primera si se t.rat.a de 
0 0 

una roset.a de 45 y la se~unda de 60 <veremo.s con detalle en los 
sit:uientescap1tulos que es una roseta extensometrica>. 

DP. las ecs .£21 ,22 y 231 t.endremos: 

& 
0. 

& • & 

)( 

c: y 

ec.£211 

ec.£221 

rxy 2&b - & -
0. 

t 

&b • <r + & + 
2 

xy 0. 

<"· 

& • - 658•10-cS 
0. l 

~ -· 
v 

& - 374•10-cS 
0. 

' "'I 

........ ec.£231 S.1J!.,• & 
c: 

&b) 
.tdo :o: 

--

m/m 

rn/m 

l' '\ t:: 

""--.. '1 

'" 

r :1 
Par roset.as de 60° bast.a.ra con sust.it.uir en las ecs.£24, 25 y 261 
los valores de las def'ormaciones normales: 

J 

Hemos lerminado y debo aclarar que la soluci6n que hemos 
presenlado result.a t.al vez demasiado exlensa; ello obedece a que 
se ha prelendido explica.r a det.alle cada paso y recordar cada 
ecuaci6n, hecho que al omi t.irse reduce considerablement.e la 
ext.ensi6n de la soluci6n; a cont.inuaci6n present.amos al(;unos 
problemas propuest.os cuyas soluciones encont.ra.ras al nnal del 
libr<f, est.os se han dividido en t.res ~rupos; uno para el caso de 
que · los dat.os iniciales sean los esf'uerzos, el se,;undo para 
def'ormaciones unit.arias y el t.e:rcero para cuando se t.en,;an los 
dat.os de la roset.a. Es import.ant.e que el est.udiant.e cuent.e ya con 
sus hojas de calculo para la soluci6n de eslos problemas. 

~; ·.~ 
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W,[ E51f1 HUJA COtl Vf1LiJR£S CJE OEFORHACION UNI Tu~:IA 0 OtHO':; [J[ 

l.EUU~ft5 Of Ru~.ETA f'flkA OBTEHE.R LOS VALOR£5 ul:. ESFUERZOS 
tlllf.:MfiLlS. HttXIHOS 'r' CJ RCULO DE HOUR. LAS tEUJt1:.0 

HOJft It[ CftLCULO PAf.:A £SFUER20S V OEFO~I1ACIONES 

NODULO Hl.tuULO MODULO OH OI<NftCI OH OEfO!o:hHLION O£F IUCMt'IC.I OH OEFORMHCION ESFUEI<ZO ESFUEIUO ESflJlRZU 
ELASflClltttft __ RIGIOEZ DE f'OISSUH HOF!bi!L. t>llll<~tU, HOkf1Al AHG. HflRI1fll tltJRHAL HORHRL (ORr .HOF<11f1L 

E G v [a::£">< [L Ec=Ey XV X v XV 

2.0l1Et 11 7.75£+10 0.2') -E..~BE-01 -"1.50[-05 3.71[-01 9.03£-01 -1.20£+08 1.00E+07 7. 001::. (17 

CEtHf<O CENTRO OEFORHffCION OEfOI<HACION OEFORI1ACIOH ESFUERZO ESFUERZO ESFUERlO l>Ht111A 
[)(-[y/2 ESFUERZO OEFORI1ACIOH PRINCIPAL 1 PRI HC I Pfll 2 AHG. t1A)<J t1A PRINCIPAL 1 PRINCIPAL 2 CORT.t1A><It10 X'r'/2 

-0.000516 -10000000 -1.12£-01 5."11£-01 -8.2tlE-01 1.37£-03 f>.£.3£+07 -1.1f>Et08 1.0£.E+08 1.52£-01 

PUt ITO AHt.liLO ANGULO 0Ef01-:11ACI0tf OEr URHt1C I OH OEF.AHGL'LAR ESFUERZO ESFUERZO ESF.CORTAttrE ESFUERlOS 
Gt<flUUS RAOIAHES Xl 'r'l X1V1 X1 V1 Xl\'1 X-'r'/2 

-OOOOtllJdll 
1 0 0 -£..58£-01 3.71[-01 1.52[-01 -1.20Et08 1.00Et07 7.00Et07 -1. .?0£ t IJij 

2 5 0.0872£. -5.72£-01 2.88£-01 5.31[-01 -1.07Et08 2.£.£.[+07 8.28Et07 
3 10 0.17152 -1.72£-01 1. OSl-01 f>.OlE.-01 -9.12[+07 1.12£t07 9.:11£t07 
1 15 0.21>178 -3.£.3£-01 7 .'HE-05 £..19£-01 -7.13£+07 -5.71Et0f> 1.01Et08 
5 20 0.3"'1'l01 -2."'1o'E-01 -3.t:.~E.-05 6.78£-01 -5.£.3[t0r' -2.37£+07 1. 05£ t Otl 
b 25 0."'13£.30 -l..:'OE-01 -1.".it.f-01 £..85£-01 -3.7BEtlli" -1.22(+07 1.0£.Et08 
7 30 0.5235£> -'LO"''E-Ob -2.1''>[-01 £..73£-01 -1.9"'1[+07 -b.Of.Et07 1.01Et 08 
a 35 0.£.1082 1.0&£-01 -J.'jl)l-01 &.39£-01 -1.5':1£ t 0£. -7.8"'1£+07 9.'HEt07 

01 '3 10 0.£.'3808 2. 13£-01 -1.9.'F_-O"'' 5.87£-01 1. SOEt 07 -9.50Et07 '3.U9[tUi' 
-.J 10 "'15 0.78531 3.0'3[-01 -S.<J)f-01 5.1&£-01 3.00Et07 -1.10Et08 8.00£+07 

11 50 0.872&0 3.':12£-01 -I>. ?&E-01 1.30£-01 1.28[+07 -1.23£+08 6.E.f>Et07 
12 55 0. '35'J81) 1.5<JE-01 -7."'1JE-01 3.31£-01 5.31Et07 -1.33Et08 5. 12E t 07 
]) 1>0 1.0"1?12 s.ui'E-01 -7.91£-01 2.21[-01 I>.ObEt07 -1.'11Et08 3.·n£•n7 
11 b5 1.13"'139 5.:1&£-01 -8.20[-01 1.05£-01 1>.50Et07 -1.15£+09 1.63EtU7 
lS 70 1.221£.1 5.1"'1£-0'1 ·8.;:or-o1 -1.11E-tJ5 £>.63Et07 - 1. 1£.[. 08 ,_, __ -2.Ht£tU6 
1£. 75 1.30090 5.]1£-0'1 -8.l'>l-01 -1. 33[-01 £>.13Et07 - 1 .11£ t 08 ',, -2.01>£+u7 
17 80 1. 3% 1£> 1.<Jo'E. ·01 -7.Ull--01 -2.'18£-01 5.91£t07 -1.39£+ 08 -3.&'1£+07 
18 85 1.18312 1.15£-01 -7.2<tf-01 -3.55£-01 5.10£t07 -1.31Et08 -5.50[+07 
I':J 90 1. 5i'll68 3.71£-01 -b.50E-01 -'1.51£-01 '1.00Et07 -1.20Et 08 -7.00Et0l 1.00Et07 

;>() 95 1. £.5 o'C)1 2.ffRE.-01 -5.7..'[-01 -5.31£-01 2.f>I>Et07 -1.07£+08 -e.;,>o£tut 
... ~ 1 100 1. 71',20 1. U'fl-01 -'1. 7.1[ -01 -£..01£-01 l.l:lEt07 -'L 13Et07 -'1.31EtUt 
;:~ 105 1.10216 7 .•nE-u5 -3.1>JE-01 -6.'19[-01 -S.f>9Et06 -7.13Et07 -1.0 lEt 0~ 
;.>3 110 1.91'172 -3. b 7£ -OS -2.1i'l-·01 -£..78£-01 -2.37Et07 -5.63Et07 -1.05£t08 
21 115 2.0U698 -I. SbE-01 -1.20£-01 -£..8£.[-01 -1.22Et07 -3.78[+07 -1.06[+08, 
25 120 2.09121 -2.75£-01 -9.<'0[-06 -£..73£-01 -f>.Of>Et07 -1.91£+07 -1.0"'1[tU8 .. ;w 
26 125 2.181'50 -3. 'HJE -01 1.0t:.E-01 -6.39£-01 -7.81£+07 -1.£>1[+06 -9.'HEtU7 
27 130 2.2(.071> -1.':1([-01 2.13£.-01 -5.87£-01 -'l.50Et07 1.50[+07 -9.10£• 07 
28 ~ r 135 2.3">602 -5.93£-01 ft 3.09£-01 -5. U>E-01 -1.10Et08 3.00£+07 -8.00£+07 
2'1 1'10 2.11328 -1>.7&£-01 3.'32£-01 -1.30£-01 -1.23Et 08 1.28Et07 -£,.(,7£+07 
30 115. 2.53051 -7 .1:1[ -01 1.59£-01 -3.31£-01 -1.33Et08 5.31£+07 -5.13£+0f 
31 ' 15() 2.&1780 -7.91[·01 5.0i'E-01 -2.21£-01 -J.'11[t08 6.06£t07 -3.'13Et07 
32 155 2.70506 -8.2UE.-01 5.3bE-01 -l.OSE-01 -1."'15£+08 6.SO£t07 -1.1>3£t07 
33 1&0 2.79232 -El • .:'HE-01 S."''-1[-01 1.39£-05 -1.11>[+ 08 £..1>3£+07 2.JI)[t0() 
31 11>5 2.87'158 -B. 15£-01 5.31[-01 1.33£-01 -1.11[+08 6.13£+07 2.0£,[+07 
35 170 2.%&81 -l.li1E-01 1. 'Ji'E -01 2.18£-01 -1. 3'J[t 08 5.91£+07 3.81£+07 
36 175 3.05110 -7.2'1£-01 "1."15[-01 3.55[-01 -1. 31Et 08 5.10£+07 5.50Et07 
37 180 3.11136 -b.SH£-01 3.7"'1£-01 1.51£-01 -1.20Et 08 1.00Et07 7.00Et07 

3.f"''E-01 -1.51£-01 "'1.00Et07 -7.00£+07 
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U USE E:>I"H H.),IH Lt.Jttt~llu 0£~.££ EtiTRAR CUtl VfiLOfllS (J£ ESfUtRlOS Y OBTEHUI<h 
1 115 Vttl URI:~: Ot: Ltt'. !Jlf ORNHU Ut•E 5 Ut I<O::;E TH tt£11 htt5 DE lftS bKhF 1 CAS 
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HOJA Of CRLCULO PARR ESFUERZOS Y OEFORNACIOHES 

hOOULO ti(I(JIJL 0 MODULO E::;FUH<ZO ESFUER20 ESFUERZO OEFOI<t1ftCIOH OEF(JRI1ACIOH 
LASTI 1,;( lJAO klt.>llJEZ -----oE POISSOr-- H0Rt1AL tulRt1AL-- CORT. HuRt1fiC- HURI1ft_L __ HORI1Al 

E lJ v X v XV Ea=E:J.c Eb 

2. OOEt 11 7.?SEt10 0.29 -1.20Et00 1.00[+07 -7.00Et07 -E..58E-01 -5.9""1£-01 

CHtTRO CENTRO OEFORNACIOH OHORNACIOH OEFORNRCIOH ESFUERZO ESFUERZO 
E><·[y/2 fSiliERZO OEFORI1ACIOH PRHH' I PAL 1 PRltKIPAL 2 RHC..t1Rl<It1A PRINCIPAL 1 PR1tiCIPAl Z 

-5. 1l.E-01 -1.00Et07 -1.12[-01 5.11E-U1 -8.29[-0""1 r..9e.E-01 r..t.:!Et07 -1.1E.Et 08 

PUtt TO Ar4l>Lil0 ANGULO DF.:FORNACIOH OHORNACI Otl DEF • ftH.JULtiR ESFUEI<ZO ESFUER20 
IJI<flDOS RfiOIRHES X1 VI X1't'l/2 X1 \'1 

1 0 0 -f>.')t)[-01 "i. 71£-01 -1.51[-01 -1.20Et08 1.00Et07 
2 5 0.08721> -7 . .<'~[-01 1."15£-01 -3.55£-01 -1.31£•08 5.09Et07 
3 10 0. 17152 -7.1HE--01 .... "'?f-01 -2.18[-01 -1.3':1Et08 5.91Et07 ., 15 0.2E.I78 -8. I"•E -01 ~.jl£-01 -1.33£-01 -1.11Et08 £>.13Et07 
5 20 0.31'301 -a.nr-o-1 · '5.""13£-01 -1.12E -05 -1.1£>Et08 r..t>J[t 07 
b 25 0.13£.30 -8.20£-01 5.36[-0""1 1.05£-01 -1.1SEt 08 t>.SUEt07 
7 30 0.5235£. -7.'HE-0'1 5.07£-01 2.21£-01 -1.11Et0l) E..Ol>Et07 
9 35 O.t>1082 -7.13[-0'1 1.5'3[-01 3.30£-01 -1.33Et08 5.31Et07 
9 10 0.6'3808 -6. 76E-0'1 3.92£-01 1.30£-01 -1.23Et08 '1.20£+07 

10 15 0.78~31 -S.'J"'E-01 3. 10[-01 5.1bE-01 -1. lOEt 08 3.00£+07 
11 so 0.87260 -'1.'37[-01 2. 13£-01 5.87[-01 -9.51Et07 1.51£+07 
12 55 0.95':186 -3. 'JOE -0'1 1.0E.E -01 £..39E-01 -7.8"1Et07 -1.57£ f 06 
13 r.o 1.01712 -2.7~[-0'1 -8.89£-0f> £..73£-01 -6.0t>Et07 -1.9"1[+07 
1"1 E.5 1. 13"138 -1-~l.E-01 - 1.20£-01 6.85£-01 -1.22£+07 -3.7&Et07 
15 70- 1.22161 -3.71[-05 -2.""1tl-01- E..70E-O~ -2.37Et07 -5.t>:J£t07 
lh 75 1.30ll'30 7.<tllE-05 - j.(dl-01 E.."'':IE-01 -5.71£+06 -7.13Et07 
17 80 1.3%1£. 1.HIJE-01 -"1.72[-01 E..01E-01 1.12Et07 -9.12Et07 
18 85 1.18?.112 2.HAE-01 -5.72£-01 5.31[-01 2.£.t>Et07 -1.07ft08 
1':1 90 1.570E.8 3. i""'E-01 -b.StlE-01 1.5.2[-01 1.00Et07 -1.20£+ 08 
20 95 1. e.5 7'3'1 1.1"1£-01 -7.2~[-01 3.55E-01 5.0'lEt07 -1.31£+08 
21 100 1.71520 1.'l7E-01 -7.81£-0'1 2.19E-01 S.'l1Et07 -1. 3'3£+ 08 
22 lOS 1. 83216 5.31£-01 -a. 15E-01 1.33£-01 £..13Et07 -1.11£+08 
23 110 l.'l1972 5."13[-01 -0.27£-0"1 1. "1'1[ -05 f>.£.3Et07 -I.1f>Et08 
21 115 2.001>98 5. Jf,E-01 -0.20[-0"1 -1.05£-01 6.51Et07 -1.'15£+08 
25 120 2.09""121 5.0o'E-01 · i'.'Hl-0""1 -2.21[-01 E..OE.Et07 -1.11Et 09 
26 125 2.18150 1.'l'lE-01 -1."13£-01 -3.30[-01 5.32Et07 -1.33Et08 
27 130 2.268i'6 3. ";!,•[ -0'1 -L.i't>E-0'1 -1.)0[-01 '1.2'l[t07 -1.23£+08 
28 135 2.35bu2 ). lllE -01 -5.91£-01 -5.1E.E-01 3.00Et07 -1.10Et08 
29 110 2.11328 2. 13[-0'1 --..<Ji'E-01 -5.8E.£-o1 1.51Et07 -'1.51£+07 
30 115 2.5305'1 1. OI>E -01 -3.90£-01 -6.39£-01 -1.55Et0£. -7.95£+07 
31 150 2.f>1790 -8.73£-0£, -2..75[-01 -E..73E-01 -1.93Et07 -E..07E+07 
32 155 2. 7050£. -1.2HE-01 - 1. SE.E-0""1 -E..OSE-01 -3.78Et07 -""1.22£+07 
33 11>0 2.7':1232 -2.""1i'E-01 -3. f2E··05 -E..78E-01 -5.62Et07 -2.38£+07 
31 1£>5 2.87<:158 -3.fdE-01 7.88£-05 -£.."1'JE-01 -7 .12Et07 -5.7f>EtOE. 
35 170 2.%681 -1.?2[-0'1 1.88[-0""1 -t>.01E-01 -'1.12Et07 1.12[+07 
3£. 175 3.05110 -5.nE-01 2.80£-0"1 -5.31[-01 -1.07Et08 2.f>£.Et07 
37 180 3. 1113£. -t>.SIJE-01 3.71£-0"1 -1.52£-01 -1.20Et08 1.00£+07 

3.7"1[·0'1 1.52£-01 1.00Et07 
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1 
PROBLEMAS PROPUESTOS. 4 

P a los problemaS que si~uen encuent.ra los si~uient.es dat.os: 

1.- Valor de los esf"uerzos principales 6 maximos y su direcci6n. 

2J Esf"uerzos normales en 1a direcci6n del a.nt;ulo indicados. 

3.-

J 
Def"ormaciones 

direcci6n) y al 
unit.arias normales~ 

plano indicado. 

Valores esperados en roset.a, s'=?:;Un 
indique. 

princi pales (incluida 

Ia conf"it;uraci6n que 

su 

se 

J 
.w ~£ 

E t.odos los casos emplea las ecuaciones algebraicas para 
n rmales y mAxi.mos <si se aplica) y los met.odos ~raficos. 

valores 

cJnsideraremos que en 
isot.r6picos y homogeneos. 

t.odos 

Pia los 

r I= o.29. 

problemas pares se 

los casos se t.rat.a de mat.eriales 

t.rat.a de acero con E = 200 GPa y 

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

Lo result.ados numericos de los problemas aparecen a1 f"inal del 
li ro. 

)( l C1 =136 WPa. 

~= 
: T 1 [1] 

I 
["\'] 
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1
C1y=CSO MPa. 

8=20° 

1 [2] 



... - ''.: 

0 
~--65 

9•-10° 

l
O'y=t•7 WPC1 

T=90 WPC1 

..::::.:====::!.. 

a =65 WPa 
)( 

l [3] 

WPc:1 

1
0' y = 30 

T=79 WPa. ._, ______ ..,. 
' 

a =115 WPa. 
X 

l 

l
ay=50 WPa 

T=1ao 

..=::======:!.. 
--·-+ 

• 

£SJ 

• ., ae" 

WPG T 

a =35 WPa. 
)( 

l [ t] 

[7] 
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l
O'y=7~ WPa 

B=-45° T=tt<S WPa. 
+------

l [4] 

·P 

1 
•. r. 1 [6] 

WPo. 

1 

l [8] 
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CAPITULO 3 

EXTENSOMETRIA ELECTRICA 

PRINCIPIOS DE OPERACION, MEDICION E INSTALACION .. 

'?. 

En est.e capit.ulo, veremos que son los ext.ens6met.ros elect.ricos, 
sus 

1 

princ1p1os de f'uncionamient.o y medici6n, asi como las 
Crlract.erist.icas mas import.ant.es de su inst.alaci6n. Veremos t.ambien 
que est.os son t.ransduct.ores que nos permi t.en obt.ener dat.os de 
def'ormaci6n a part.ir de cambios de resist.encia elect.rica y que con 
ella es posible obt.ener, mediant.e t.ranf'ormaciones adecuadas, no 
s6lo esf'uerzos, si no t.ambien f'uerzas, presiones, t.emperat.uras y 
pares t.orsionant.es ent.re ot.ros (mediant.e disposi t.i vos 
especialment.e disei"iados para cada !'in; como los que veremos en 
ot.r capi t.ulo). 

3.1 INTRODUCCION. 

Com sabemos, cont.amos con una serie de ecuaciones que nos 
permit.en obt.ener el est.ado de esf'uerzos de un element.o est.ruct.ural 
cuttuiera solicit.ado en uno 6 dos de sus ejes (aunque tambien las 
hay para tres de ellos, pero no las emplearemos en el presente 
tex o); asi mismo, cont. amos con ecuaciones que nos perm1 t.en 
obt.a-ner el est.ado de esf'uerzos a partir de los valores de 
def'ormaci6n en esos ejes (estado de deformaci6n). Result.a evident.e 
ent.onces que si cont.amos con una lect.ura conliable del est.ado de 
def'ormaci6n, podemos saber a que valores de esfuerzo t.rabaja ese 
element.o, lo que ya en si es un dat.o valiosisimo, pues nos 
permit.ir1a comprobar si los valores de nuest.ro calculo est.ruct.ural 
corresponden a los obt.enidos experiment.alment.e, con lo que 
evit.ariamos el riest;o de subdimensionamient.o 6 
sobi!'edimensionamient.o de esos element.os est.ruct.urales; por ot.r·o 
ladol nos ayudaria a verif'icar el t;rado de aproximaci6n de nuest.ros 
calculos y a corret;ir·, en su caso, nuet.ros errores. 

La lext.ensomet.ria elect.rica es precisament.e una t.ecnica 
pcrmit.e obt.ener el est.ado de def'ormaci6n con un alt.o 
exact.it.ud, lo que, aunado a su facilidad de inst.alaci6n 
cost.o, la conviert.e en una herramient.a 
i nt;enieria mode rna. 
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Pe o no solo podemos obtener esfuerzos con los extensometros 
ele tricos, ya que al ser estos unos transductores que transforman 
los cambios de resistencia elect rica a deformaci6n uni taria, es 
posible, mediante las ecuaciones y conversiones adecuadas, tener 
parametres tales como fuerza, presi6n, desplazamiento, 
temperatura, aceleraci6n, par torsor, dilatacion ter·mica, y otros 
muchos que esta t~cnica nos permite obtener con r·elativa facilidad 
y economia; raz6n por la cual es aplicada en todos los desarrollos 
de la ingenieria moderna. 

3.2 QUE ES Y COMO OPERA UN EXTENSOMETRO EUCTRICO. 

En g-eneral todos los metodos de analisis experimental de esfuerzos 
se basan en la def'ormaci6n del elemento para la determinaci6n del 
esf!uerzo al que trabaja; eche una ojeada a los instrumentos 
mecanicos, electricos, 6pticos 6 acOsticos tradicionales y 
cnmprobara que esta aseveraci6n es cierta; exceptuando a los 
metodos fotoelasticos, ya que en estes el material se calibra para 
la determinaci6n directa de los esfuerzos, como veremos en otro 
capitulo. 

Lost erlens6metros electricos no son la excepci6n, pues su 
principio de operaci6n se basa en los cambios de resistencia 
elect-rica que suf're un conductor, cuando es sometido a cambios en 
su lon~itud; principia que si bien fue enunciado en 1856 por Lord 
William Thomson Kelvin

1
, no f'ue sino hasta 1938 en que Simmons y 

Rug-e en USA, emplearon lo que podemos considerar hoy como un 
extens6metro electrico. 

VeJmos ahora las . ecuaciones que ri~en Ia ~operaci6n 
extens6metros; en primer lug-ar, es importante recordar 
resistencia electrica de cualquier conductor, depende del 
de que se trate y de sus dimensiones, y viene dada 
sig- iente ecuaci6n: 

l 
En reolldod Kelv1.n 

R = P*L/A 

._, 

lrabajaba. con 

ec.[tJ 
·'P 

problemCLS en 

de los 
que la 

mat.er·ial 
por la 

conduct ores 

eleclncos; en los que ob•ervo 

lene1.onee; 

otros 

cambloe 

fue 

en su res1.slenc1.a -:..l 

~,...,..1terl~s a dlferenles 

n••n mlzar esle 1.ndeseable 

for a de conlr~rresla.rlo 

de este estudlo surgt.o 
' -

exl~nsomelros. 

el 1 puente de 

la reslslencla de 

Cabe eena.la.r 

Wheatstone, 

ma.len.ales. 

efe-:to para. 

. 
cun, como 

delermlna.ndo con 
. 

preClSlOn 

el 

que 

pero 
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en donde R 
!A el ~ea 2 [ohms•m /ml. 

es la resist.encia elect.rica [ohmsl, 
seccional del conduct.or [m; y 

a:t '•~ ~l ~~ ,., 

L Ia loncit.ud [m.J, 
p Ia resist.i vi dad 

Por ot.ro lado, Kelvin encont.r6 que Ia resist.encia elltct.rica de un 
conduct.or solicit.ado a esf'uerzo, cambia proporcionalment.e a Ia 
def'ormaci6n que 6st.e suf're; lo cua1 podemos expresar de Ia 
sicuient.e f'orma: "' 

fR AL 
• FE ec.£2] 

R L 

en donde R y L son 1a resist.encia elect.rica y 1a loncit.ud como 
ant.es se dijo y FE es el f'act.or de proporcionalidad 6 f'act.or del 
j!!xt.ens6met.ro <~ Fact.or>.Cima#ina un sistema de _ ejes 
jeartesianos en los que el eje de las X representa l::.L/L=c y el de 
jlas Y h.R./R; entonces FE es la pendiente de la ~Afica que dA esa 
relaci6n1 

. -:; r ~~ 
1Vemos as1 cfUe seria posible · obt.ener Ia def'ormaci6n uni t.aria de un 1 

lelement,o est.ruct.ural <AL/1...-&); si de aicuna f'orma locramos inst.alar 
un element.o conduct.or 1nt.imament.e adherido al 6ly medimos su cambio 

_de resist.encia elect.rica... est.o es precisament.e lo que es un 
~xt.ens6met.ro e16ct.rico; un f'inisimo conduct.or., con una resist.encia 
y un Factor de £xtens6metro exact.arnent.e conocidos, y mont.ado sobre 
~ delcada capa de mat.erial de soport.e que les permit.en ser 
pecados f'Acil e 1nt.imament.e a cualquier element.o est.ruct.ural 
CFic. a>; ademas, es f'act.ible obt.enerlo en una variedad casi 
Jruini t.a de t.amaf'ios y f'ormas lo que indudablement.e hace posible su 

e
nst.al.aci6n en prAct.icament.e cualquier punt.o y medir con muy alt.a 
recisi6n su AR y con ello Ia def'ormaci6n uni t.aria & bajo las mas 
ariadas condiciones de carcas y ambient.es. 

~t.as sobresalient.es. cualidades de un ext.ens6met.ro elect.rico, 
~bedecen al hecho de que en su f'abricaci6n, se emplean las 
~6cnicas mas modernas de los circuit.os elect.r6nicos impresos, 
~espaldados por una ext.ensiva y prof'unda invest.icaci6n de 
mat.eriales y t.ecnicas; en el sicuient.e capit.ulo veremos det.alles 

const.rucci6n, mat.eriales, selecci6n e inst.rurnent.aci6n, 
ndicadas por el f'abricant.e. En Ia f'icura 1 puede verse Ia 
onf'i~uraci6n de un ext.ens6met.ro. 

Note t~ 

\.menai.onea 

a.na.log~a. 

hi.drO.Uti.ea.. 
y de 

de 

en 

to. 

ta. que 

rugoe~docl 0 

47 

la.e 

hpo 

eon ta.e 
••ta.e dependen 

de mo.leri.a.l que 

en una. 

ae 



I. 

ENCAPSULATION 

' ' 

' ' COP?ER-COA TED TABS 

Fig. ~~ ck un ~ npc:o 
Stuck.nt Man....! for St:raln Cagcta Tczc:hnology1 ~ta Group.> 

3.3 COMO SE HIDE LA llR 0 LA & EQUIV ALENTE 

Acabamos de ver Ia f'act.ibilidad de obt.ener Ia & Cdeformaci6n 
unitaria) a part.ir de Ia llR; ent.onces nuest.ro problema es ahora 
el medir Ia l:.R, para ello ut.ilizaremos el puent.e de Wheat.st.one, el 
cual segurament.e lo habran vist.o en alguno de sus cursos de 
f'isica, no obst.ant.e, recordaremos brevement.e sus principios de 
operaci6n. 

En la f'igura 2, t.enemos un arreglo de cuat.ro resist.encias 
elect.ricas · RJ., R2, R3 y R• las cuales son aliment.adas por la 
bat.eria F en los punt.os A y B; ent.re los punt.os C y D se coloca un 
galvan6met.·ro que nos permi t.ira medir la int.ensidad y direcci6n de 
Ia corrient.e eh?ct.rica que circule ent.re los punt.os C y D cuando 
exi::tt.a una dif'erencia de pot.encial ent.re ellos; est.e disposi t.i vo 
recibe el nombre de puent.e de W'heat.st.one. 

;;-

F D 

A 
(+I 

c-l 

' . 

Fig. 2 1'..-nta da. "-"hczat:.tanc..-
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Pero ant.es de cont.inuar, h~amos una analo,ia hidraulica de este 
cirf:uit.o: ima~ina que en lu~ar de las resist.encias R. los t.ramos 
ACB y ADB son t..uberias horizont.ales con ident.icas dimensiones y 
ru~osidad y que ent.re C y D conect.amos un man6met.ro de presi6n; en 
lu~ar de la bat.eria F t..enemos una bomba que hace circular a~ua por 
el disposit.ivo:; est..aras de acuerdo que empleando la ecuaci6n de 
Belinoulli, podemos esperar que en ambas ramas t..e~amos la misma 
velbcidad y con ello el mismo ,;ast..o. Bien, ahara coloquemos ent.re 
C y B una valvula de paso abiert..a exact..ament..e a 1a mi t.ad de su 
carrera ... est..a provocara una perdida "h" en esa rama y con ello 
una diferencia ent.re las velocidades de las ramas ACB y ADB; 
ocaJ<=ionando una diferencia de presi6n ent..re los punt..os C y D, con 
lo que el man6met..ro M regist..rara un movimient..o de su aguja; est..e 
movirnient..o de la aguja sera mayor en la medida en que la valvula 
se ahra 6 se cierre mas (desde lueco que dicho desplazamiento 
pu~de ser en uno u otro sentido, ya que la variaci6n de presi6n 
puede ser positiva 6 necativa). Pero el desequilibrio que provoc6 
la valvula ent..re C y D puede ser compensado si ent..re D y B 
colocaramos ot..ra valvula t.ambien ident..ica a la ant..erior; con lo 
que es posible equilibrar la indicaci6n del man6met.ro, logrando de 
est..a forma que la variaci6n de presi6n que se regist..re si se abre 
o qierra Ia valvula CB sea proporcional a la variaci6n del gast..o 
ent..re las dos ramas. 

Bue~o, si re,;resamos a nuest..ro puent..e de Wheat..st..one t..al vez 
result.e ahara m.as facil comprender que si de alguna forma 
cambiaramos el valor de la resist..encia Rt CZo cual podria ser el 
casp de un extens6metro colocado sobre un elemento estructural 
solicitado a es fuerzo), el galvan6met..ro regist.raria un movimient.o 
de su aguja en uno u ot..ro sent.ido segun se aument..e 6 disminuya 
est..fi~ lo cual es precisament.e lo que necesi t..amos . 

.. 
~~,~ !~==========~IJii~ -.. I ... I . 

D (( ® ?J•· C 

- ... tt;~ ...., ...... a---a...._ 

____ ,_ ______ ~~ R~ 

"· 

cl& 
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F.n Ia fi~ura 3 tenemos un circuito de cuarto de puente (porque 
uti iza como elemento activo, una de las cuatro resistencias), que 
corresponde al ejemplo que acabamos de dar; en el, Rt representa 
al extens6met.ro. Not.a que hay 3 cables, 2 de ellos comunes a una 
terminal y conectados al punt.o C de conexi6n con la rama AC y al 
~alvan6met.ro; el otro &e conecta wn A; w!OI recomwr.d.w.blw h.w.cw1··lo .w....,1 
a fin de que la resistencia electrica del cable conductor no se 
re€ist.re como variaci6n de Rt. En la li~ura 4 se muest.ra un 
circuit.o similar, pero ut.ilizando 2 cables en lu~ar de 3, con lo 
que la lo0€it.ud del tramo AC es dilerent.e a la del CB, lo que 
pod.r1a provocar un movimiento de la aguja del ~alvan6met.ro <cuando 
la lon~itud de los cables sea sujicientemente ~rande para que su 
resistencia sea notoria), y este podria ser int.erpret.ado como si lo 
causara una delormaci6n, cuando en realidad solo obedeceria a Ia 
resist.encia del conduct.or dada por la ec. [1]. Al€o similar 
ocurriria si la instalaci6n est.uviera sujet.a a cambios not.orios de 
t.emperat.ura, ya que la dilat.aci6n termica del element.o en el que se 
encuent.re el ext.ens6met.ro, podria ser int.erpret.ada como es'fuerzo y 
no simplement.e como dilat.aci6n; est.o puede correr;irse ut.ilizando un 
circuit.o de medio puente. 

La ln~ura 5 corresponde a un ~~ircuit.o de medio puente; es~e caso 
e:c: equivalente al de poner una valvula de compensaci6n como vimos 
ant.eriorment.e en la analo~ia hidraulica observa que las 
resist.encias Rt y R• son ut.ilizadas como elementos act.ivos; est.e 
podria ser el caso por ejemplo, de un elemento est.ructural 
inst.rument.ado con un extens6met.ro act.ivo, y ot.ro ident.ico, mont.ado 
sobre un pedazo apart.e del mismo material y que respondera a las 
dilat.aciones t.ermicas unicament.e; est.o es act.ua como un 
compensador que equilibra las deformaciones que por t.emperat.ura 
su£ra el element.o activo, evit.ando asi que est.as sean int.erpret.adas 
como esfuer·zo. Ya habras not.ado que exist.e una dif"erencia de signo 
6 sent.ido de desplazamient.o de Ia aguja si ut.ilizas Ia rama AC 6 C~ 

del puente; est.o es la causa de que a pesar de que la dilat-aci6n 
t.ermica es de la misma ma~ni t.ud y sent.ido en ambas ramas, esta se 
cont.rarrest.a balanceando 6 equilibrando al puente . 

' ·,_., 
F 

.. 
./-;?--- .._ 

~,-~ -------< ... 
--· 

I) ,;.::..__ V\....-..0 ,. c 
' .....__. ,_ ........... ~ 

· .. 
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fl = §.f.L 
Ebt2 

f2 = -El 

ng. 6 vaga .an .-h n 

La f"igura 6 muest.ra una viga en voladizo en la que se han 
inst.rument.ado 2 ext.ens6met.ros, uno act.uara a t.racci6n y el ot.ro a 
compresi6n, por lo que. al est.ar en ramas dist.int.as del puent.e y, 
al t.ener si~nos cont.rarios sus def'ormaciones, est.as se sumaran 
dupticando la sei'ial enviada al puent.e y con ello la precisi6n de 
la lict.ura. 

F.n la n~ura 7 se muest.ra un circui t.o de puent.e complet.o, en el, 
las lcuat.ro resist.encias son act.ivas lo que, como en el caso de la 

I 

vi~a~ puede ayudarnos a obt.ener mayor precisi6n en nuest.ras 
lect.uras (esta conficuraci6n es la que se emplea en trasnductore.s 
de precisi6n). 

la inst.rument.aci6n En a f'igura 8 t.enemos 
naodir t.orsi6n; se t.rat.a 
resist.encias son act.ivas, 

de un element.o 
not.a que la 
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-~ 

) 

' .:~ 

-.. ·' 

·. 

pr ducir una car~a axial, de f"lexi6n 
a que c1 y cz <as1 como c3 y &4 >se 
con sent.idos contraries; lo que 
ef ct.os. 

"Y•ax = Je1-E2J 
= lf3-f41 

= __!L 
( 1 + v) 7TERJ 

6 t.ermica son anuladas 
encuent.ran en ramas del 

produce la anulaci6n 

-."1 ... -

debido 
puente 
de sus 

Hemos vist.o los principios f"undament.ales en que se basan los 
ext.ens6met.ros y el puente de \o/heat.st.one que se ut.iliza para su 
medici6n; sin embar~o, dada la import.ancia que revist.e la complet.a 
comprensi6n de est.e ultimo, incluimos en el anexo 1 al Cinal de 
est.e capitulo, Ia t.raducci6n que a1 respect-a se encuent.ra en los 
NOTEBOOK 7, 8 Y 9, que edi t.a la compaf'iia MEASUREMENTS GROUP

3
. 

3.4 PREPARACION DE SUPERFICIES PARA EL PEGADO DE EXTENSOMETROS 

EJ el punt.o 3.2, dijimos que los ext.ens6metros son finisimos 
dispositivos que deberian ser 1nt.imament.e pe:;ados al element.o 
est.ruct.uraJ que se pret.ende analizar; est.a acci6n es 
part.icularment.e import.ant.e, debido a que el ext.ens6met.ro habra de 
t.ransmit.ir 1nt.e~rament.e las pequel"iisimas def"ormaciones que sufra 
la 

1 

superf"icie del material en que se encuent.re inst.alado, por lo 
quEt, cualquier f"alla, burbuja 6 impureza, podr1a dar ori~en a 

La compo.nto. 
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Weasuremenls Opoup 

mund~o.l, 

•• t.aL 

que se 
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cur os y lttero.lura. 
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Por~-:- de esla.s publi.ca.ctones 

de ~tcha. compa.nla.. 

son 

con eervtclo 

especi.altza.da 

boleltnes 

lrv.duclda.s 

t~cn\.CO de o.sesor~a., 

que mo.nltenen al 

como el NOTEBOOK, 

v.qui. con a.utortzu.=tor. 



lectura.s erroneas; con las obvias peli;rosas con:secuencias qtle 
podrian darse al int..erpret.ar valores de esf"uerzos f"alsos. Veremos 
a cont.inuaci6n las t.ecnicas de preparaci6n de las superficies y 
de pe~ado, que recomienda la campania Heasurements Group en su 
Student Hanual for Strain Gaces Techn.olocy (del cual 
traduciremos buena parte de Zas secciones 3.0, 4.0 y s.o), y que 
deberan llevarse a cabo en los punt.os en que se pret..enda instalar 
un ext.ens6met.ro: 

II 
3.4.1 PREPARACION DE SUPERFICIES. 

Los I ext..ens6met.ros pueden ser •sat.isf"act.oriament.e peg ados en casi 
cualquier superf"icie s6lida, si est.a es adecuadament.e preparada. 
Aunque exist.en varias t..ecnicas disponibles para la preparaci6n de 
superficies, las t..ecnicas y procedimient.os que describiremos a 
cont.inuaci6n, han sido cuidadosament.e desarrolladas y ext.ensament.e 
probadas; ( sec-Un indica el manual, .son ideales tanto para 
pecamentos H-Bond 200 como H-Bond AE-Io fabricados por la misma 
campania). 

El bJoposit.o de la preparaci6n eJ desarrollar una superf"icle 
quim.icament.e limpia, con una r~osidad superficial adecuada y una 
alcalinidad de un ph neut.ro, y una t.razado visible de Hneas de 
referencia para la orient..aci6n del ext.ens6met.ro. El sist.ema Micro 
Measurement.s de preparaci6n de superficie de alum.inio y acero, se 
reduce a cinco operaciones basicas: 

• Desengrasado 

• Lijado de superf"icie 

• Trazado de e jes de ref"erencia 

I 
• Acondicionador 

• Neut.alizador 

A fin de asegurar la maxima limpieza 
evit.arse siempre: 

I 
• Tocar Ia superf"icie con los dedos 

6pt.imos result..ados, debera 

• Pasar de ida y vuelt.a 6 reusar las esponjas o pai"iuelos de 
limpieza 

Arrast.rar cont. ami nant.es Ia zona ext.erna a Ia de 

preparaci6n. 
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';''Bejar secar por evaporaci6n las soluciones de preparaci6n 

De jar parcialment.e preparada 
el pe~ado del ext.ens6met.ro para 

la superf"icie 6 
lue~o cont.inuar. 

demorar 

Co ult.e el bolet.in B-129 para ot.ros mat.erial~a d~ p:r-ueba y pQZ'a 
precauciones especiales en La preparaci6n de superf'icies. 

I· 
1• DESENGRASADO 

Est.a operaci6n pret.ende remover acei t.e, c;rasa, cont.aminant.es 
orc;anicos y residuos qu1micos solubles. El desengrasado es siempre 
la primera operaci6n. 

El I deserl(;rasado se puede elect.uar ut.ilizando el Desenc;rasant.e 
CSM-1

4
; es pref'erible el aplicador por aspersi6n para evit.a:r

recpnt.aminaci6n por el solvent.e que escurre. Ut.ilice una c;asa 6 
pai"il.elo desechable para limpiar una area de 100 a 150 mm, 
alrededor del punt.o en donde se pret.ende inst.rument.ar. 

~n olvidar ·que las ~;asas 6 P-ai'iuelos, se usan solo una vez y en una 
sol direcci6!}. 

2 • Lijado de Superf"icie 

La superf'icie debe ser lijada 
reb bas 6 cualquier ot.ro t.ipo de 

para eliminar 
imperf'ecciones 6 

oxido, 
mat-eria 

pint.ura, 
ext.rai"ia 

Ta.m ~en 

a.lcohol 

es pos~ble 

u;oproptl~co 
ut~l\ 7·:1r 

a.celon-:1 
. 
u 

1-1-1 

olros 

lncloelano 

produclos . 
des ngro.so,nles energ~cos; •• ~mporlo.nle 1 tener cu~da.do 

des ngra,sa.nle no a.f ecle <1l ma.ler~a.l en el que ee lraba.JO.. 
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qu se encuent.r-e adher-ida; de t.al f'or-ma que se obt.ent;a una 
super-f'icie lisa y sin por-os; adecuada par-a el pet;ado. En el caso 
de. super-f'icies muy bur-das, podria ser- necesar-io devast.ar- con lija 
mliy ,;r-uesa, lima 6 lijador-a de disco <aunque se debe e"'itar al 
maximo esta practica afin de no reducir la seccci6n del material), 
si~ embar-,;o en la mayor-1a de los casos podra ser- su.Cicient.e el uso 
de lija del 220 par-a acer-o 6 del 320 par-a aluminio; par-a 1a 
pr-imer-a oper-aci6n. Moja la super-f'icie con "M-Pr-ep Condit.ioner"!S y 
lija como se ilust.r-a; aplica t.odo el acondicionador que sea 
necesar-io par-a evit.ar- que la secci6n que se prepar-a se seque. 

\ 
Cuando la superf'icie est.~ br-illant.e, limpiala con Wla gasa 6 
pafiuelo desechable nunca vuelvas ~ pasar- un limpiador usado por 
la misma super-f'icie; de pref'erencia usa ~ nuevo ~ cada pasada. 
La zona que se lije debe ser su.Cicient.ement.e grande par-a evit.ar
que al limpiar- se arrast.re cont.aminant.es de los alrrededores. 

Par-a f'inalizar-, r-epit.e el m.ismo procedimient.o ut.ilizando ahora 
lija 320 par-a acero 6 400 par-a aluminio; est.a operaci6n elimina 
las r-ayadur-as de la super-f'icie de t.rabajo. 

I 
3 • TRAZADO DE EJES 

~r-

a orient.ar- adecuadament.e buest.ro ext.ens6met.ro 6 roset.a en la 
ecci6n deseada, es necesar-io t.razar- unos ejes ort.ogonales de 

re erencia; dichos ejes ser-an m.As bien grabados quimicament.e, que 
t.razados a .Lapiz 6 rayando el mat.erial, ya que lo pr-imero dejar-ia 
t.razas de car-b6n y lo segundo daf'iaria la super-f'icie Cno ol"'ides 
que el extens6metro es extremadamente sensible .Y que re~istra las 
de formaciones de la super ficie unicamente). Par-a ello ut.ilizar-emos 

!S-L~~------~=-~=-~------~======~~~-~--.==--==·==---------~~--------
En lo eucee~vo loe nombree en \.ngl•• en\.recom~llado• correaponden 

G loe produc\.oe de lG compa.ni.G Wea.euremen\.a Oroup. Ta.mb\.en puede 

emplea.ree a.c~do foafori.co Gl !S " <HaP0-6) como a.concl\.ci.onador. 
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un lapiz medio duro <2H 6 3H> para aluminio 6 un boli~rafo 6 
pun a de bronce para acero; t.razando nuest..ros ejes de referencia 
con una reg-lilla met..alica ( previamente de.sen~asada), Los pasos 
que sig-uen eliminan cualquier cont..aminant..e que quede. 

4 • ACONDICIONADO DE SUPERFICIE 

Despues de t.razar los ejes, se aplica abundant..e acondicionador a 
la ~uperficie y se le deja unos se,;undos (esto permite que las 
lineJas marcadas se ~fraben quimicamente), lue~o se limpiara como se 
ha indicado (con ~asa 6 paf"iuelo desechable, nuevo y de una sola 
pasada) aplicando acondicionador nuevament..e, t..ant..as veces como 
sea necesario (no debe permitirse que la super ficie se seque por 
evapor-aci6n, asi que esta operaci6n debera hacerse rapidamente) 
hast..a que el limpiador quede complet..ament..e sin rast.ros; ent..onces, 
dP.spues de la ultima pasada (todas deben ser en una sola direcci6n 
como se ilustra), se da una mas en sent..ido cont..rario. Siempre con 
un \impiador nuevo. 

c.c.====~ 

, .. 
5• NEUTAUZADO 

""· " •· 

i. 

A fin de que la alcalinidad de Ia suplrficie sea adecuada (neutr-a 
ph 7> para para la aplicaci6n de los pe~ament..os (como el H-Bond 
200 I y el AE-zo de HH

6
>, la superficie debera ser neut..alizada 

aplicando abundant..e 11quido neut..alizador (como el 
''H-Irrep Neutralizer 5A" 6 acua amoniacada al 6.5 7. £NH•OHD, 
secctndo con esponjas 6 pai"iuelos como se ha dicho; repit..a la 
operaci6n dos 6 t..res veces, nunca de je secar P-OI' evaporaci6n., 
cuando t..ermine, pase lent..ament..e un limpiador en sent..ido cont..rario 
cuidadndo no invadir la ~ e:xt..erior e la de t..raba jo para !!Q. 
arrast.rar cont.aminant.es. 
6 

H-H--~~--W--~c-r_o _____ W_e_a_s_u_r_e_m_e __ n_ls-;-----.-s--,-.-p--o-s-~-b-le----·-.-m--~-t-e_a_r ____ l_a_m_b--~c-n-----.-t--~-p-e_g_a_m_e __ n_lo----~ 
I.OC:TITE •95 .. ,. .......... w ~

. ;_. , .. ,o::. c.o· 
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Si as sec;uido est.as inst.rucciones; la superf"icie est.ar!i list.a 
para pec;ar nuest.ro ext.ens6met.ro. La inst.alaci6n debera en no mas 
de 30 minut.os para aluminio 6 45 minut.os para acero. 

c. 

3.4.2 PEG ADO DE EXTENSOHETROS ~~.! .. , '(U:fo'i 

hemos vist.o, un ext.ens6met.ro es capaz de hacer medici ones 
ent.e precisas y confiables de las def"ormaciones que suf"ra la 

sup rf"icie en que se encuent.re inst.alado; es por ello que result.a 
absolut.ament..e indispensable garant.izar una excelent.e adherencia 
ent.re ellos y para lograrlo; es indispensable ut.ilizar pegament.os 
que puedan ,;arant..izar su est.abilidad por el t.iempo que eXIJa la 
prueba 6 medici6n, adecuados a los cambios de t..emperat.ura de la 
i nst.alaci6n, lo suf"ici'?nt.ement.e elast.ico para que suf"ra 
def"ormaciones lineales acordes a las de la superf"icie de prueba, 
con buenas caract.erist.icas de t.ransmisi6n de calor, que no 
present.e ciclos hist.eresis

7
• que no modif"ique sus propiedades 

mecarucas ni quimicas con los cambios de t.emperat.ura y sobre t.odo 
que el f"abricant.e ,;arant.ice que sus propiedades no cambien de un 
lot.e a ot.ro. 

Exist.en en el mercado mult.iples per;amint.os disponibles, t.ant.o para 
uso indust.rial como domest.ico, sin embargo, muy pocos de ellos 
cumplen con las caract..erist.icas que se requieren en un ensayo 
ext.ensomet.rico; es por est..a raz6n que es recomendable el uso de 

7 

Eslo es, 

desccy-ga 

e Jempllo, 

el.;,stLca, 

recLb\da.. 

que 

que 

el 

al 

no o.lmacene 

pudLeran modLhco.r 

despues 

eue 

de ca.da cLclo de carga y 

propi.eda.dee mec.;,nLca.s; por 

o.cero sol1.c1.la.do 

descargado 

a trace Lon denlro de 

de 

su zona , 
energLa ser resl1.luye. la totali.dad la 
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lm;: e~:arnent.os f'abricados 6 recomendados por la misma compai'tia que 
hace los ext.ens6met.ros. Las propiedades mas import.ant.es que debe 
sat.isfacer un pegament.o ideal, podemos enumerarlas como sigue: 

• Qje f"or- una capa del~;ad.:: y ltbre d.J burbujas 

una alta resistencia al cortante I / __ 

sea compatible con el material de respaldo del ext.ens6met.ro 
y la superf"icie de inst.alaci6n. 

• Cot una amplia gama de temperat.uras de operaci6n. 

• Q e se def"orme linealment.e., estable con el t.iempo y ndnima 
hist.~risis 

• Que no requiera ser mezclado 

col mlnimo t.iempo de pegado 
&.'' 

• Q no requiera ser presionado por mucho t.iempo 

• Q no enduresca muy rapidament.e al moment.o de ser aplicado 

30 

• Maximo t.iempo de caducidad 
tV.J 

I d 

Aunq!ue hast.a Ia f'echa no se ha f'abricado un pe~ament.o ideal, 
exist.en a!t;unos pe~ament.os que sat.isf'acen adecuadament.e los 
requicit.os de la inst.rumentaci6n dent.ro de ciert.os ran~os 

limit.ados de prueba; de t.al f'orma que ent.re t.odos ellos se cubren 
la mayor parte de las exi~encias modernas de inst.rumenlr:tt::i6n 
ext.ens6met.rica, reduciendose el problema a la adecuada elecci6n 
del pe~ament.o y al se~uimient.o de la t.ecnica de pe~ado adecuada a 
el. 

Describiremos a cont.i nuaci6n las t.ecnicas recomendadas por [MMJ 
para sus pe~ament.os M-Bond 200 y AE-10

8
, las cuales han sido 

cuidadosament.e desarrolladas y probadas para garant.izar una 
i nst.rume nt.aci6n exit.osa 

• 
Fl -BOnd ZOO es un peg~menlo a base de clanoacn.talo, et AE-10 es 

esle 

para 

una res.cna epox~ca; no obstante no lodos los pegamenlos con 

produclo cubren to.s eslr~clas neces~dades que se req,Heren 

uno. l buano. cnstrumentac~on. Et peg-,menlo LOCTITE 49'!5 

au•l~l 1.r o.decuadamenle at W-Bond ZOO en pruebae de retal1.va 

puede 

corla 

~,., durac on. 
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Por lo ant.eriorment.e dicho, es muy import.ant.e se,tlir t.odo:s lo:s 
pasos ~e a~i se indican. 

t • MANEJO Y PREPARACION 
q! 

Toda vez que la superficie se encuent.a preparada y quimicament.e · 
limpia (en coso de que accidentalmente se haya contaminado la 
suptifr ficie, tanto de trabajo como del ex.tens6metro, 6 se sospeche 
de ~llo, limpie con una ~rasa 6 paf'iuelo humedeciendo la zona con 
neutf-alizador 6 alcohol isopropilico y espere unos minutos para 
iffarantizar el completo secado), procedemos a lo sigient.e: 

Medil.nt.e unas pinzas de punt.a fina cJreviamente desentffrasadas), 
remueva el ext.ens6met.ro de su cubiert.a de acet.at.o y coloquelo 
sabre un vidrio 6 caja de ext.ens6met.ros (tambien 
quim~camente limpio) con su cara de pegado hacia abajo (puntas 
pard soldar hacia arriba); coloque las terminales (si se 
requieren) en la posici6n elegida

9
• manejandolas con la misma 

precauci6n con que se hiso para el ext.ens6met.ro, de jando por lo 
menos 1.5 mm entre el ext.ens6met.ro y la terminal. 

:~. 

Ut.ili~ando de 10 a 15 em de cint.a de celofan ( cinta diurex de 
preferencia la llamada "macica" de 3!-IJ, fije un erlremo de la cint.a 
en 1e1 vidrio 6 caja alineandola con el erlons6met.ro y las 
t.er~inales; con un dedo deslice la cint.a sabre ellos, para luego 
despegar la cint.a Cya con el extens6metro y terminal:s adheridas) 
levant.ando lentament.e y con un angulo no mayor de 45 hast.a que la 
cinta quede libre. No exceder el an~ulo es muy import.ant.e ~ nn de 
evitar doblar mucho al extens6met.ro y dai'larlo permanent.E'ment.e. 

N.:. i.empre se ponen a.l \. nea.da.s como se \.lustra. yo. que su 
. 

pOS\.ClOn 

depen e de lo.s neces\.da.des pa.rl\.culo.res de ca.da. ca.so. 
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PRE AUCION: Al~unas cintas pueden contaminar la zona de pe~ado 6 
cionar con el pe~amento. 

Bie , ahora ya est.a list.o el ext.ensomet.ro para ser colocado en la 
previament.e preparada, y en la que hemes t.razade nuest.res 
de ref"erencia, despe~a la cint.a del vidrio y colecandola 

ent.Ij'e t.us pulgares alinea las marcas del ext.ens6met.:r-e (los 
peq!ei'ios trian,gulos en el eje cc;;,ntral loncitudinal y transvQrsaD 

con dichos ejes~ en caso de no queda:r- alineados, despega 
nue ament.e Ia cint.a (como se indico anteriormente) y :r-epit.e el 
pro!edirnient.o 

Una vez colocado el 
apli ar el pegament.o~ 

cint.a, como se muest.ra 
a 1 t.errninales hast.a 
haci at.ras de modo 

1 

sigu ent.e ,operaci6n. 

J 

I . 
extens6met.ro sobre el element.o, debemes 
para ello, levant.amos un ext.reme de la 
en la f"igura, empezande per el lade epuest.o 
que queden a Ia vist.a, luego pega la punt.a 

que t.engas las manes lib:r-es para la 
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2• PEGADO CON M-BOND 200 

I 
.~ 

L aplicaci6n del M-Bond 200 requierje ;rimero de una delt;ada capa 
d cat.alizador sobre la cara del ext.ens6met.ro y la t.errninal; para 
ello sumer je la brochi t.a y escurrela en la boca de la bot.ella unas 
101 veces, de t.al modo que la brochit.a quede apenas mojada; 
colocala hacia abajo sabre el ext.ens6met.ro como se ilust.ra y 
deslizala sabre est.e y la t.erminal de modo que se humedesca t.oda 
su area; pero sin sin ef"ect.ua.r el movimient.o t.1pico de pint.ar, y 
deja secar el cat.alizador por un minut.o mas 6 menos. 

L s sil;uient.es 
r idament.e ~ 
empezar. 

\. c 

~-

---

pasos deberfln ef"ect.uarse secuencial 
de cinco ser;undos; memorisalos ant.es 

~.I 
0 . 

. · ·, 

·- . ...__-:;..._ --~ --- - ·-- ;-.--.. 
--- ··~ ·- . \\ 

\ ---..-

Est.ando la cint.a levant.ada; ase~urate 
t.erminal a la un.i6n de la cint.a con 
sea de unos 13 mm y aplica en ese 

de que la dist.ancia de la 
la superf"icie del mat.erial, 

punt.o una 6 dos ~ot.as de 
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e,;amento M-Bond 200. inmediatament.e despet;a la punta que anclaste 
}I colocala axialmente a unos 30° de la superficie, como se 
ilustra; mantenla tensa con una mano en tanto que con la otra, y 
con 1a ayuda de una ,;asa 6 paf'iuelo, aplicas presi6n hacia abajo 
empujando el pe~amento hacia adelante y ase,;urando el pe,;ado del 
e>ct.ens6metro con una delt;ada capa de tH (es muy importante que la 
capa de peGamento sea tan del~ada como sea posible, pues todo 
exceso reduce el exito de la in.stalaci6n), ha.sta que la cinta 
quede totalmente pe,;ada al material. La tensi6n es important.e para 
ase~urar que el alineamiento se mantenca. 

I ediatamente desecha la ~asa y con el dedo aplica una presi6n 
f"irme sobre el ext.ens6metro y la t.erminal, por lo menos durant.e un 
minuto. Espera unos dos minutos mas antes del si~uiente paso. 

El ext.ens6metro y la t.erminal debe ran est.ar pe,;ados en est.e paso, 
restandonos Unicamente despe,;ar la cinta por el ext.remo cercano al 
ext.ens6metro y jalandola sobre si misma lenta y f"irmemente, como 
se ve en la f"i,;ura. 
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I 
3 • PEGADO CON AE-10 

El pec;ament.o AE-10 es una resina epoxica que requiere ser mezclada 
con un cat.alizador; su t.iempo de secado depende de la t.emperat.ura 
ambient.e y puede ser necesario somet.er a calent.amient.o los 
element.os inst.rument.ados para reducirlo. Es muy import.ant.e se~:uir 

est.rict.ament.e las inst.rucciones que marque el f"abricant.e, es comun 
t.en~er a economizar resina y ello puede propiciar errores en las 
proporciones exact.as que requiere la mezcla. 

Mezcla la resina y el cat.alizador como recomiende el f"abricant.e y 
aplica una dele; ada capa del pegament.o ( procurando tomar la pequei"ia 
porC:i6n de la parte central de la mezcla; lo que reduc9 la 
pos~bilidad de que este mal proporcionado) sobre el ext.ens6met.ro, 
la t.erminal y el mat.erial; ut.ilizando la varilla con la que las 
mezclaste (como se vw en la fi~ura). Ten cuidado de no utilizar 
resina sin mezclar, para asegurar esto, limpia bien la varilla 
antes de aplicar el pegament.o. Despues de aplicar el pegament.o, 
procede inmediat.ament.e con el sic;uient.e paso. 
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Comp en el caso ant.erior~ despet;a la punt.a que anclast.e y colocala 
axialment.e a unos 30° de la superficie~ como se ilust.ra; mant.enla 
t.erufa con una mano en t.ant.o que con la ot.ra, y con la ayuda de una 
t;asclt 6 pai"'iuelo~ aplicas presi6n hacia abajo empujando el pet;ament.o 
hacia adelant.e y aset;urando el pet;ado del ext.ens6met.ro con una 
delt;ada capa de tH ( es muy import ante que la capa de pecamento sea 
tan delcada como sea posible, pues todo exceso reduce el exito de 
la instalaci6n), hast.a que Ia cint.a quede t.ot.alment.e pegada al 
mat.erial. La t.ensi6n es import.ant..e para asegurar que el 
alineamient.o se rnant.ent;a. 

Col9ca sobre el ext.ens6met.ro y la t.ermin~l (si la hay) una pequef'ia 
t.ir4 de silicon y encima de est..a ot.ra de aluminio u ot.ro mat.erial 
rigido, que nos permit..a aplicar presi6n sobre ellos mediant-e una 
pin2fa 6 peso muert.o. La presi6n debe ser de ent.re 35 a 135 KN/m

2
• 

AseJ;urat.e de ~e la P-resi6!} sea aplicada unif"ormement.e sobre la 
ins alaci6n. 
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El er;ament.o M- Bond AE-10 sec a en unas seis horas a 24 ° C d~ 
t.emperat.ura; est.e t.iempo puede reducirse increment.ando la 
t.emperat.ura de secado mediant.e un horno 6 pist.ola de aire calient-e 
y seco. Precauci6n: para t.emperat.uras arriba de 66 ° C se debe 
ut.ilizar cint.a especial de mylar para Ia inst.alaci6n y colocar una 
cint.a de t.eCl6n ent.re el ext.ens6met.ro y el silic6n.. 

Tiempos de secado cont.ra t.emperat.ura 
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Cu do el adhesivo haya secado, remueve las t.iras de prot.ecci6n y 
despe~a la cint.a de inst.alaci6n como se dijo ant.es. 

I ..... 

3.5 TECNICAS DE soloADURA 

Tode3J vez que el ext.ens6met.ro ha sido per;ado, debemos conect.arlo a 
Ia t-erminal (si la hay) y soldarle los cables conduct.ores que nos 
permit.iran conect.arlo al inst.rument.o en el que habremos de 
real'zar nuest.ras lect.uras. 
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Sl. 1 • 6 • d 1 • . 10 ex ... ens me ... ro no es e "1po e capsuJado , entonces debera 
cubrirse con cinta como se ilust.ra, dejando expuest.os unicamente 
los I punt..os en que habran de soldarse los conduct.ores; est..a 
prot.ecci6n evit.ara que se dal'ie el ext.ens6metro con la past..a de 
solda.r 6 con salpicaduras de soldadura. 

' ·/~';, 
"' 

I 
La soldadura que se utiliza normalment.e tiene una t.emperat.ura de 
f'undici6n de 220 °C; aunque se puede utilizar t.ambien de 183 °C, 
300 °C 6 480 °C; dependiendo de las temperaturas de t.rabajo. De 
cualquier f'orma, es muy import.ant.e que la t-emperatura del caut.in 
sea la adecuada a1 t.ipo de soldadura ya que si la t.emperat.ura no 
estfi cercana a la de f'undici6n, se t.endra dificult.ad en soldar 
y podriamos tener problemas con la f'ormaci6n de punt.os de 
soldadura con picos (en lucar de un punto semiesferico de 
super ficie suaue), vaporizaci6n del f'undente y aun perdida de la 
misma soldadura; es recomendable que se utilice soldadura con 
f'undente (coraz6n con pasta) de aproximadament.e 1 mm de diamet.ro y 
un caut..in con regulador de t.emperat.ura; en su def'ect.o, use un 
caut1n de 25 Wat.t.s, en el cual es mas f"acil no t.ener temperat.uras 
excesivas. 

I 
Es t.ambien sumamente importante que el caut1n no t.ermine en punt.a 
af"ilada, ya que de est..a forma se t.iene una gran disipaci6n de 
calor y result.a dificil cont.rolar su t-emperatura, por lo que la 
punt.a debera ser en f'orma de cincel 6 desarmador de pala, como se 
ve jan la fir;ura, con 1.5 mm de ancho de punt.a aproximadament.e. La 
aplicaci6n de punt.a tambien puede verse en la misma figura. 

10 

En et prox~mo cap~luto veremos 

e"lensomelros y 'las co.racler~el1.cas de 

eteg r aquel 
. 

mae edecuado a. nueslras 

car consisle en una cap a 

cubr al exleneO...lro. 
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Despues que el caut.in ha alcanzado su t.emperat.ura, limpia la punt.a 
(puedes usar una esponja humeda 6 un pedazo de lija) y est.af"ialau 
con . un poco de soldadura; est.af"ia t.ambien las punt.as de los cables 
y del alambre que habra de puent.ear el ext.ens6met.ro con la 
t.erminal

12
: ahora deposit.aremos los punt.os de soldadura sobre la 

t.erminal y el ext.ens6met.ro, para ello,coloca el alambre de 
soldadura t.ransversalment.e,(como se ilustra), aplica iirment.e el 
caut.in por 1 6 2 set;undos (puedes contar rapidament9 h.asta s> y 
ret.ira simult.aneament.e 1a soldadura y el caut.in; debera iormarse 
un punt.o de soldadura semiesierico de superiicie suave; de no ser 
asi,l repit.e el proceso. Desde luet;o que es necesario pract.icar 
mucho ant.es de lot;rar soldaduras adecuadas; pero en t;eneral no es 
una labor part.icularment.e diiicil; no olvides que si se lorman 
picos, se evapora el f'undent.e 6 no se ret.iene la soldadura, es 
casi se~uro que la t.emperat.ura del caut.1n no es adecuada. 

u. 

El 

y 

eslana.do 

complelClrnenle 

una. ca.pa. 

lCl punta. 

de 

del 

eoldCldurCl 

ca.ul\.n 
. 
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nuevCl 

de 

que 

loe 

ee ders'\.le 

conducloree; 

eela. opera.c1.on _ ee neceeo.r\.a. pa.ra. fa.c\.l1.lo.r la. eoldCldura.. Deb\.do a. 

que- ± Cll eslClna.r la punta. del ca.ul~n ee depos~la. eolda.dura., es 

reco endable que ae ut\.li.ce una. punta. d\.ferenle po.ra cada. l1.po de 

sold dura, ya que lCl rnezclCl de esla.. altera. sue prop\.edadee 

tz----------------------------------------------------------------
Estel 
si.m\.l'a.r; 

puenteo 

puede 

se normalrnenle 

uld\.zCU' 

con 

un 

alambre 

Clla.mbre 

magneto cali.bre 2? o 

del cable conductor; 

aunqp• e.ste no 

se ldeberO. cu1.do.r 

lCl ptolecc1.on (!!II. lCl 

La fLnCll\.da.d de 

l1.ene por lo 

que no haga. 

l ~ene>, so porte la.s 

esle puente 

exlensomelro o le lrCltlm\.lCl eafuerzoe. 

regulC11' 

l1.erra; 
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Si bl 6 alamb d 1 6 • . 1 13 
~ se usa ca e re up ex '"'r1p ex ( 2 6 3 conduct ores 
un~dos), separa los conduct-ores unos 20 rnm y "pela" unos 3 6 4 mm 
del aislant.e de cada uno; aunque si vas a puent.ear con el mismo 
cable, es necesario pelar unos 15 · mm de modo que puedas dejar un 
alambrit.o para el puent.e y cort.ar el rest.o para dejar los 3 6 4 mm 
para sold.arlos a Ia t-erminal. PRECAUCION: No ut..ilices nava jas para 
pelpr los conduct.ores; puedes derret.ir el aislant.e con el caut.in, 
ut.ilizar pinzas especiales para t.al fin 6 hacerlo simplement.e con 
las W'\aS. Como se ve en Ia f"i~;ura, exist.en diferent.es t.ipos de 
t.erminales y por t.ant.o f"ormas de soldar los conduct-ores, Ia 
elecci6n de uno de ellos depende basicament.e de las limit.aciones 
de Ia inst.rument.aci6n que se realice ( ficuras a,b,c .Y d), en Ia 
fi~;ura e se ve el area que debe hacel'se al puent.e para evi t.ar que 
ha€a t.ierra con el element.o que se inst.rument.a; Ia figul'a f 
corresponde a ext.ens6met.ros del t.ipo CEA [MMJ que no requieren 
t.erminales. 

•• ., 
{8) (h) ( c l 

tlt 

ee 
. 

mas Por lo general conven1.ent.e us or cable que a.lambre debido a. 

ee _, reduce el r1.esgo 

a.la.mbre t.i.ene menor 

pr1.mero, con lo que 

embargo el 

puede reeullar 

La ~ra.n fle>nbil1.da.d del 

de \ lra.nsm1.l1.r esfuerzoe, 

di.O.melro exleri.or to que a.lgunos venlaJOSO en 

CCUIOS. 
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Ut.iliza cinta adhesiva para fijar los conduct-ores al especimen, de 
modo que puedas colocar las puntas de ellos sobre los punt.os de 
soldadura, aplica ent.onces la soldadura y el caut.in como se ve en 
Ja f"igura; por 1 6 2 segundos como se dijo ant.eriorment.e, 
ret.irando al mismo t.iempo a ambos. Una vez t.erminado est.e paso, 
limpia perf"ect.ament.e t.odo exceso de past.a de soldar 6 f"undent.e, 
mediante la aplicaci6n de t.olueno C que .se con.sicue en las 
jarmacia.s) y secando con una gasa, pariuelo desechable 6 punt.a de 
algodon. Fija los conduct.ores perf"ect.ament.e para evi tar que un 
jal6 pueda desprender la terminal y aun al ext.ens6metro. 

Con un mu!Umet.ro verif"ica Ia cont.ijuidad y resist.encia de Ia 
in.st.alaci6n, est.a Ultima debera est.ar dent.ro del r~o que marque 
la inf"ormaci6n que acompaf\a a los ext.ens6met.ros; asi mismo, 
verifica que la resist.encia entre el extens6met.ro y el material de 
soport.e, sea de 10 000 a 20 000 megaohms 10 a 20 Gigaohms. 
Finalment.e debemos proteger la inst.alaci6n para evitar que esta se 
af"ecte por la humedad, el polvo u ot.ros; veremos en el siguient.e 
cap14ulo algunas caracteristicas de estas protecciones, sin 
embar-go, para in.st.alaciones que no est.en sometidas a condiciones 
particularmente dif"1ciles, puede ut.ilizarse cera de 

0
abeja 

previament.e deshidratada Cdejala por al menos una hora a 6o C en 
un horno), 6 a!(;uno de los product.os recomendados por los 
f"abricantes. 
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Tenemos ya list.a nuest.ra 
medici6n; veremos en el 
c6mp seleccionar el equipo 
necesidades. 

I 

inst.alaci6n para conect.arla al puent.e de 
siguient.e cap1 t.ulo algunos det.alles de 
y mat.eriales mas adecuados a nuest.ras 

··~ ,, 

\ 

\. 
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CAPITULO 4 

I I 

SELECCION DE MATERIALES Y EOUIPO 

He os vist.o ya los f'undament.os t.e6I'icos, t.ant.o de la opei'aci6n 
como de la medici6n de los ext.ens6met.I'os elect.I'icos; vimos adei'T\As 
las t.ecnicas mas I'ecomendadas pai'a su inst.alaci6n. En est.e 
c~ptt.ulo est.ablecel'emos algunas considel'aciones pal'a la selecci6n 
de mat.eriales y equipos, incluidos desde luego los pi'opios 
ext.ens6met.ros, los pegament.os y las prot.ecciones1 

. 

! F ,} 
•. T ~ 

4.1 INTRODUCCION 

Pod 1a pal'ecel' que la selecci6n de un ext.'ens6met.I'o es una acci6n 
t.I'ivial, t.oda vez que desde el punt.o de vist.a de su principia de 
opel'aci6n t.odos ellos son iguales; no obst.ant.e, si nos det.enemos a 
pensal' en las muy divel'sas condiciones en las que est.os habran de 
t.rabajal', I'esult.a comprensible que una comparua como "Measurement-s 
Group" disponga de unas cien mil dist.int.as conf'igu.raciones de 
ellos. 

Vea~os algunas de e"st.as condiciones; empecemos poi' el t.amai"io del 
ext.ens6met.ro, est.e exigira un nl.lmero considel'able de ellos, ya que 
si por ejemplo pi'et.endemos inst.I'ument.ar la I'aiZ de un pequei'io 
dient.e de un engl'ane que habl'a de pi'obarse opei'ando con ot.ro, el 
espacio disponible podl'ia sel' t.an pequei"io que just.if'ique la 
exist.encia de ext.ens6met.I'os de 0.2 mm de longit.ud. Ahoi'a bien, si 
lo que inst.I'ument.aremos es un element.o est.I'uct.u.ral de concret.o, en 
el que para su pi'epai'aci6n se ut.ilizan agregados de dif'erent.es 
t.amai"ios y resist.encias, ent.onces requeril'emos d.;. un ext.ens6met.ro 
lo Jsuf'icient.ement.e largo pal'a obt.enel' un promedio de las 
def' rmaciones que sufra el punt.o elegido, debido a que si emplea 
uno de longit.ud irueriol' al de los agregados, la lect.ul'a obt.enida 
no seria represent.at.iva de la def'ormaci6n pi'omedio; es poi' ello 
que se const.ruyen ext.ens6met.I'os de hast.a 100 mm de lon~i t.ud. 

1 

La 
del 

LnlormacLon de 

.. Sludenl WQnual 

esle 

for 

cap~lulo ha sLdo oblenLda 

Slr<nn Oage Technology.. bolel\.n 
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Co ideremos ademas que las pruebas pueden ser est.aticas 6 
dinamicas, bajo condiciones de t.emperat.uras tan bajas como 
- 250 °C 6 tan altas como 400 °C, inmersas en agua salada 6 bajo 
las ~criticas condiciones del desierto, sujet.as a gr·andes fuerzas 
cen rifugas 6 presiones ext.raordinarias y la duraci6n de las 
pru bas puede esperarse sea de unos segundos a varias decadas y 
ademas exigir una muy alta y est-able precisi6n; agrega a todas 
est-as variables que el element.o debe ser ult.radelgado y ser 

·mont-ado sobre un mat.erial qug C.acilit.g s:u rn.lnQjo y qug 
el pegament.o, soldaduras y cables no produzcan 
indeseables 6 no soport.e alguno de ellos las condiciones 
sera somet.ido. 

junt.o con 
reacciones 
a las que 

Conqiliar t.odas est..as variables just..~nca el elevado niunero de 
con.figuraciones y hace que 1a elecci6n del ext.ens6met.ro (incluido 
el material de este y el de su respaldo), el pegament.o, soldadura 
y c~les, no result.e una t..area t.rivial. 

los 
la 

paramet.ros mas import.ant..es que 
selecci6n de un ext.ens6met.ro 

Pod~mos sint.et.izar 
considerarse para 
siguient.es punt.os: 

I> • d 1 11. 1 d 0 sr nsibilidad a la def"ormacl6n e a a eacl6n ut.i iza a. 

• ~t.erial 

o Ltngit.ud 

• M delo 6 

de respaldo 

de medici6n. 

t.ipo. 

han de 
en los 

o N(lmero de reterencia para aut.ocompensaci6n por t.emperatura. 

• Rrsistencia elect.rica del medidor. 

f ' • Opciones. 

Basicament.e el proceso de selecci6n consist.e en una particular 
combinaci6n de caract..erist.icas disponibles que sean compat.ibles 
con~ las condiciones en que habra de t.rabajar el element.o y que 
sat.~stagan sus limit.aciones, t.ales como: 

I 

• Precisi6n 

• stabilidad . 

• emperatura. 

• e1ormaci6n esperada. 

• uraci6n de la prueba. 

• umero de ciclos esperados. 

72 



o F cilidade:s disponible:s de inst..alaci6n. 

• indiciones ambient.ales de operaci6n. 

El cost.o del ext.ens6met.ro no es un fact.or a considerar en el 
pro1eso de selecci6n, ya que generalment.e est.e represent-a s6lo una 
peCJl.ilei"ia part.e del cost.o t..ot.al del element.o a inst.rument.ar y la 
informaci6n que nos proporciona lo just.ifica perfect.ament.e; la 
selecci6n de alguna de las opciones, que t.ambien implican un 
increment-o en el cost.o, no son t.ampoco un crit.erio principal de 
selecci6n t.oda vez que est.as se deciden por razones pract.icas como 
la facilidad de inst.alaci6n 6 premura en t.iempo. 

Es obvio que no siempre encont.rcJemos el ext.ens6met.ro y 
mat.eriales de inst.alaci6n que sat.isfagan exact.ament.e las 
condiciones requeridas por nuest.ro element.o a inst.rument.ar, lo que 
impl~ca que sera necesario en esos casos sacrificar algunas de 
ella$. Pongamos por ejemplo el caso del engrane mencionado 
ant.eriorment.e; el espacio disponible exige un ext.ens6met.ro muy 
pcquei'io y el gradient.e de def"ormaci6n en ese punt.o es 
f"re:Ient.ement.e alt.o; sin embargo, los ext.ens6met.ros de menos de 
3 se caract.erizan por su limi t.ada maxima elongaci6n y 
resi t.encia a la fat.iga, son poco est.ables y dif"iciles de 
i nst.alar. Algunas veces la disponibilidad de ext.ens6met.ros es lo 
que dict.a los compromises que habran de hacerse, pero 
independient.ement..e de las razones, es muy import.ant.e conocer con 
exaclt.it.ud las limit.aciones y el comport.amient.o de la 
inst.rument.aci6n, a fin de evit..ar errores en la int.erpret.aci6n de 
los result.ados. 

Veremos en 
sobresalient..es 
equipos. 

seguida algunos 
involucrados en 

det.alles de los 
la selecci6n 

I 
4.2 SEL.ECCION DE EXTENSOMETROS. 

paramet.ros 
de mat..eriales 

mas 
y 

Si bien el fact..or mas import..ant..e que det.ermina J..a.s caract.erist.icas 
de ~peraci6n de un ext.ens6met.ro es la aleaci6n met.alica de su 
circuit.o impreso, est.a no es independient.e del mat.erial de 
respaldo que se ut.iliza para su manejo y pegado; por lo que es muy 
import.ant.e considerar a ambos como una unidad. Ot.ros f"act.ores 
t..ale$ como el encapsulado, alambrado 6 punt.os de soldadura, no 
int.er-vienen not.ablement..e en el comport.amient..o del ext.ens6met.ro. 

Ent.rk las dist.int.as aleaciones; la I mas comun es la de 
"const.ant..an", aunque t.ambien es posible ~ncont.rar las siguient.es

2
. 

o A: Const.ant.an en su version de aut..ocompensaci6n por t.emperat.ura. 
2 I 

. 
mo.s o.deta.nle et sutlemo. de que to. Verem s 

companlo. ww. 
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• P: Cons~an~an r-ecocido. 

• D: Aleaci6n Iso- EJ..a.s~ica. 

• K: Aleaci6n de Nfquel-Cr-omo 6 aleaci6n "Karma" modif'icada en su 
versi6n de au~ocompensaci6n por- t.empera~ura. 

"" 2.1 Aleacidn de const.ant.An " A ": 

A pes:a:r de las modernas aleaciones desa:rr-olladas, esta si~ue 
siendo 1a mas u~Uizada de ~odas debido a que r-eune 1a mejor 
combinaci6n de las pr-opiedades que se r-equieren par-a 1a medici6n 
ext.ensome~rica; t.iene por- ejemplo una al~a sensibilidad a 1a 
de:formaci6n 6 FE (factor de extens6metro) que le per-mi ~e ser 
relat.ivamen~e insensible al nivel de de:formaciones y a 1a 
t.empera~ura, ~iene adern.As un al~o valor de resis~ividad, lo que 

:;
md~ buenas respues~as aUn en elemen~os s~en~e peque~os y un 

a ecuado coe:ficien~e de resis~e~cia por ~empera~u:ra; aunado a una 
a capacidad de de:for-maci6n y buenas ca:rac~erts~icas de 

resis~ncia a Ia f"a~i~a, no obs~an~e, a t.ernpera~u:ras ar-riba de 65 
0 q pr-esen~a una ~endencia a man~ener una de:formac6n residual que 
lei impide ref:resa:r a1 valor cero cuando desapa:rece Ia ca:r~a, y 
e~~a es una si ~uaci6n indeseable, sobr-e t.odo para pruebas 
prolon,;adas en donde Ia est.abilidad de las mediciones es 
import.anw. 

I . 
Urla pr-opiedad muy import.ant.e es Ia Hamada autocompensaci6n por • temperatura [A-C-T 1 , 1a cual consis~e en que los ext.ens6me~ros 

e~ben un minima cambio en el valor de Ia resis~encia elec~rica 

de~ ext.ens6me~ro, por e:fec~o de las va:riaciones de ~empera~u:ra a 
que se some~e, y que se mani:fies~an en los apa:rat.os como 
de:formaciones apa:rent.ement.e debidas a Ia solici t.aci6n mecanica; lo 
cual indudablement.e nos puede conducir a sobrevalora:r el es:fuerzo 
real al que t.rabaja el elemen~o inst.rument.ado. En la ~ra:fica de la 
:fi@:ura 1 puede verse una curva ~ipica de c6mo varia la se~ de 
salida por e:fect.o t.ermico en t.res de las aleaciones, n6t.ese que 
las aleaciones A y K present.an comport.amien~os mas est.ables que 
lo$ de la D que no muest.r-a est.a propiedad de aut.ocompensaci6n; 

0 
est.e comfort.amient.o es pa:r~icularment.e not.orio ent.re los - 45 C y 
lo!f 200 C. GrMicos de es~e t.ipo se incluyen en los paquet.es de 
ext.ens6met.ros debido a que las cu:rvas di:fieren li~erament.e en la 
preparaci6n de las aleaciones ent.re una y ot.ra pa:rt.ida y el valor 
del coe:ficient.e de compensaci6n por t.empera~u:ra elet;ido . 

• 
H<iala long\.lud del exleneomelro para. elemenloe no 

ma.yor- de ± 3. 2 mm, y puede llegCLI" ha.ela. ± !S " en el•menloe 
. 

ma.e 

:~~::~--------------------------------~~J _______________________ _ 
En , \.ngl~• S:-T-C o Self Tempera.lure Compenea.li.on 
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L A-C-T es biasicament.e una aleaci6n modif"icada de t.al modo, que 
su coef"icient.e de dilat.aci6n t.&rmica se aproxime t.ant.o como sea 
posible, a aquellos de los diversos mat.eriales que se emplean en 
las pruebas mas comunes; de t.al f'orma que se f'abrican 
ext.ens6met.ros de const.ant.an con valores de A-C-T de 00, 03, 05, 
06, 09, 13, 15, 18, 30,40 y 50, y son equivalent.es como ya 
d.i i~s, a los coef"icient.es de dilat.aci6n t.&rmica Cex.presados en 
p m/ FJ. 

TEMPERATURE in °C 

... +500 
::t •400 
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/ -........ 

-r- I 
K-AIIo_1 

... -100 0 T100 T200 ~300 •400 •500 
TEMPfRATUREIN°F 

I 
Fi.g. t Va.ri.a.ei.on de lo. ••Pial de •c:1li.do. por e(eclo de 

lempero.luro. de lQa d\.•li.nl0o8 <1leo.c\.one• de u•o eomun. 

De est.a Carma, 1a aleaci6n de const.ant.an no 
medici6n en element.os solici t.ados a ,;randes 
t.ambi&n la posibilidad de reducir a1 rn.aximo 
t.e~rat.ura. 

I 

solo nos perrni t.e 1a 
def"ormaciones. sino 
la def'ormaci6n por 

En los casos en los que se requieren muy ,;randes def"o:rmaciones 
Cdel orden del ± 5 ,; para elementos de hasta 3.2 mm y ± ao " para 
mayores long-itudes), se recomienda el uso de const.ant.an :recocido 
.. P "; sin embarc;o no se debe perder de vist.a que est.a aleaci6n no 
·~ recomendable para solicit.aciones c1clicas, ya que t.iende a 
e bir cambios permanent.es de resist.encia con cada ciclo y est.o 
evi a que las lect.uras del element.o descart;ado ret.ornen a cera; es 
posible encont.:rar est.e t.ipo de aleaci6n con A-C-T de 08 y 40 para 
usa en met.ales y plast.icos. 

4.2.2 Aleaci&n isoelast.ica " D .. : 

EsJa aleaci6n es recomendada para los casos en los que se requiera 
realizar pruebas din.amicas y cuando no se necesit.e mant.ener una 
ref'erencia cera muy est.able; present.a adernA.s 1a ,;ran vent.aja de 
t.ener una ~tran resist.encia a 1a f"at.i~ta, superior con mucho a 1a de 
la aleaci6n A de const.ant.an, la que aunada a un valor alt.o de su 
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F.E. (aproximadam.ente 3.2) mejora sensiblemente la relaci6n 
sei'iat-ruido en estos ensayos. La no disponibilidad de la version 
de a tocompensaci6n por temperatura junto con sus altos valores de 
salida por efecto termico (como puede verse en la ficura I), 

limitan considerablemente la posibilidad de utilizar esta aleaci6n 
en pruebas estaticas, no obstante, en algunos casos en los que se 
re~eran transductores con una sei"ial alta de salida suelen 
emplearse en conexi ones a puente complet.o que permi tan un buen 
gra± de compensaci6n de la sei'ial termica de salida. 

Otr caracter1sticas de esta aleaci6n que deben ser tomadas en 
cuen a al moment.o de su elecci6n, son sus propiedades 
magnet.oresist.ivas y su respuest.a ligeramente no lineal, 
especialment.e para deformaciones superiores a los :!: 5000 1-JC. 

4.2.3 AleacicSn de Nfquel-Cromo o Karma [., K ": 

La aleaci6n Karma modif"icada es ot.ra de las aleaciones mas 
ampltamente utilizadas en el analisis de deformaciones; se 
cara t.eriza por una buena resist.encia a la f"at.iga y excelent.e 
est.a ilidad, por lo que se convierte en la me jor elecci6n para los 
casos en los que se requieran pruebas precisas y por largos 
per1odos de tiempo (meses 6 ai'ios) a temperatura ambiente 6 por 

0 
periodos menos largos a t.emperaturas elevadas (hasta 400 CJ; no 
obst.~nt.e, los rangos de t.emperat.uras recomendados para esta 
aleac:l:i6n van de los - 269°C a los + 260°C. El uso de atmosfera 
inert.e en la zona inst.rumentada mejora notablement.e la estabilidad 
y la [ duraci6n del extens6met.ro en altas temperat.uras. 

Ent.r~ otras vent.ajas, la aleaci6n Karma present.a una curva mas 
"plana" que las otras Cfic.I), lo que permite correcciones mas 
precisas de los errores en la serial de salida en los casos de 
altl t.emperat.uras; al igual que las aleaciones de constantan, 
esta se halla disponible, aunque en forma limi tada, en su versi6n 
de -C-T para valores de 00, 03, 05, 06, 09, 13, y 15. Debido a 
sus caract.er1st.icas, est.a aleaci6n es pref"erida sobre la de 
constantan en aquellos casos en los que la f"atiga, la t.emperat.ura 
y las condiciones ambient.ales sean mas cr1t.icas; sin embargo, 

d-=-b~<!lo 
opc16n 
tienen 
cables, 

a que es mas dif1cil de soldar, es normal ut.ilizar una 
de ext.ens6metros no prot.egidos, en los que las t.erminales 
un cubiert.a de cobre para f"acili tar la soldadura de los 
por ello, sera necesario consultar los cat.alogos para 

verificar que est.a opci6n se encuentre disponible cuando se 
pr·P.Venda utilizar esta aleaci6n. 

I 
4.3 MATERIAL DE RESPALDO: 

En j- fabricaci6n convencional de los ext.ens6metros se 
tecrrca del fotograbado sobre un material portador 
sat.isfacer funciones tan importantes como las siguientes: 
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~ 
• Proporcionar un medio 
durant.e su inst.alaci6n. 

para el manejo de la rejilla met..tUJ.ca 

•I Present.ar una superf"icie adecuada 
ext.ens6met.ro sobre el mat.erial de prueba. 

~I Pro veer un aislamient.o elect.rico ent.re 
~at.erial base. 

para el pet;ado 

el ext.ens6met.ro 

del 

y el 

• Transmit.ir int.et;rament.e a la rejilla, las def"ormaciories que 
suf"ra el mat.erial base. 

LL compaf'lia Measurement.s Group ut.~liza basicament.e dos t.ipos de 
mat.eriales de respaldo: poliimidas y resina epoxi-f"en6lica 
ref"orzada con f"ibra de vidrio; como en el caso de las aleaciones~ 
e~ mat.erial de respaldo no es un paramet.ro que pueda ser 
especif"icado independient.ement.e~ ya que ciert.as combinaciones de 
aleaci6n~ material de respaldo y f"orma de la rejilla son disei'iados 
como sist.emas y se ident.if"ican por series, como veremos mas 
adelant.e en el proceso de selecci6n de la mejor coruit;uraci6n para 
un ensayo en part.icular. Describiremos a cont.inuaci6n Las 
pt-opiedades mas sobresalient.es de est.os mat.eriales. 

E. respaldo de poliimida que la compafUa MM clasif"ica con Ia let.ra 
" E ", es un soport.e ext.remadament.e f"lexible que puede ser 
cont.orneado al'ln en punt.os con radios de curvat.ura muy pequei"los; lo 
que aunado a una t;ran adherencia ent.re Ia rejilla y el mat.erial de 
soport.e~ lo hacen mas resist.ent.e a los d.af'los mecarucos durant.e su 
inst.alaci6n. De est.a f"orma~ su f"acilidad de manejo y la 
posibilidad de ut.ilizarlo en un amplio rant;o de t.emperat.uras 
(-I95 °C a + I75 °C)~ y su t;ran capacidad de alart;amient.o que le 
permit.e def"ormaciones de hast.a un 20 " de su lont;it.ud (como las 
requeridas en pruebas de plasticos), lo conviert.en en un mat.erial 
id~al, t.ant.o para pruebas est.at.icas como dinA.micas. Est.e mat.erial 
se ut.iliza en las series EA, CEA, EP, EK, S2K, N2A, J2A y ED de la 
clasif"icaci6n de MM. 

PJra los casas en los que se requieran pruebas en rant;os mas 
0 0 :s 

amplios de t.emperat.ura (- :l69 C a :l90 C) • bajo condiciones 
est.at.icas 6 din.amtcas, el respaldo de resinas epoxi-f"en6licas con 
ref"uerzo de f""ibra de vidrio result.an la mejor elecci6n, aunque su 
c~pacidad de def"ormaci6n se limit.a a 1 6 2 " de su lol'll;it.ud. Est.e 
mit.erial se emplea en las series 'INA, 'W'K, SA, SK, 'iND y SD de MM. 

En la si,;uient.e pat;ina se resumen las caract.erist.icas mas 
sobresalient.es de cada una de las series que acabamos de ver. 

Ea poaibl• 

de t-.Get.o. •oo 
uhli.z~lo 

0 c. 
por cor loa 
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------------------ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 SEP!E l RANGO :_~!~~-~~-~~!!~~---
:EXTENSO~.: DESCRIPCION Y AP\.ICAClONES PRINCIPALES RAN60 DE TEI!PERATURA DE !DEFORIIAC.: NUI!ERO ! 
! : ,......,; DEfORI!AClON : u : CICLOS : 
------------------ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ReJ Ila de const.lntln con resptJldo de ~liitida : !t3t de IonQitud : 
con at lio ranqo de opcJones disponibles~ para pruebas : Nortal: -75'C t1 +175'C :tenor de 3.2 tt : !1800 : tOES 

de es uerzos baJO condiCiones est~ticas y d1n~t1cas !Casos ~spec.; corta duracl6n:!5% de lono1tud : !1500 : JOE6 
No re•:•)tendado para tmsductores o ensavos de alta : -1'35'C • +205'C :uvor de 3.2 tt : !1200 : lOEB 
presio6n. : : : : 

EA 

------------------~-----------·--·----------------------------------------------------------------------------------------------------
Coto el anterior rej1ll~ de constant~n para uso :!3I de lonoitud +1800 I tOES 
universd cotpleluente encapsulada en ~oliitida 1 Nortal: -75'C a 175'C :aenor de 3.2 tt : hsoo ! 10£6 I 

1 CEA 1 con grandfs hrt1nales de cobre par~ soldar cables !Rosetas <s~)brepuest.Jsl: +65'!!5I de lonQitud :Autenh 1.1 v1da o~H. 
: : dtrecta~entel salvo esta d1fereno~~ sus usos son l :uvor de 3:2 tt :fatioa utilizando : 
: : los t1s10s que el anter1or. 1 : :soldadura suave. : 
:---------:---R;jiti~-d;-~~;;i~~t.i~-;i~-;~~;;~~i~;-~~~-;;;;;id~----:----------------------------:----------------:---------:---------: 
: : delqa~o de poltitida. _Esoecialtente recotendido para : En transductores con : : ! 1700 : 10E6 : 
: N2A : transdu~tores 6e pr~1~1ln, por su cas1 nul• desv1ac6n : cugas estat1cas nortales : ! 3 I : ! 1500 : 10£7 : 
: : en nsavos repet 1 h vos v par a P.ruebas en que se : -75'C a +95 •c : : : : 
: :requier n grandes fortatos ~r lo aelgado de su tatriz. : : : : : 
------------------~-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------: : ReJill• de coRSttJnt1n con respaldo y encapsulado : : : : : 
: : delqado de poliitidil luinado v temnales expuestas : En transductores con : : + 1700 : IOE6 : 
: J2A : para·sl!dadura • cables; aunque tas grueso que el N2A: cargas estHicas nortales : ! 2 I : ± 1500 ·: 10£7 : 

l _________ l __ ::::~ :_::~::_::~::~!~_!!!~I~~~~~:~::::_~~:-~::~:~:: __ 1 _______ ~~~~~-:_:~~~~--------l ________________ l _________ l _________ I 
l : ReJilh isoelast~ctlco-'inad• con una capa flexible y : ~nsayos : ! 2 I : : : 
: !res1stente de POhltlia, su •Ito factor de extens6tetro : d1nat1Cos: : No lineal : ! 2500 : JOE6 : 
: ED : y res is tencu a I~ hh~ lo hac en adecuado en. pruebas : - 195'C a +205'C : par a de f. : ! 2200 : 10£7 : 

f __ ~, ____ l ___ ~~:~r~:~~-;~~!!~~~!:~!-~~~~~~~!!~~!~;~~~::: _____ l __________ L ___ ~~-~----I ____ :!:~:!: _____ f _________ l _________ i 
ReJilla de constaAUt totaltente encaosulad• con Pruebas norules: 

cables de Qran rmsteacia1 aplicable a altos rangos -75'C • +205'C ! 2000 tOES 
de tuperatura y bajo stnras condic1one; ubient4~1. 1 Periodos C1Ht1)s: 1 ! 2 t 1 ! 1300 1 IOE6 : IIA 
d1sponlble con opcitn II aungue restnnoe su vidj. .w·r : -195'C • +260'C : : ! 1500 : 10E7 : 

I por fit i gao . ' '' I : : : : 

i---~~----i--~~1II'1:~~;~=-~~~~~~d~:~~~~~!:~~::i~!~:;I~r~~~~~~-----p~~i~1~-~~1~~i~~--~---i----~-;~;-;-----:-~-~~~~--i--;~~;---~ 
: : resisfencta, esta~tl!did a altH tuper1turas y una : Per1odos cortos: · : : : : 
: : ~· qran fleobil1Ud del extens6tetro. : -2&'3'C • +205'C : : : : 
------------------ ----·----------------------------------~---------------------------------------------------------------------------: : Re 1i la ~aru totalaerte encapsuladi con calit>s de : Pruebas noru!es: : : : : 
l l Qran res!.ste~~t:ia; perute el llS atp!IO ran~o d>" l -269'C a +290'C ! ! ! 2•00 ! 10E6 ' 
: IlK : te•~~raturas y las C&ild:c:·)nes ub1entales •~s se~" a; : Period•)S mtos: : ! l.S % : ! 2200 : 10£7 
: : as1 coto autoclltpens.ci6n oor tetoeratura. 0pci6 : -269'C a HOO'C : : ! 2000 : tOES 
: : disoonible pror~tn~e v1da por fatlga y rango t p. : : : : 
------------------------··-·------------------------------------~---------------------------------------------------------------------: Rej!lh especitJI * cotStint~n recocido con resoaldo : !!10% de Iong1tud! : 

!flexible y resis~ntf * 110liitida 1 usado principaltente: :tenor de 3.2 •• : ! 1000 : IOE4 1 
EP : en ensayos fu!ri *I litite eUStico 6 uterules de : -75'C • 205'C !!20% de lonoitud! : : 

: ba;o todulo (politertSl. Disponibles las opciones E, L : :aayor de 3.2 11 !EP no tuestra desv.: 
: y lE pero JCJI!~t r!'>tringtr su deforaac16n. : .,, , : :en prueb•s ciclicas: 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------!Rej1lla df consto~~Un totaltente encapsulido con puntos : Pruebas norules: 1 1 
SA /! de soldadura, tatriz i"il a los IIA Y. tatbien IIStos ! -75'C t1 +205'C ! 2 t : ! 1800 1 IOE6 

! : usos: aungue rPduce al"' sus rangos de tetp. v cond. : Periodos cortos: : ! 1500 : IOE7 
1 : ubienfales 4e~l., a los puntos de soldadura. : -1'35'C • +230'C : : 
:---~~--:----R;~iii;-[~;;;-tll;;ata-~-o~o25-;;-d;-;;~;~~;-~~~----:-----P;~;b;;-~~;;~i;;~------:----------------:---------:---------: 
: S2K :respaldo de pollllita tfioorado y totaltente encapsulado : -75'C a +120'C : ! l.S t : ! 1800 : 10E6 : 
: : 1ncluyendo Ia; trrtilliles. D1sponible con orandes : Period•)S C•)rbs: : : ! JSOO : IOE7 : 
: : tertlniles liri factl1tar cableado. : -IBS'C a +ISO'C : : : : 
:---------:--R;-1-iii!;-K~;;~-~~i;i;;~;-;~~;~~~i;d;-;-;~~-~~~i~;-d;--:-----P;~;b;~-~~;;;i;~;------:----------------~---------:---------: : SK : so d~dura, iQules asos que los IlK pero redu(e rangos : -75'C a +120'C : ! 1.5 t : ! 2200 : 10£6 : 
: : te1p. v coild. Mbirntales oor puntos soldadura. : Periodos cort.,s: : : ! 2000 : IOE7 1 
: : : -185'C a t-l50'C : : : 
:---------:-R;; iii r. -i ~~; ii~li~~-;~, ;; ~ i;-; ~~; ~;~ i; d;- ~ ~~- ~; b i ;; --:--. ,.~-p; ~ ;b; ~-di ~~; i.~; ~~ -----:---i-i:si-~~;----:-;-:000--:--i o£5---: 
: 110 : de alt~ nsistescia, 1tilizado para pruebas dinhicas : . -195'C • +260'C !lineal para def.: ! 2500 : 10£7 : 
: :en condicio~~es ~lblrqtalP.i sevens. : l arriba ! St : ! 2200 : tOES : 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

SD Eoui alente d liD ~rt C•)n OIJntos de solda,jun en 
Zu~ar de ob! eado. 

I • 
I 
I 

' 
Pruebas din~1ica~: 
-19S'C a +205'C 

: ! 1.5 l : ! 2500 : !OEE 
!v. nota anterior: ! 2200 : IOE7 ------------------ ------------------ ....... -------------------------------------·----------------------------------------------------
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1------------ ----------------------------------------------------------------------------------------------1 
I I I I I CAPACIDAD U I SELICCIOI TIPICA 1 
I TIPO DE PRU BA I RAIGO Dl IDURACIOIIPRICISIOI IIISAYOS CICLICOS I I 
I 0 I TIKPIRATURAS I DE LA liiQUIRIDA l---------------------------------------------------1 
I APLICACIO I Dl OPIRACIOI I PRUEBA I tt IDEFOR!ACI IUKERO I SERif I PEGAKIITO 1 
I I I [BRS) I I K!I. p I CICLOS I EITIISOIUTRO I 1 
------------ --- ------------------------------------------------------------------------------------------

IISUOS 
COKUIIS D 

!IALISIS DE 
COIDICIOIIS 
ESUTICAS r 
DIIA!IC!S 

t 

I <1014 I !ODERAD! I ! 1300 I <1016 I CE!, EA 200 o U-10 
------------------------------------------------------------------------I >1014 I !ODU!D! I t 1300 I <1016 I CU, U I U-10 o U-15 

- 4S°C I + 65'C ------------------------------------------------------------------------
1 >1014 I ALTA I t 1600 I >1016 I VA, SA !l-15 o 610 
------------------------------------------------------------------------I >1014 I IUY ALTA I f 2000 I >1016 I VI, Sl AE-15 o 610 

------------------------------------------------------------------------------------------1 <1013 I IODIRADA I f 1600 I <1016 I VA, SA I 600 o 610 
- 4S'C I + 20S'C ------------------------------------------------------------------------

1 >1013 I ALTA I f 2000 I <1016 I WI, Sl I 600 o 610 ! 
------------------------------------------------------------------------------------------1 -269'C a +230°C I >1013 I !ODIRADA I ± 2000 I >10£6 I WI, Sl I 610 1 

1------------------------------------------------------------------------------------------l 
I < 315'C I <10E2 I !ODIRADA I f 1800 I <1016 I VI I 610 I 
1------------------------------------------------------------------------------------------l I < 370'C I <10 I !ODIRADA I f 1500 I <10£6 I VI I 610 I 

I============ ===1------------------------------------------------------------------------------------------l 
I I I <10 I !ODIR&DA If 50 0001 1 I CU, IA I U-10 I 
I I --------------------------------------------------------------------:·--1 
I I - 45°C a + 65'C I >1013 I !ODiiADA 1!100 0001 1 I IP I Ai-15 I 
IIISAYOS COl CRAll ------------------------------------------------------------------------1 
I DJ:FORIUCIOI I I >1013 I IODIUDA lf200 0001 1 I IP I A-12 I 
I(ZOIA PLASTIC!) l------------------------------------------------------------------------------------------1 

1 ............ l···l::ii~~~:~:~ll~~~::J:l1~~~::J:~!~~~I~~:l~~~1;~~~1::;1;;::j::~:~~~;~~:::j:::;~!~;l~~~~;::::: 
IISAfOS I -7S'C I +65°C ------------------------------------------------------------------------

DIIA!ICOS I I I <1014 I IIODIR!Dl''l ± 2400 I 10£7 I VD I U-10 o AE-15 
ESFUEiZOS 1-------------------------------------~----------------------------------------------------
(C!CLICOS I I <lOU I !ODiiADA I ± 2000 I 1017 I VD I 600 o 610 

I -19S'C I +260°C ------------------------------------------------------------------------
1 I <10£4 I !ODIR!D! I ± 2300 I <10£5 I WD I 600 6 610 

:::: ===== === = ::1-----------------------------------·-·Jzo--------·--------------------------------------------
I I <1014 I 1 a 51· I ± 1300 ·1 <10E6 I CU, U I U-10 o !l-15 
I -4S°C I +6S°C ------------------------------------------------------------------------
1 I <10£6 I 1 a S% I f 1300 I <1016 I CIA I AI-lS 

IISTRU!EITACIOI 1------------------------------------------------------------------------------------------
DI I -4S'C a +95'C I <1014 I ± 0.2% .. I :t 1500 I 1016 I 12! I 600, 610 o 43-B 

.:::::::::::r: .. l:~iii~~:~:~l~i~~::i:ll~~i::i::~:i;~~::i:~:l~~~:i::l~~~::i::::~~~:i~::::i:::::::il~:::::::: 
I* Esta cate~oria incluye la 1ayor parte de los casos de ensayos en donde se requiere cierto ~rado de 
1 estabilidad •ajo condiciones de prueba estltica. Para eatabilidad absolata con reJil1a de constantln 
I T lar~os periodos de prueba 1 teaperaturas arriba de 65'C 1 es necesario e1plear conexiones de cuarto 
I o de aedio pueate; las cubiertaa protectoras pueden iafl11r ta1bieu en la estabilidad en los casos 
1 en los que se requiere un sellado ~er1etico. 

1 I 
Itt Resulta inaproJiado bablar de •precision• sin considerar Yarios aspectos de la prueba a efectuar 1 
1 de la iostruaeatacion utilizada. Por lo ~eneral ••oderada• en analisis de esfuerzos, si~nifica un 
I rau£o del 2 a1 5%, •alta• de 1 a 3% 1 •auy alta• e1 1% o aejor. 
1------------------------------------------------------------------------------------------------------------

. j i 
1 

•ueuu 11 ••tiiiUit 
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4.4 CLASIFICACION DE LAS SERIES DE EXTENSOMETROS: 

I 

Como lo mencionamos ant.eriorment.e, no es posible hacer una 
elecci6n de mat.erial de respaldo y una aleaci6n en lorma 
independient.e, ya que est.os aparecen como sist.emas y son 
cl:filicados en series que incluyen adernas alt;unas dilerencias en 
su geomet.ria y const.rucci6n. En las t.ablas ant.eriores, se muest.ran 
~I principales caract.erist.icas de cada una de las series que 
fa~rica MM

6
, y ot.ra que ayuda a seleccionar el ext.ens6met.ro y el 

peE;ament.o mas adecuado a las caract.erist.icas generales en que se 
7 ha de efect.uar la prueba. 

I 

Entl.re la ext.ensa variedad de ext.ens6met.ros disponibles, la serie 
CEA es la mas ut.ilizada debido a que a sus excelent.es 
caract.erist.icas, se agrega el que cuent.a con grandes t.erminales 
paxra el soldado de cables que evi t.an la necesidad de ut.ilizar 
t.erlminales adicionales y el puent.eo. Es impo:rt.ant.e no perde:r de 
vist.a que las indicaciones de las t.ablas sirven D.nicament.e de guia 
para las condiciones ~ene:rales de ensayos, y que se requiere 
consult.ar los cat.alogos para una selecci6n mas p:recisa, sobre t.odo 
en 1 aquellos casos en los que las condiciones se salgan de los 
li~t.es aqui est.ablecidos

8
. 

4.5 LONGITUD DEL EXTENSOMETRO: 

La lto~it.ud de un ext.ens6met.ro es la que corresponde a la part.e 
act.iva de la rejilla, sin conside:rar las cu:rvas de las punt.as ni 
las t.erminales para soldadura ya que est.as son pract.icament.e 
insiensibles debido a su relat.iva gran area seccional y baja 
resist.encia elect.:rica. La campania HM olrece longi t.udes que van de 
los 0.2 mm a los 100 mm, de t.al modo que es posible sat.istace:r 
pract.icament.e t.odas las necesidades que se present.an en el 
anal isis de esfuerzos ( fi~ura 2). 

No debemos olvidar que en la elecci6n de Ia longit.ud de un 
ext.ens6met.ro se deben t.omar en cuent.a las propiedades mecanicas y 

:~-t~:;:--t~~~~.--~=~--~:l~=--==--~~:--;~r~---.-x~:::o-.:e~~=:--~:--;~r---l~ menos 

3 mm de long\..lud por lo que para elementos mO.. pequef'ios eerO. 

nee sar~o consultor un CCLla.logo ••p•c~CLl~zo.do. 
7 

La. c:ompa.i"i~CL WeCLeurements 

muy complelos lo.nto pa.ro. 

tolql~d~ de sue produclo•. 

Oroup proporc1.onCL a. sol~c~tud, 

exlensomelros y pego.menlos, como 

<CATALOO 500 PART A AND B y 

ca.ta.logos 

pcu-a. lo. 

CAT A LOGO 

A-1l0) . · .•. 

:~-~ ~~~~~~::--:-~--=~:~:--:~--~:~:~~=~-~:---:~~=~~---;:r~---:;u:~~:s ca.sos 

espec~Qles qu• lo requ1.era.n <Appli.CCLli.ons £ng~neeri.ng Depa.lmenl>. 

' .. !--., "~ 

'· 1 •• 
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fisicas del mat.erial que se vaya a probar, ya que si 
se pret.ende t.rabajar con mat.eriales ~lomerados, en 
ele ent.os const.it.ut.ivos t.ienen diferent.es t.amafios, como 

GA~E 
LENGTH 

OVERALL 
PATTEG~ 
LE~·:;T"i 

por 
los 

en 

MATRIX 
LENGTH 

OVEI'1l\I_L 
F'ATTERN W'OT~-; 

It----MATRIX .... ,DTHI---~ 

Fi.guro 2 Dt..menst..onee bO..t..coa de un exlensomelro; .,,.. 

ejemplo 
que los 
el caso 

I 

del concret.o, en el que un ext.ens6met.ro pequef"io podria quedar 
colo ado sabre uno de los ag-reg-ados g-randes; las lect.uras no 
cu.1·responderian a1 comport.amient.o del mat.erial; lo mismo ocurrira 
si el element.o queda sobre los agregados ~ pequei'ios. Vemos asi 
que 1 lo que se requiere en est.os casos es un element.o lo 
suf'ibient.ement.e ,;rande para que las lect.uras obt.enidas represent-en 
el promedio de los mat.eriales que f'orman el ag-regado; alg-unas 
invest.igaciones recorniendan que la longit.ud del ext.ens6met.ro 
debera ser por lo menos de 5 veces el t.amai'io maximo de los 
agreg-ados, lo que produciria un error del arden del 5 % como se 
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en 1a f'i~ura 3
9

; en ot.ros casos sera 1a r;eomet.r1a de la 
pieza y sus rest.ricciones las que diet-en el t.amai'io mas adecuado. 
aunque ello implique sacrif'icar precisi6n. Ot.ro f'act.or muy 
import.ant.e lo es la concent.raci6n de esf'uerzos, ya que por lo 
r;eneral se busca inst.rument.ar los punt.os mas esf'orzados del 
element.o en est.udio, de t.al f'orma que si se emplea un ext.ens6met.ro 
relat.ivament.e larr;o en comparaci6n a la zona de concent.raci6n, 
sera muy diflcil obt.ener el valor mft.ximo de esf'uerzo debido a que 
el extens6met.ro re~ist.ra la def'ormaci6n net.a que lo solici t.a y 
est.a produce un cambio en su resist.encia elect.rica que result.a el 
"promedio" de esas def'ormaciones, imposibilit.ando as1 1a obt.enci6n 
del

1 

valor mAximo de def'ormaci6n. La f'ir;ura 4 ilust.ra est.e ef'ect.o. 
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cichcas~ de tal forma que se debe est.ablecer un compromise que 
sopese esos inconvenientes y que tal vez sacrifique esta regla en 
arras de mayor seguridad en las lecturas. 

Sierhpr·e que sea posible, es mas conveniente utilizar ext.ensomet.ros 
de lo~itud mayor que unos 13 m.m, ya que su instalaci6n, alambrado 
y disipaci6n de calor, ofrecen mas ventajas que los pequei"los; 
sobre todo cuando se t.rabaja con plasticos 6 mat.eriales con bajos 
coeficientes de disipaci6n termica que propician el calentamiento 
de la inst.alaci6n; con lo que se reducen las cualidades y 
precisi6n de la misma. 

4.6 CONFIGURACION DE LOS EXTENSOMETROS: 

La Jconf"iguraci6n de un extens6metro incluye la f"orma, numero y 
ori ntaci6n de las rejillas, terminates para soldadura de cables y 
algunas otras caracteristicas de construcci6n que son comunes a 
algunos extens6metros; veremos aqui aspectos generales de esos 
parametros, y sera necesario consultar un catalogo especializado 
comp el "Catalog 500'' de MM, para obtener las caracteristicas 
cspecif"icas de un ext.ens6metro en particular. La amplia variedad 
de conf"iguraciones, aseguran encontrar el mas edecuado a nuestras 
necesidades; no obstant.e es posible obtener asesoria t.ecnica y aun 
la f"abricaci6n de un ext.ens6metro de caract.eristicas especiales 
cuando asi f"uera necesario. 

Para extens6metros de una sola rejilla, su configuraci6n depende 
principalment.e de: 

• TLminales para soldadura - Est.a debera ser compat.ible en t.amallo 
y orient.aci6n con el espacio disponible para la instalaci6n del 
extens6metro; el arreglo de las terminales no debera af"ect.ar 
sensiblemente 1a calidad y f"acilidad para el instalador. 

• Ancho de la rejilla En los casosl en los que existan severos 
gradientes de def"ormaci6n perpendiculares al eje del ext.ens6metro, 
un elemento t.an angost.o como sea posible, minimizara el error 
por est.a causa; no obstant.e, una rejilla ancha mejora la 
disipaci6n del calor y la est.abilidad de las lecturas, sobre t.odo 
cuarltdo el ext.ens6metro ha de ser instalado en materiales con baja 
transmisibilidad t.ermica. 

• kesistencia del extens6metro kn ciertos casas, la l!nica 
dif"erencia ent.re dos extens6metros es su resistencia elect.rica que 
comunmente puede ser de 120 0 6 350 0. En la elecci6n, se debe 
tomar en cuent.a que un extens6met.ro de 350 0 genera un tercio del 
calor que uno de 120 0 <bajo las mismas condiciones elect..ricas), 
ademas, reduce los ef"ect.os nocivos del cableado como la perdida de 
sensibilidad 6 cambios de resistencia por temperat.ura, lo que es 
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impo t.ant.e cuando 1a longit.ud del cable es (;rande; asi mismo, 
cuando se emplean int.errupt.ores, anillos rozant.es u ot.ra f"uent.e de 
cambios de resist.encia, se mejora Ia calidad de la sei'ial. 

En Jnalisis experiment-al de esf"uerzos el uso de ext.ens6met.ros de 
un solo element.o se recomienda cuando se conoce la direcci6n de 
los esfuerzos principales dent.ro de un r-anf;o de ::t 5°; est.a 
limi t.aci6n reduce considerablement.e su uso, sabre t.odo cuando se 
sospeche de un est.ado biaxial de esf"uerzos, debido a que en ese 
caso 1 se inducirian serios err-or-es de lect.ura. 

Parallos casas de est.ado biaxial de esf"uerzo y 
cuan o se conoce 1a direcci6n de los esf"uerzos 
principales, el uso de una r-oset.a de 2 element.os, es 
lo mas recomendable. Est.e t.ipo de element.o se conoce 
t.ambien como roset.a T por t.ener dos element.os 
ort.ogonales ent.re s1; es muy impor-t.ant.e que la 
direcci6n de los esf"uerzos principales se conozca 
con una precision como 1a ant.es indicada, ya que de 
uu ser asi, result.a mas seguro ut.ilizar una roset.a 
de 3 i element.os. 

I 
. I 

Para el caso ,;eneral de est.ado ·biaxial de esf"uerzos, 
en el que no se conoce la direcci6n de los esf"uerzos 
principales, el uso de una r-oset.a de 3 element.os es 
lo mas indicado. Est.os element.os pueden ser 
inst.c:hados en cualquier dir-ecci6n, no obst.ant.e, por
lo general uno de ellos se orient.a en la direcci6n 
dP. uno de los eje de simet.ria de la pieza a 
inst.rument.ar, ya que est.o f"acilit.a la ident.if"icaci6n 
de ~ direcci6n de los ejes principales. Como vimos 
en 1 capit.ulo II, exist.en roset.as de 45° y 60° y 
para cada una se di6 un procedimient.o de soluci6n 
para i la obt.enci6n de 1a inf"ormaci6n que se r-equiera;. 
sin embar,;o, la de 45° es 1a mas ut.ilizada debido a 
que I reducci6n de dat.os es mas f"acil. 

F.xis la posibilidad de ut.ilizar roset.as en las que 
sus element-os se encuent.ran en un mismo plano, como 
las de la f"igura ant.erior; 6 apiladas como la de la 
f"igura adjunt.a, result.a obvio que . la primera 
caract.ertst.ica sobr-esalient.e de est.a 1 coruiguraci6n 
es el espacio que ocupa una y ot.ra, aunque la 
reduqci6n de espacio provoca una mala disipaci6n de 

'>0-dc:grc:e rost:HC: 

r , 

45-dcgn:e ro~ene 

60-dc:grc:e ro.,ette 

I .. . . . . 
' 

calor~ y result.a menos est.able que la de un solo plano para 
ensayos est.at.icos; las roset.as apiladas t.ienen la vent.aja de que 
para gradient.es severos de def"ormaci6n biaxial, sus lect.uras son 
mas precisas que las de un solo plano, aunque result. an me nos 
conf"ormables en zonas de radios reducidos; no obst.ant.e est.as 
desvent.ajas t.endran que ser acept.adas cuando lo reducido del 
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es acio asi lo exija. Para los casos 
los\ que el ~radient.e perpendicular de 
es aconsejable ut.ilizar roset.as planas. 

de flexi6n, por 
deformaci6n es 

4.7 CARACTERISTICAS DE LAS OPCIONES DISPONIBLES. 

ejemplo, en 
muy ~rande, 

P 1 d 1 d . t.i t. _6".1 . . ara a gunas e as lS n as coau 1gurac1ones y series exist.en 
variant.es const.ruct.ivas u opciones disponibles, que f"acilit.an el 
t.rabajo del inst.alador de los ext.ens6met.ros; sin embargo, est.as 
represent.an un cost.o adicional al del e>ct.ens6met.ro regular y su 
elecci6n debera hacerse despues de analizar si el cost.o 6 la 
dif"icult.ad de la inst.alaci6n lo just.if"ican. 

Algunas de las vent.ajas que represent.a su uso podrtan ser: 

• Rlducci6n sit;nif'icaUva del t.iempo y c~st.o de inst.alaci6n. 

• Exigen menor habilidad para su inst.alaci6n. 

• l~ci-em€mt.an la coruiabilidad del soldado de cables. 

• Ftcilit.an la inst.alaci6n en 

La siguient.e t.abla da una 
de cada una de las opciones 

.. 

OPCION DISPONIBLE EN S E 

-
1 EA , EP , 'W A , ED , EK , 

E EA,ED,EK,EP 

-
SE EA,ED,EK,EP 

---r-

--t EA , ED , EK, EP 

LE EA,ED,EK,EP 

condiciones dificiles. 

I 
idea de las principales caract.erist.icas 

disponibles: 

RIES CARACTERISTICAS PRINCIPALES 

K TERMINALES INTEGRADAS Y ENCAPSULADO 

ENCAPSULADO; TERMINALES EXPUESTAS 

PUNTOS DE SOLDADURA Y ENCAPSULADO 

CON CABLES DE COBRE SUAVE SOLDADOS 

IGUAL ANTERIOR PERO ENCAPSULADO 

En f.-Odos los casos el e ncapsulado es a base de poliimida y el 
cableado se hace con cables suaves de cobre que facilit.an la 
inst.alaci6n. En el cat.alogo 500 parte A se list.an las opciones 
disponibles en las dist.int.as series que se present.an y en la part.e 
B s describen mas det.alladament.e las caract.er·ist.icas t.ant.o de las 
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opciones como de las series. 

Par el caso de las opciones L y LE. se dispone de dist.int.as 
orient.aciones para los cables de acuerdo a la t;eomet.ria del 
ext.etns6met.ro; la f"ig-ura 5 ilust.ra esas orient.aciones que t.ambien 
se aplican a las series 'HA, \oiK, y \olD cuando est.as coruig-uraciones 
se hallan disponibles. 

F1.gura. 5 Onenla.ci.o" de ta.a lerm1.no.tett J'<lr<l sotdo.duro.. 
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4.8 SISTEMA DE IDENTIFICACION DE EXTENS METROS: 

El ist.ema de ident.ificaci6n de ext..ens6met.ros que se muest..ra, se 
apl ca a aquellos de uso ~eneral; para inlormaci6n de ot.ras series 
dis onibles, consult..a el cat..alo~o 500 que ya hemos mencionado. 

S If-Temperature-Compensat1on 

Foil Alloy 

Carrier Matrix (Backing) 

E: Open taceo. cast po1y1m10e back.ng. 

W: Fully ncapsulateo; gtass·hb~r·re•ntorce<l 

epoxy-pnenohc res.n H•gh·enourance 
leaClw11es 

CE: Tn.n. flex•ble gages w•tn a cast poly1m•de 
b.lc~.r1g and encapsulahon teatunng large, 
ruggeo. copper·coated solder tabs. Th1s 
consuuct•on prov•O~s opl.mum capab1l•ty 
lor O•~ect teaowore anacnment. 

C EA-06-250UW-120 

T 
A: Constantan alloy 1n sell·te•:>;eratwre· 

compensate:Cl form. 

P: Annealed Constantan 

0: lsoelasllc alloy. 

K: Moc1h~d Karmi illoy 

I 

Active Gage Length in Mils 
(lnu~sar.atns 01 an .n.;nJ 

Grid and Tab Geometry 

Resistance in Ohms 

Tne S· T ·C number IS tl'le approx.mate thermal 
exj:;ans.on co~lt•c•entm PPM, • F ottl'le structurdl 
materoal on wh•Ch tne ga;;e •S to be ·..~sea. Tne 
lullowang Stdn.laro comp.,r,.ttaons are availaote 

A ana K alloys. 06. 13 

P alloy 08 

The D diiO'f ·~not ava•laole an s.:IHemperature· 
C JmpcnsateCl term ·oy· oS ~~.:0 •nsteaO 

4.9 ROCEDIHIENTO PARA LA SELECCION DE kXTENSOHET~'OS: 
El lomport..anuent.o de un ext.ens6me~ro en un element.o est.ruct.ural 
cualquiera, dependera de sus caract.er1st.icas de disei"io, de t.al 
modf que es necesario cont.ar con un n(lmero de conli~uraciones, que 
nos permi t.a t.ener al menos una que sat.islaca las necesidades de un 
~isis en part.icular; es por ello que HM dispone de unos 100 000 
t.ipos dilerent.es de ext.ens6met.ros, aunque los mas usuales se 
reducen a unos cuant.os cient.os de ellos y son los que aparecen en 
el cat.alo~o 500. Como acabamos de ver, se cuent.a con una 
clasilicaci6n allanumerica que nos I permit.e ident.if"icar con 
precisi6n a cualquiera de los ext.ens6met.ros, y es precisament.e ese 
ident.ilicador el que nos permit.ira, como veremos en est.e capit.ulo, 
t.e~!r una ~u1a pract.ica para seleccionar el mas adecuado al 
t.r

1
ajo que se pret.e~da realizar. 

A pesar del ~ran numero de variables que se 
pT'oceso de selecci6n de un ext..ens6met.ro. 
est..Et proceso a s6lo unos cuant.os pasos basicos y 
pasq,s que se muest.ran en el di~rama si~uient.e: 
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• • 

Strain Q~·gt ·seleetlon Sttps 

EA-~-2SOBF-350- OPTION LE I 
r-------'-r -1 -- T - I . 

8 GAGELENGTH__J LLOPTION(IFANY)s 

1 I 9 GAGE PATTERN- RESISTANCE 9 
lg GAGE SERIES --····-I 

S·T·C NUMBER 9-
..... 

El p imero y ser;undo paso son Ia lonr;it.ud y la f"orma del 
ext.ens6met.ro, ya que ellos dependen de las condiciones geomet.ricas 
y de solicit.aci6n del element.o a est.udiar; es aconsejable 1n1c1ar 
con Yn element.o de unos 3 mm ya que de est.e se encuent.ra una gran 
variedad de Cormas, present-a buenas condiciones para su 
inst.alaci6n y nos perm.it.e lect.uras mas conf"iables bajo cualquier 
gradient.e de deCormaciones; de t.al modo que las siguient.es 
opciones se h.at;an a part.ir de est.a conf"iguraci6n. Un ext.ens6met.ro 
dP. mayor longit.ud normalment.e se elige par alguna de est.as 
razones: a) Requerir una mayor area para facilitar la disipaci6n 
de calor, b) Hejorar la lectura promedio en el caso de materiales 
a£lomerados 6 no homoceneos, c) facilitar su instalaci6n; por ot.ro 
lado, un ext.ens6met.ro pequei'io es recomendable cuando se esperan 
concent.raciones de esCuerzos, se requiera t.omar lect.uras pica 6 
maximas 6 el espacio lo exija. 
En cuant.o a la Carma 6 coruir;uraci6n, vimos ya que est.a decisi6n 
depende de si se sospecha de un est.ado biaxial de esCuezos 6 se 
sabe que el esCuerzo es uniaxial; ademas, es import.ant.e el que se 
conozca 6 no la direcci6n de los esCuerzos principales ya que de 
est.a inf"ormaci6n depende si se elije un ext.ens6met.ro de un solo 
elemeht.o, dos 6 t.res; para est.e Ult.imo caso sera necesario ademas 
decidir si se emplea una roset.a apilada 6 de un solo plano, 
crit.erio que t.ambien ya discut.imos. 

F.l t.elcer paso consist.e en det.erminar la serie 6 mat.erial de la 
rejilla y el respaldo; para ello sera 
t.abla · de series y selecci6n que vimos 
las cuales nos permi t.en t.ener una idea 
ext.ens6met.ro que habremos de emplear. 

88 

necesario volver a ver la 
en las paginas 101 y 102, 
bast.ant.e clara del . t.ipo de 



El cuart.o paso consist.e en det.erminar, en su caso, que opci6n 
corwendrta ele~ir; los crit.erios para est.as fueron ya expuest.os en 
parrafos ant.eriores. 

Como quint.o paso t.endremos que decidir la resist.encia elect.rica 
del

1 
ext.ens6met.ro, que como ya vimos depende de las caract.erist.icas 

df't 1 la prueba a ef"ect.uar y de los mat.eriales que se ut.ilicen; 
aunque en f;eneral se recomienda el uso de valores alt.os, no se 
debe perder de vist.a que su uso implica una mayor precisi6n, 
aunque a mayor cost.o y con un sacrif"icio de su vida ut.il por 
rat.i~a. 

Finalment.e se debe seleccionar el A-b-T que mas se acerque al 
coef"icient.e de dilat.aci6n t.ermica del mat.erial que se inst.rument.a 
(no\ olvidar que e.ste nl1mero corresponde al valor del coeficiente 
en el sistema in~le.s). 

Co~ est.a inf"ormaci6n en mano se recur~e al cat.alo~o para buscar .el 
element.o mas adecuado a nuest.ras necesidades; el orden de busqueda 
sera el mismo que el de los casos expuest.os en est.e procedimient.o. 

4.1J EQUIPOS: "" ''"•I • 
La I .e~ecci6n de los equipos dependera principalment.e de las 
coniDc1ones, caract.erist.icas y disponibilidad de recursos; en el 
caso general de pruebas t.ant.o en laborat.orio como de campo, y en 
las que el nl1mero de ext.ens6met.ros inst.alados es del arden de unos 
20 en un s6lo element.o est.ruct.ural y bajo condiciones est.at.icas, 
se podria ut.iliza:r un equipo como el P-3500 de Measurement.s Group, 
el cual es un equipo versat.il, de t.amai"io y peso reducido y 
t.ot.alment.e port.at.il, ya que ut.iliza bat.er1as recar~ables para su 
operaci6n. .En la f"i~ura 6 se muest.ra est.e aparat.o que consist.e 
basicament.e en el circui t.o elect.6nico de medici6n (puente de 
Wheatstone) y permit.e la lect.ura de un s6lo ext.ens6met.ro a la vez; 
su precisi6n es de t 1-l· 

Est.t aparat.o requiere ser complement.ado con un conmut.ador como el 
SB- 0 de la misma comparua; que se conect.a con el P-3500 para 
per · t.ir la lect.ura de hast.a 10 canales sin t.ener que hacer 
conexiones y desconexiones con cada uno de ellos. Es posible 
conect.ar uno 6 rn.a.s conmut.adores a un mismo puent.e, sin embargo si 
se [equieren mas de 2 de ellos, lo mas aconsejable serta adqui ri:r 
una t.ar jet.a cont.roladora y un decodif"icador que pueden ser 
inst. !ados en una comput.adora para recibi:r y procesa:r decenas 6 
cient.os de ext.ens6met.ros aut.omat.icament.e. El CICESE de Ensenada, 
B.C. desarroll6 un equipo de est.a nat.uraleza que clasif"ica como 
SAD-GE y que es capaz de cont.rolar 64 canales por unidad, t.ant.o en 
conc¥ciones est.at.icas como dinamicas; exist.en desde lue~o equipos 
~imilares en MH y en ot.ras compai'iias que sat.isf"acen est.as 
necesidades. La ri~ura 7 muest.:ra el SB-10. 
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Flguro. <S Puente de 'Vheo.lslone mode to P-3'!:500. 

'l 

Un omplement.o adecuado y necesario para el P-3500 y el SB-10 
ser1 una lect.ora de picos como la 3650 de HM, est.e aparat.o nos 
permit.e rer;ist.rar bajo condiciones dinamicas, el valor mas alt.o y 
mAs 

1 

bajo obt.enidos durant.e una corrida de pruebas; f"inalment.e, un 
probla.dor de inst.alaciones como el 1300 de HH nos permit.ir1a saber 
si la inst.rument.aci6n no present.a Callas 6 desviaciones en los 
paramet.ros esperados, como la resist.encia elect.rica del 
cxt.e 6met.ro y del cableado. La f'igura 8 muest.ra est.os equipos. 

.,. 
\ 

:z-;- .) 

·...; 
..:. £~Y . 
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Figura. I 
7 Conmuto..dor de tO canales SB-tO. 

F\.gura. 8 Leclora. de picos 3(1~0 y probador 1300. 
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CONCLUSI ONES 

Hem s I vist.o hast.a aqui los aspect.os mas relevant.es de la 
ext.ens6metria elect.rica; nos adentramos en su conocimient.o tant.o 
como es posible en un curso introductorio; se ha procurado hacer 
acopJo de la inf"ormaci6n mas recient.e, pero indudablement.e han 
quedl-do pendient.es muchos aspect.os relativos a las t.ecnicas, 
equipos modernos, mat.eriales y un siruin de det.alles que si bien 
podrlan ser ut.iles, Clf;randarlan muchisimo este t.rabajo; no 
obstante, estamos seguros que bast.ara con ef"ectuar los primeros 
ensayos, para convencerse de las bondades de esta t.ecnica, y con 
ello, buscar hacerse de mayor in:formaci6n. 

Como el lector habra const.at.ado, se t.rata de una t.ecnologia 
sencUla, sin grandes complicaciones t.e6ricas ni practicas, 
relat.ivamente econ6mica, de gran coruiabilidad y de f'acil dominio; 
pero sobre todo, se trat.a de una tecnologla indispensable para la 
verificaci6n del comport.amiento de element.os estruct.urales, tant.o 
de nuevo disei'io como tradicionales; que nos permi te moni t.orear a 
eso~ elementos, y de esta forma corregir errores antes de que la 
f'al . se present.e. Desde luego que no es la unica ni la me jor 
t.ecn lor;ia; pero seguramente est.a entre las mas versat.iles. 
ac:c:P.sibles y coruiables. 

I 
I 

Tal 1vez uno de sus principales inconvenient.es sea el que nos 
propbrciona iruormaci6n punt.ual; por lo que seria necesario una 
inst.rument.aci6n con un gran nUmero de ext.ens6metros para obt.ener 
una imat;en complet.a del comportamiento mecanico de un element.o 
estruct.u:ral; el cableado tambien podria ser otro inconvenient.e 
para control a grandes dist.ancias, aunque a la f"echa se han 
f"abricado mic:roemisores de radio que se conect.an a las t.erminales 
del ext.ens6met.ro y envian la sei'lal a un recept.or de radio dist.ant.e 
algunos cient.os de metros; sin embargo, cuando se requiera obtener 
un panorama complet.o del estado de esf'uerzos a que t.rabaja un 
elemento est.ructural, 6 cuando se requiera conocer la distribuci6n 
int.erna de sus esf'uerzos, podriamos recurrir al analisis 
experimental mediante la fotoelast.icidad. Se t.rat.a de una t.~cnica 

a base de plast.icos birrefrin~ent.es que t.ienen la propiedad de 
modificar sus cualidades 6pt.icas proporcionalment.e a las 
def'ormaciones que le producen las solicit.aciones mecanicas, de t.al 
forma que al ser deformados pueden observarse; mediant.e algunos 
arre los de polarizaci6n de la luz, f'ranjas de colores que se 
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sue den siempre a increment.os const.ant.es de deformaci6n y por ende 
de esfuerzos, de modo que bast.a cont.ar el mimero de franjas que 
aparecen en un ciert.o punt.o para que, multiplicandolo por el 
factor de proporcionalidad, obtengamos el esfuerzo a que trabaja 

ese}punto. . I 
La fot.oelasticidcld es · igualment.e una tecnica muy precisa y con la 
eno me ventaja de presentar el est.ado de esfuerzos de t.oda la 
pieza instrumentada; permi t.e ademas t.rabajar con mode los a escala 
elaborados a base de plast.icos transparent.es 6 colocar estos 
pl;tticos sobre el protot.ipo, y a(ln es posible fabricar, con 
pl t.icos, modelos tridimensionales a escala, de element.os 
est. uct.urales a los que se somet.e a carga y mediant-e una tecnica 
sencilla de horneado que deja permanent.ement.e la huella de la 
solicit.aci6n de esf"uerzo, lo que nos permit.e observarlo en su 
int.erior mediante el cort.e en "rebanadas"; no obst.ant.e, es una 
t.ecnica mas cost.osa y requiere una preparaci6n mas especializada 
asi como equipos mas caros, aunque el manejo de la inf"ormaci6n y 
la lnt.erpret.aci6n de result.ados no result.an de mayor grado de 
dificult.ad que el de los ext.ens6met.ros. 

Per j esta t.ecnica y ot.ras como las l~cas f"ragiles y las lineas de 
Moije t.endran que ser mot.ivo de un t.rat.ado apart.e que nos permit.a 
profundizar en ellos, al menos como lo hemos hecho con los 
ext.ens6metros, y asi. cont.ar con m.a.s herramientas que nos permit.an 
utilizar la 1'1\.As adecuada a las necesidades que nos plant.ee la 
moderna ingenieria. 

Ant.es de dar por terminado este t.rabajo, vale la pena mencionat
algunas aplicaciones; casi t.odas elias realizadas en Mexico, que 
parl mi gusto ayudan a comprender en toda su magni tud las bondades 
de est.a tecnologia. El Palacio de los Deport.es result.a un buen 
eje plo de su aplicaci6n en est.ruct.uras originales y de 
vant;uardia; una estruct.ura nada facil y que ademas seria observada 
por 1 todo el mundo, rue inst.rumentada; tanto en un modelo a escala 
comcj> la est.ructura f"inal, a fin de tener la seguridad de que no 
f"allclu-tan ninguno de sus elementos estruct.urales; del mismo campo, 
los puentes modernos de todo el pais, algunos tan atrevidos como 
el de la carret.era a Colima, se vienen t.ambien intrument.ando para 
tener no s6lo la seguridad del estado de esf"uerzos al que 
t.rabajara, sino ademas para poder monitorearlo durante muchos 

ai'ioj. 
La aeronaut.ica y la ast.ronautica son tal vez los campos en los que 
su e":t.ensiva aplicaci6n ha permit.ido cambios mas espect.aculares en 
los 'disef'ios y optimaci6n de element.os est.ructurales; pongamos como 
ejemplo el ensayo de uno de los dos prototipos de transporte 
supers6nico que f"ueron efectuados en los Estados Unidos en la 
d,:o~ada de los 70, y en el que durante el vuelo de prueba se vino 
abajo uno de ellos; el vuelo no f"ue un fracaso tot.al gracias, 
entre ot.ras casas, a la intensiva instrument.aci6n ext.ens6metrica 
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de t.odo el avi6n, que permi t.i6 a los incenieros saber con 
pr cisi6n el comport.amient.o est.ruct.ural de la aeronave hast.a un 
inst.ant.e antes de su dest.rucci6n ... 

En~ el campo de la medicina, la inst.rument.aci6n de pr6t.esis aset:ura 
qu esos element.os no f"allaran, ya que en algunos casos las Callas 
ya no pod:ran corregirse nuevament.e y al!n podrian ocasionar la 
mu•rt.e de su port.ador > es asi como se elaboran mode los que se 
sol~cit.an a las cargas mas crit.icas y bajo las mismas 
caract.e:rist.icas que t.endran ya inst.aladas y en los que se obt.ienen 
con t:ran p:recisi6n los esf"uerzos a que sera somet.ida. 

En las ca:r:reras de aut.os como la B~ja 1000, alt:unas f"irmas han 
inst.rument.ado sus aut.os, y la inf"ormaci6n la env1an, via sat.elit.e, 
al 1 cent.ro de control, de t.al suert.e que los int:enieros pueden 
saber con precisi6n como se comport.an cada uno de los element.os 
e:c::t.ruct.u:rales de su aut.o, y no unicament.e para saber con 
ant.icipaci6n que pieza va a f"allar y ordenar su reemplazo a 
t.iempo; lo principal es que t.endran una inf"ormaci6n valiosisima 
para redisei"iar las piezas y converger rapidament.e a su opt.imaci6n. 

En la mine:r1a encont.ramos t.ambien aplicaciones muy int.eresant.es; 
act.ualment.e se ha inicido la inst.rument.aci6n de los marcos de 
ref"uerzo del t.echo de algunas minas, para obt.ener el hist.orial del 
comport.amient.o de los esf"uerzos de esos element-os a1 @;raf"icar el 
esf"uerzo cont.ra el t.iempo, lo que permit.e saber si el t.echo est.a 
cediendo y poder inst.alar con ant.icipaci6n mas ref"uerzos 6 en 
Ult.ima inst.ancia ordenar la evacuaci6n 6 alt.o de act.ividades en 
esas zonas> como se comprendera, est.os disposit.ivos ayudan a 
salvar la vida a los mineros que en elias t.rabajan. 

Aun~e exist.en cient.os de ejemplob igualment.e int.eresant.es, 
mefionaremos f"inalment.e su aplicaci6n en la docencia, en la que 
es posible elaborar mode los de element.os solici t.ados a esf"uerzos 
axiales, t.o:rsi6n, cort.e y f"lexi6n; t.ant.o solicit.aciones de un s6lo 
t.ipo como combinadas para obt.ener cualquie:r paramet.ro de los que 
t.radicionalment.e se obt.ienen con los cost.osos equipos clasicos de 
laborat.orio de mat.eriales, 6, complement.ar el uso de est.os equipos 
parf- aument.ar su precisi6n. Es posible hacer un modelo de 
armadura, inst.rument.arlo y obt.ener con un alt.o t;rado de 
aproximaci6n las cargas que el alumno previament.e ha calculado, 
igualment.e se puede obt.ener muy f"acilment.e el m6dulo de 
elast.icidad 6 el coef"icient.e de Poisson mediant.e modelos 
ext.remadament.e sencillos. 

Result.a inconcebible que est.a t.ecnica Jan ext.ensament.e aplicada en 
t.od<jJ el mW'ldo por t.odas las ramas de la int;enieria y desde hace 
mitsi de 30 al'ios, no se ut.ilice como debiera en nuest.:ro pais. Ojala 
y est.e t.:rabajo despie:rt.e el int.eres, t.ant.o de los int:enieros como 
de los est.udiant.es de est.as diciplinas; por aplicar el analisis 
exp~riment.al de esf"ue:rzos en sus disei"ios i~enieriles. 
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ANEXO 1 

' ll) 

PRINCIPIOS BASICOS DE LA INSTRUMENTACION EXTENSOMETRICA 
lNOTEBOOK No. 71 

·-------- . .., 
Los medidores pe~ables de resist.encia elect.rica son disposit.ivos 
por demas sencillos, de hecho ext..remadament.e simples.El medidor 
Cunciona por el principia de que cuando un conduct.or elect.rico se 
alar~a, su resist.encia elect.rica t.ambien cambia. Y si la relaci6n 
ent.re los cambios relat.i vos de resist.encia (ll.R/R) di vi didos ent.re 
los de def"ormaci6n (fl.L/L), (que se def"ine como f'act.or del 
ext..ens6met.ro 6 ",;age f'act.or"), son conocidos, ent.onces la 
det'Cfrmaci6n puede ser det.erminada; pues lo Unico que se necesi t.a 
es rnedir tR/R. Pero est.o es mas f'acil decir que hacer porque los 
valores de llR son muy pequei'ios ( y llR/R, lo es aUn mas) 

El IFact.or de Ext.ens6met.ro <FE> es aproximadament.e 2.0 para 
medidores hechos con las aleaciones mas comunment.e usadas y la 
resist.encia elect.rica mas f'recuent.e es de 120 0. A f"in de poder 
det.ect.ar def"ormaciones unit.arias del orden de 11-JC (que corresponde 
a lq producida por un 0' = 0.2 HPa en acero estructural de cry= 200 

HPa,, solicitado a carca uniaxial simple), debemos medir cambios de 
res~st.encia llR del arden de 0.00024 0. 

! I . 
Seria necesario un mult.1met.ro di~it.al de ocho cif'ras 
si~Jif'icat.ivas para medir los valores absolut.os de resist.encia, 
con la resoluci6n necesaria para det.erminar los valores de llR; 
per est.a no es la f'orma pract.ica de hacer medici6n de 
def"ormaciones uni t.arias. 

End ios inst.rument.os modernos d~ medici6n ext.ensomet.rica, 
~en ralrnent.e se emplea el puent.e de Wheat.st.one como circuit.o 
se or primario, que ut.iliza un muy est.able amplif"icador de CD con 
alt.a ~anancia, para amplif"icar la pequei'ia sei'ial de salida del 
puent.e a un nivel adecuado para una lect.ura 6 disposit.ivo de 
salida. Los medidores t.1picos a~re~an a esos dos component.es 
t>~icos, un suminist.ro de ener~1a y un juego de resist.encia 
int.ernas complement.arias, junt.o con cont. roles de balance y 
ganancia, derivador para calibraci6n sin ener~1a, y ot.ros 
disposit.ivos convenient.es. En lo que si~ue, se discut.en brevement.e 
las principales consideraciones relacionadas con la combinaci6n de 
e~o~ element.os para una medici6n ext.ens6met.rica precisa. 
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El ircuit.o del Puent.e de Wheat.st.one 

En \ Ia mayoria de las act.uales inst.rument.aciones. el medidor 
e"''tens6met.rico en st, f'orma uno 6 mAs brazos del P.Uent.e de 
Wheat.st.one Ct'it;. t>, produciendo una salida de volt.ajet que es 
propor-cion.al a1 cambio de r-esist.encia. De hecho, 1a salida es 
pr-opor-cional a 6R/R, de t.al f'or-ma que, para una def"or-maci6n tU.../L y 
un fact.or- de extens6met.r-o dados, la salida es independient.e del 
valor- inicial de la resistencia absolut.a <R> en cada brazo del 
puent.e. 

:a ,(''· 

Fig. 1 c~reu\.lo de Puente 

Una caract.er-ist.ica muy impor-t.ant.e del puent.e de Wheatstone es que 
los : cambios de llR/R en brazos adyacent.es del cir-cuit.o, se r-est.an 
num~r-icament.e cuando ambos t.ienen el mismo si,;no 2 y por- ello 
t.ienden a cancelarse uno con ot.r-o; en t.ant.o que; cuando t.ienen 
si,;nos cont.r-ax-ios, est.os son sum.ados numer-icamQnt.e. Por- el 
contrario, los cambios en br-azos opuest.os son sumados cuando 
t.ienen el mismo si,;no, y t.ienden a cancelarse cuando son de si,;nos 
opu,st.os. Estos ef'ect.os son impor-t.ant.es para lo,;r-ar compensaciones 
por t.emper-at.ura 6 cuando son usados en t.ransduct.ores 
extenso~tr-icos (en donde por lo ceneral son activos los cuatro 
bra~os del puente), para pr-oducir- un increment.o en la sei'ial de 
salida. ,. n 

Volt.a je del Puent.e. 

I.o~ l;ext.ens6met.ros y el puente de Wheatstone son en st, element.os 
pasivos; por ejemplo, no es posible una salida del cir-cuito si no 

Ea obv~o que lCLa def ormac\.onea de lrGCC\.bn 

aenlLdos conlrar\.oe>. produclrQn \.ndlcGC~onea de 

a .. nl\.doa o ai.gnoe conlrGr\.oa. 
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ha volt.aje de ent.rada. La salida de un puent.e desbalanceado <V~) 
pu de ser expresada, t.ant.o en t.erminos de flR/R como de volt.aje de 
ent.rada <Ve), y es comunment.e t.omada como proporcional a ambos, no 
ob~t.ante, las relaciones son ligeramente no lineales para ciert.a..-=; 
configuraciones (1). 

I ·~ 

En i una f"orma simplif"lcada (la cual it;nora la no linea.lidad), la 
salida de un solo ext.ens6met.ro act.i vo <un brazo del puent.e es un 
ext.ens6met.ro sujet.o a esf"uerzo, y los ot.ros brazos son 
ext.ens6met.ros inact.ivos 6 resist.encias), puede ser expresado como: 

ent.onces: 

Ve = 
v. 

4 • 

el FE de la ecuaci6n: 

.6..R/R = FE • 

v. - v. 
v. - 4 • FE • L 4 * FE • & 

en donde c es 1a def"ormaci6n uni t.aria. 

Con I un FE • 2.0, c = t•10-cS ( una 
v. , 1.0 v : 

v. -
1 .0 

4 
-cS 

• 2 • 1 • 10 

microdef"ormaci6n 

• 10-cS Volt.s 

6 J • .U:: >. y 

Est.l signif"ica una salida de solo 0.5 l,uV por Volt. de entrada por 
J..l&. 

La salida puede desde luego, ser increment-ada, aument.andoelvolt.aje 
del puent.e Ve ( por ejemplo, una salida de 5 .uV / .ue para Ve = xo 
V ). AWlque por lo ,;eneral es deseable obt.ener una salida t.an 
t;rande como sea posible, se de ben est.ablecer limi t.aciones por los 
ef"ect.os de calent.amient.o debidos a la corrient.e en el ext.ens6met.ro 
<que es f"unci6n de la resist.encia del medidor y el volt.aje del 
puent.e), su t.amafio, y las propiedades de disipaci6n de calor del 
mat.erial en que se encuentra pegado <2>. Para la mayoria de los 
casas pract.icos, el volt.aje es normalment.e de 1 a 15 V;pero 
independient.ement.e de su valor, est.e debera ser exact.ament.e 
cunocido y cont.rolado debido a que la salida del puent.e es 
direct.ament.e proporcional a el. Si el inst.rument.o of"rece 
unicamente un volt.aje para el puent.e, ent.onces es deseable un 
valor bajo; a f"in de minimizar el ef"ect.o de calent.amient.o en el 
medidor que podria causar un volt.aje alto. Una mayor nexibilidad 
es I posible, part.icularment.e en pruebas dinamicas, cuando el 
inst.rument.o incorpora un suminist.ro variable de volt.aje al puent.e. 
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Un nterruptor independiente para el voltaje del puente, cuando el 
rest.o del circuit.o de medici6n cont-inua operando, es una 
imp~rt.ant.e y ut.il caract.erist.ica, especialment.e para mediciones 
dinatnicas de def"ormaci6n, ya que cualquier salida que sa observe 
en el puent.e cuando se int.errumpa el volt.aje, sera debido a 

"ruido" elect.rico, pues no es posible que la salida sea result.ado 
de c;::ambios en la resist.encia del circuit.o de medida, cuando est.e 
no t.iene volt.aje. La posibilidad de int.errumpir la energia del 
puent.e, es as1 una ut.il herramient.a de diat;n6st.ico para est.ablecer 
cuando exist.en problemas de ruido elect.:rico. 

ComJlement.aci6n. del Puent.e. .:f-i r~* 
Debi~o a lo muy pequef'io de los cambios de resist.encia y del 
volt.aje de salida, cada brazo del puent.e debera consist.i:r de un 
ext.ens6met.ro 6 resist.or de alt.a est.abilidad, muy reducida 
t.olerancia en su :resist.encia y un coeficient.e de resist.encia por 
t.emperat.ura ef"ect.i vament.e muy bajo. Los modernos ext.ens6met.ros 

t.ienen esas cualidades.; por ello cuando solo un brazo de ese 
puent.e t.enga un ext.ens6met.ro act.ivo, lo que as coml!n en anaJ..isis 
experiment-al de esf"uerzos, ent.onces los ot.ros brazos requeridos 
par~ complet.ar el puent.e deberan ser ot.ros ext.ens6met.ros inact.ivos 
ident.icos al primero, 6 algl!n ot.ro t.ipo de resist.ores de alt-a 
precisi6n; est.os resist.ores deberan t.ener una t.olerancia en su 
resist.encia de ± 0.01 %, un coef"icient.e de resist.ividad por 
t.emperat.ura de 1 ppm / •c y una est.abilidad menor de 25 ppm / 
af'io de variaci6n. Los resist.ores de pelicula con deposi t.o de 
ca:rb6n 6 de alambre no pueden ser ut.ilizados, ya que sus 
ca:ract.er1st.icas est.an cla:rament.e fuera de esas especif"icaciones; 
los 

1 

t.ipicos resist.ores de pelicula por ejemplo, pueden llet;a:r a 
t.ener t.olet-ancias de ± 1 % y coeficient.es de resist.encia po:r 
t.emperat.ura de ± 100 ppm / •c. Est.o si~nifica que si uno de est.os 
resist.ores fuera ut.ilizado en uno de los brazos del puent.e, y la 
t.emperat.ura cambiara en t.an solo 1 •c; exhibir1a una salida de 50 
J.J& (equivalente a un esfuerzo por car~a axial del orden de los zo 
HPa en acero). 

Las 
1 

conside:raciones respect.o al aut.ocalent.amient.o por ef"ect.o de la 
cu.1·rient.e en el rest.o del puent.e, son i~ualrnent.e aplicables. Si 
esos resist.ores no t.ienen las ca:ract.erist.icas requeridas de 
disipaci6n de calor, ent.onces el circuit.o se ha.:ra inest.able. 

DesBues de que est.os f"act.ores han sido t.omados en cuent.a, se 
debara prest.a:r una cuidadosa at.enci6n a los cables que conect.an 
las resistencias, y muy part.icula:rment.e al, 6 los ext.ens6met.ros 
con el puent.e; ya que el cableado pod:r1a f"unciona:r como 
:resist.encias en se:rie con los element.os act.ivos y aunque una buena 
inst.alaci6n no :ret;ist.raria def"o:rmaci6n apa:rent.e, los cables son 
sensibles a los cambios de t.empe:rat.u:ra y su dilat.aci6n si se:ria 
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rer;ist.rada. · Por lo ant.erior~ result.a part.icularment.e import.ant.e 
qu~ para mediciones est.at.icas~ se emplee el met.odo de conexi6n de 
t.rels cables para el arre,;lo de cuart.o de puent.e, ya que est.a 
compensa aut.omat.icament.e los eCect.os por cambios de t.emperat.ura en 
los i, cables y reduce el eCect.o de desensibilizaci6n de 1a 
resist.encia del cable que sale del puent.e (3). 

o. 

Fig. Z Conexion de cuarlo de puente con lres co.bles. 

De est.a f"orma, un t.ipico circuit.o de medici6n <nr;. 2> podra t.ener 
cl ext.ens6met.ro Rt conect.ado como un brazo del puent.e con el 
sist.ema de t.res cables; el brazo adyacent.e R4, podra ser un 
ext.ens6met.ro compensador 6 una resist.encia del mismo valor. Las 
resist.encias Rz y R3, que no t.ienen que ser necesariament.e del 
mismo valor que Rt y R4, ya que f"orman la ot.ra mit.ad del puent.e. 

Coni el volt.aje de ent.rada al puent.e <Ve) y un adecuado disposi t.i YO 

para medir la salida <Vs>, el sist.ema es capaz de producir una 
sei'ial proporcional a la def"ormaci6n del ext.ens6met.ro;pero, el 
sist.ema no funcionara ef"ect.iva y eficient.ement.e, en t.ant.o. no se 
incorporen al sist.ema de medici6n ot.ras caract.er1st.icas 
encont.radas por la inst.rument.aci6n ext.ensomet.rica moderna. 

Fi.g. 3 Control de Bo.la.~e Rea~st.i.vo 
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Balance del Puente. 
(. 

'.,. 

El circuito del puente estara balanceado, Unicarnent.e Cesto es. no 
reci.strara salida cuando se aplique el Ve) cuando se loc;re que 
Rt/R<& = Rz/Ra (f"ig. 2). Si se t.oman en cuent.a las diferent.es 
t.olerancias en resist.encia de los ext.ens6met.ros, resist.ores y 
cables; un desbalance inicial aparecera invariablemente. El ajuste 
del balance inicial; de t.al forma que con cero def"ormaci6n 
teOf;amos cer-o sei"ial de salida, se consigue f"acilment.e inst.alando 
unasl resistencias de control de balance en el circuito (fig.3); el 
cual consist.e de una r-esist.encia f"ija Cconectado en la uni6n de Rz 
y R3) y una resistencia variable (conectada atraves del suministro 
de t¥oltaje), est.e ar-r-eglo permite hacer ajustes para balancear el 
puent.e. El r-ango de balance del puent.e depende del valor- del 
resistor empleado CZ1mite de balamce). 

A pesar- de que los circuitos de balance son ampliamente utilizados 
en lla inst.rument.aci6n ext.ensomet.rica, un met.odo elect.r6nico 
alt.er-nat.ivo para el balance~ permit.e medir la salida del 
amplificador e inyect.ar un voltaje de la misma int.ensidad y signo 
cont.rario. Est.e met.odo f"acili t.a un rapido balance aut.om.At.ico en 
sistemas de multiples canales y elimina los er-r-or-es al car-gar el 
puent.e; que son posibles en el sistema de resist.encias cuando se 
hacefl mediciones con t.r-ansduct.ores ext.ensomet.ricos de precisi6n. 

Cali raci6!! por Derivaci6!!
3 

La alibraci6n par- derivador es un met.odo muy efect.ivo para 
determinar las caract.erist.icas de la mayoria de los circuit.os 
(incluyendo al instrumento en si), en los que el ext.ens6met.r-o est.a 
conectado, se ef"ect.ua int.roduciendo un cam.bio conocido de 
resist.encia 6-R (que puede ser equivalente a un valor de 
de formaci6n) dent.ro del puent.e de 'w'heatst.one, as1~ una salida 
elect.rica puede ser producida · para verificar 6 det.erminar la 
sensibilidad del sistema; el cambio de resist.encia es obt.enido 
conect.ando r-esistencias en paralelo en uno 6 mas brazos del 
puente; esto es, derivando el f"lujo que circula por ellos, lo que 
reduce 1a resist.encia en 1a rama que se modific6. La ecuaci6n para 
1~ calibraci6n por derivaci6n resulta t.an simple como: 

I Rg • 10 6 

Deformaci6n Simulada (~&) = 
FE<Rd + Rg> 

en donde: 

R.3 Resist.encia de la rama del puent.e en donde se hace Ia 

lraduci.do ''SHUNT" como "DERIVACION", por ser ese el efeclo 

que produce en el rluJo del ci.rcui.lo. 
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der vaci6n <Si se deriva en una rama inactiva del puente debera 
ser i,:ual a la del extens6metro). 

Rd ! Resist.encia usada en la derivaci6n 

FE Factor del ext.ens6metro. 

Por e jemplo, una resist.encia para calibraci6n de 59 880 0 si se 
deriva con una rama de 120 0 podra simular 1000 J-1& para FE -= 2.0. 

El luE: se escoja una u otra rama del puente present-a dif"erent.es 
ven1aJas y desvent.ajas; una de las pract.icas mas comunes es 
der·ivar el compensador 6 complement.o del puente (f'ig.4) en la 
conexi6n de cuart.o de puente con tres cables. En est.e caso el 
efedt.o de desensibilizaci6n de la resist.encia de los cables en 
serile con el ext.ens6metro activo, es compensada en la calibraci6n. 

F~g. • Co.l~bro.c~on por deri.vo.ci.on de lo. ra.ma. del compeneo.dor. 

Sin embargo, debe hacerse notar que a pesar de lo sobresaliente y 
ut.il' de la calibraci6n por derivaci6n. esta no calibra ni el 
instrument-a ni al ext.ens6met.ro; mAs bien es una det.erminaci6n de 
la srnsibilidad del sistema. 

Ampljificaci6n_ 

Hast.a ahara se ha est.ablecido la salida del puente como funci6n de 
la sei"ial disponible del circui to del puente; no obstante, para 
finl de medici6n practica la sei'ia.l debe ser amplif"icada a niveles 
(tip camente del orden de + xo V) que sean compatibles con los 
re rim.ient.os de entrada de voltaje del disposit.ivo de lect.ura; 
asi, la ecuaci6n de la salida de voltaje incluye un tGrmino mas; 
amplificaci6n de canancia. Para un solo extens6metro activo: 

Ve I 
v. - 4 

• FE • & • GQnancia 
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Debe hacer~e not..ar la part.icularidad de que, para el mi5mo V6, 
res4lt.aran dilerent.es combinaciones de v. y Ganancia; 1a 
posibilidad de manejarlas ent-re ellas puede ser una import-ant-e 
ayuda para obt.ener las majores mecticiones posibles y mant.ener la 
misma resoluci6n para dif"erent.es valores de Ve. 

Amp~£icador de Oanancia ~ I 
Laslcaract.ertst.icas de amplif"icaci6n deberan ser tales, que sean 
C-"'P es de amplif"icar .complet.ament.e las pequef'i.a.s sei"iales a la 
salida del puent-e de una f"orma est-able y libre de ruido. 

Los Jvalores de canancia para medici ones est.at.icas son normalment.e 
men res que aquellos para mecticiones dinamicas, en las que la 
est.abilidad es un t.ant.o menos import-ant-e, aunque la amplif"icaci6n 
dol ruido elect-rico puede result.ar si,;nif"icat.i vo. Debido a que 
podr~an requerirse t.ecnicas especiales para reducir el ruido en el 
circuit.o de medici6n (4), la posibilidad de manejar valores 
reducidos de ganancia para volt.ajes alt-os en el puent-e, puede 
result.ar desvent.ajosa. 

La amplif"icaci6n de canancia en inst.ument.os para mediciones 
est.at.icas puede est.ar incluida; de t.al f"orma que no exist-a un 
cont-rol separado para el ajust.e de ,;anancia 6 est.e pudiera ser 
cambiado aut.omat.icament.e cuando el volt.aje del puent-e es alt.erado 
6 se ajust.e el f"act.or del ext.ens6met.ro. Sin embarco, en 
inst.rument.os para pruebas dinamicas, es comUn encont.rar un cont-rol 
vari&.ble de ,;anancia con valores de 100 6 menos, hast-a valores de 
al,;unos miles. 

Amp~f"icador de Balance j 
El lmplif"icador de balance 6 cont~o cero, ·· :;s requerido para 
est.ablecer el cero elect-rico; por ejemplo, cero salida para cero 
ent-rada <est.o no debera conf"undirse con el "balance del puent-e" 
incticado ant.eriorment.e). Varios met.odos pueden ser ut.ilizados para 
obt.ener W'la ent.rada cero al amplif"icador; uno de ellos es 
int.errumpir el volt.aje del puent-e <con lo cual no habra salida del 
puente) y/6 cort.ar la ent-rada al amplif"icador cuando la f"unci6n de 
cero amplif"icaci6n sea seleccionada. 

f'T'eclencia de Respuest.a 

Una I import-ant-e ccu-act.er1st.ica que debe ser observada cuando se 
realicen mediciones dinamicas, es la f"recuencia de respuest.a 6 
anch!o de banda de la salida anal6gica del amplilicador; est-a es 
delihida como la f"recuencia mas alt-a, despues de la cual la salida 
del amplilicador podria decrecer con increment.os de f"recuencia 
para una ent-rada const.ant.e <Fi,;.5), y es f"unci6n del disef'io del 
amplificador. Las especif"icaciones del ancho de banda son 
normalmente releridas a los puntos 0.5 dB <5 % de perdida de 
salida), 6 al - 3 dB <30 % de perdida de salida). 
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Fig. !5 Caro.clerielicaa tlpicl de lcut freeueneia.s de respuesla. 

norma.liza.da.a a. -~ dB de frecuenc~a. de a.lenua..ci.~n. 

D,.. ido a que Ia f"recuencia en el punt.o -3 dB es normalment.e ent.re 
2 y 2.5 veces mayor que en el punt.o -0.5 dB, debera de t.omerse en 
cuenta que cualquier medici6n a f'recuencias arriba de la ant.erior, 
poctx-a involucrar aument.o en los errores debidos a la perdida de la 
sef'lal de salida; esos errores no pueden f'acilment.e ser 
establecidos 6 capt.ados, sin una calibraci6n dinamica con un 
generador de f'recuencias. 

I 

Filtrado 

Cu~do las mediciones no requieren Ia t.ot.alidad del ancho de 
banda, los instrument.os dinamicos mas elaborados que t.encan una 
ntuy buena respuest.a a alt.a frecuencia, pueden t.aner 
int.erconst.ruidos select.ores de filtraje de paso bajo, para 
suprimir las componenet.es de alt.a frecuencia de la sei"ial de 
entrada. Los cort.es de f"recuencia t.ipicos son 10, 100,1000 y 10 
000 Hz; otra cualidad que puede ser incluida en los inst.rument.os 
dinamicos mas sof"ist.icados, es un acoplamient.o de CA; est.e elimina 
las 1 componentes est.at.icas de la sei"ial, de t.al f"orma que solo las 
comlponent.es dinamicas est.an disponibles a Ia salida; de est.a f'orma 
las componentes dinamicas pueden ser observadas 6 almacenadas sin 
ninr;una desviaci6n del valor medio 6 cero. 

Salida y Present.aci6n I . 
comb se dijo ant.es, la salida del amplificador es normalment.e en 
f'orma de un volt.aje anal6~ico <arriba de 10 V>, el cual puede ser 
enviado a cualquier indicador apropiado o disposi t.i vo de 
almacenaje;, este puede exhibir un amplio rango de valores de 
deformaci6n, como f"unci6n del volt.aje del puente <Ve> y el 
amplificador de ganancia (f'ig.6). Para mediciones est.at.icas, la 
sali anal6gica puede por lo general enviarse a un convert.idor 
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anal ~o-di~ita.l <CAD> y la sei'1a.l dit;it.a.l ser pasada a una carat.ula 
dif;i t..a.l 6 a 1a comput..adora <5>. Para mediciones dinanucas, el 
volt.aje ana.l6gico es norrnalment.e enviado a un ociloscopio, 
graf'icador X-Y, t;rabadora de cint.a ma,;netica 6 un ocil6~raf'o de 
~rabaci6n; en el caso de t;rabadoras de cint.a fna€net.ica, 1a salida 
requiere por lo cenera.l, ser atenuada a f'tn de que el volt.aje 
llmi t..e de entrada a la cint.a <comunment.e ± 1.414 V> no se exceda; 
est.ot· puede ser obtenido f'acilment.e, cuando la at.enuaci6n no se da 
int.e nament.e en el inst.rument.o, colocando un divisor de volt.aje en 
la alicia del circuito. Para disposit.ivos de entrada de baja 
impedancia, espectf'icament.e t;a.lvan6met.ros en ocil6~raf'os de 
gr·abaci6n de as de luz, es necesario pro veer de limi t..adores de 
corrient.e de la salida, a f'in de prevenir dai"ios a los 
ga.lvan6met.ros. 

IO~--,----r----------~~-----------.2D 

.. e 
6 
0 

~ 6 

= 0 
> 
w 4 
:I 
A 
'S 
0 2 

Reta.clo,._.a de det ampb.flca.dor 

1.1 

1.6 

votlaJe 
pQ.l'a dderenlea gananc\.a.a de amphf~cac~on 

Medi<f=iones de Multiples Canales 

det puente 

Las I mediciones ext.ens6met.ricas pueden involucrar desde unos pocos 
canales hasta cient.os de ellos. Para mediciones est.at.icas, la 
conmut.aci6n secuencia.l de canales de medici6n a t.raves de un solo 
indicador de def'ormaci6n as coml1n. Cuando s6lo unos pocos canales 
h..:tr1 de ser ut.ilizados, la conmut.aci6n manual 6 semiaut.omat.ica 
pued~ ser usada a relat.ivament.e baja velocidad; pal"'a muchos 
canales y sist.emas cont.rolados por comput.adora, se requiere 
conmut.adores de a.lt.a velocidad 6 "mu.lt.iplexores". 

I 

De lualquier f'orma, el t.ipo de conmut.aci6n es muy import.ant.e, 
porqGe est.e puede involucrar cambios de resist.encia en los 
cont.act.os del conmut.ador; esas resist.encias de los cont.act.os 
pueden ser del mismo arden; y aun mayores, que los cambios de 
resistencia en el ext.ens6met.ro. 
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La conmutaci6n a baja velocidad; automatica 6 manual, es 
no malmente hecha con el mismo circui t.o y requiere el uso de 
contact.os en el conmut.ador de baja resist.encia y alta calidad. Sin 
embar~o. los "multiplexores" de estado s6lido y alta velocidad 
presentan si~nilicativas resist.encias en la conmut.aci6n, que 
impide su uso dentro del puente; en este caso, circuitos de 
entrada con select.ores asociados, son d.isQi'\.ados dQ t.Ql f'or-mQ, quQ 
cada canal ext.ensometrico es un puente complet.o y la conmutaci6n 
se ef"ectll.a en los cables de salida de la sei"ia..l, en donde los 
cambios de resist.encia tienen ef"ectos despreciables. 

eolcluslones I 
La int.enci6n de este articulo ha sido describir de manera sencilla 
y practica, al€unas de las principales caract.erist.icas de la 
instrument.aci6n ext.ensometrica; caract.erist.icas que son producto 
de 

1 

un cuidadoso disei"io electr6nico y de un completo entendimient.o 
tednico del c6mo 1a resist.encia elect.rica del ext.ens6met.ro, 
permite hacer mediciones set;uras y conf"iables. La moderna 
inst.rument.aci6n extens6metrica ha sido disef"iada, desarrollada y 
fabricada bajo las normas y especif"icaciones que incorporan todas 
1as

1 

caracterist.icas necesarias para obt.ener mediciones precisas y 
corlfiables; lo cual no podria ser de ot.ra f"orma debido a lo muy 
pE-qUei"io de los ni veles iniciales de sei"ial. 

I 
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ANEXO 2 -:. \" •• v 

INTRODUCCION AL PUENTE DE WHEATSTONE 

Hay 
del 

Pa.rt.e 1 
<Nole Boolc No. 8> 

·'1>·'1"1"' 

os f"ormas de explicar las 
uent.e de Wheat.st.one y la 

relaciones 
se i"i.al de 

ent.re 
salida 

·.-:· .. 
.... ,.,,. 

primera involucra un an.alisis de las 
de su volt.aje, est.a ultima result.a 

corrient.es en 
un poco mas 

las resist.encias 
que produce; la 
el y la set;unda 
f"acil y sera 1a 

primero que veremos. 

Cuandl dos resist.encias IU y R4 son 
un suminist.ro de volt.aje Ve ( fiGura 
mlsmo t.omando cada una una part.e de 

en donde: 

Ve = VRt + VR2 

VRt = v •• IU/CRt+R•> 
VR4 = v. • R•/(Rt +R•} 

colladas en serie a t.raves de 
ra), act.uan como divisores del 
el, de t.al f'orma que: 

ec.[1.1l 

ec.[1.1] 
ec.U.2l 

J 

Cuand 
mlsmo 

se colocan ot.ras dos 
suminist.ro de volt.aje 

resist.encias 
Cficura rb), 

Rz y R3, 
t.ambien 

a t.raves del 
act.uaran como 

divisores; as1: 

v. = VR2 + VR3 ec.[2.0l 

en donde: 

l VRZ • Ve * Rz/CR2+R.3) ec.[2.1] 
VR3 • Ve • R3/(Rz+R3) ec.£2.21 

Depen · endo de los valores de las cuat.ro resist.encias (que forman 
un doble divisor), es posible t.ener dif"erent.es valores del volt.aje 
de salida Vs ent.re los punt.os A y B Cficura rc); est.e volt.aje Vs 
puede ser medido con precisi6n mediant.e un volt.met.ro de alt.a 
impedancia (y buena calidad). Tambien es posible det.erminarlo 
midiendo la dif"erencia de la ca1da de volt.aje ent.re los punt.os A y 
B (ec. Cr.oJ menos ec. l:?.oJ), quedando : 

ec.[3.0l 
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V"' 

( 8) 

(b) 

Si sust.i t.l.dmos las ecuaciones U.tl y 
el volt.aje de salida v.# en Urminos 
del volt.aje de ent.rada Ve, por lo que: 

[ 

Rt . 
v. - v •• 

Rt+R6 

Rz ] 

Rz+Ra 

(2.11 en 
de las 

la ec. 3# t.endremos 
cuat.ro resist.encias y 

' J ·l 

ecl3.1l 

Re ult.a obvio que el circuit.o de 1a f"i,;ura 1c es el mismo que el 
de 1a fl,;ura td, que es la f"orma t.radiciona.l de represent.ar el 
circuit.o de puent..e de \1/heat.st.one. De es~ f"orma t.enemos el 
circui t.o que se emplea para la medici6n ext.ensomet.rica. 

La I ec. (3.11 nos da la relaci6n clave del comport.amient.o de puent.e 
de W'heat.st.one # de modo que podemos obt.ener el volt.aje de salida v. 
para cualquier combinaci6n del volt.aje de ent.rada y resist.encias. 

R, .. ·1 '-~ 
~ . ·t- . ·' ·.~ . -::: .. : 

-l 

VIII 

R4 Vu j.- *' 

~ 
( c ) 

R2 R, 

v"" 
~:·. 

R3 R4 

(d) 

F\.g. t Pr\.nc\.p\.oa d.l puenle de Wh~l•lone 

vollQje. b) D\.v\.aor doble de voltQje. c> 

vollQje y cb circu\.lo l~p\.co de puenl• de WheQl•lone. 

V?ul 

p. 

S· 
~"' 

P-

a.) Di.vi.aor •i.mple 

Sa.li.da. di.fel"en<:i.a.l 

B 

R; 

R4 

de 

de 

Cuando se realizan mediciones result.a convenient.e que v. = 0# por 
lo que est.udiaremos los casos especiales en que est.o puede ser 
obt.enido. 
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Con · ciones para ~ Va = 0. 

Si t.omamos en cuent.a que el puent.e de Wheat.st.one es un circuit.o 
pash,o, ent.onces no es posible que se r;enere una sei'ia..l de salida 
cuando no ex:ist.a una sei\al de ent.rada Cindependientemente del 
ualor de las resistencias del puente), y est.a seria la primera 
condici6n para que v. = Os.; pero es posible que a pesar de cor t-ar 
el Ve se t.uviera una sei\al de salida, la cual podria ser causad""'
por 1 efect.os ajenos a la medici6n que se erect.ue, por ejemplr: 
r;ene!-aci6n de volt.ajes t.ermoelect.ricos 6 alguna ot.ra rorma de 
ruidos ext..ernos, los cuales deberan ser eliminados 6 cuant.if"icadcJ . 
para asi nulifical' su ef"ect.o, rest.ando su valor inicial de Lrt' 
lect.uras que se realicen. 

Una I ser;unda condici6n ocurre cuando t.enemos un balance de 1<·:: 
resist.encias del puent.e; est.o es, cuando: 

ec.[4] 

J 
IU/R• = Rz/R3 

rela i6n que se obt.iene ir;ualando a cero la ec.£3.11 y que implL ,. 
que no habria sei\al de salida Va independient.ement.e del valor ::k 

Vt-. J 
La ondici6n de balance resist.ivo podria result.ar part.icularmnt'· 
ut.il ipara la medici6n de derormaciones, si est.a permit.iera que ~-. 
punt. no ret;ist.rara sei"ial de salida cuando los ext.ens6met.ros ,~ · 
est.e solicit.ados a esruerzo; en 1a pract.ica sin embart:o, u , 
balance resist.ivo verdadero es poco frecuent.e, au.n si se obt.ien;;: 
en eJ puent.e de \oiheat.st.one usado en la inst.rument.aci6n. De est-a 
ror~. un circui t.o para balance cero como el de la fir;ura 2, c· ·· 
con rrecuencia aplicado ext.ernament.e al puent.e, a rin de que 1 ( c 

pequei"ios desbalances iniciales puedan ser eliminados carnbiando 1,: 

relaci6n de las resist.encias en los dos brazos adyacent.es a k•'' 
nodo de aliment.aci6n de la enerr;ia. 

p. 

p. 
·' 

·. ' . ~ .... 
Fi.-;uro. z Puente de Wheo.lelone eon e1.reui.lo exlerno de ba.la.nee 
s. 

s~ la. 

c:\.rC:\.Hl cerra.do somel1.do 
. 

a. pres1.on, 

por lo que no habr~a. dl.ferenc:i.a.e de pree1.on en 
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Ent nces, para que la condici6n de ba!a ce ocurra, se debe cumplir 
que: 

) (· 

RRz/RR3 = Rl./R• ec.(5] 

en nde: 

R.Rz = <RA•R2)/(RA +R2 > ec.[5.11 
sl 

RR.3 - <Ra•R.a)/(Rs+R.3) ec.[5.21 
y: 

>1.:' 

Rc 
RA = Rv•f"Rz + ---- ec.[5.1.11 

1 - f"Rz 

Rc 
.... 

Ra = Rv•<t-f"Rz) + ec.[5.2.1l 
lRZ 

Como puede verse Rc es una resistencia f"ija (limite de balance), 
Rv es una resistencia variable (a traves del suministro de 
enercia), y IRZ es 1a f"racci6n de la resist.encia variable en 
paralelo con R2 para salida cero. 

..:· .. 
La presencia del circuito de balance que acabamos de mencionar, 
puede t.ener un pequef'io ef"ecto sobre las resist.encias del puent.e 
cuan3o est.e es desbalanceado post.eriormente; el ef"ecto es minima 
cuan o Rc es crande en comparaci6n con R2 y R3, 
des ort.unadamente, ent.re mas crande sea el valor de Rc, mas 
pequerio es el desbalance inicial que puede ser corre~ido con el 
circuit.o. 

I 
• 

Para· eliminar el ef"ect..o de "car~a en el puente" causado por el 
circwt.o. ext.erno de balance, la mayor1a de los inst.rument.os 
modernos usan un metoda electr6nico alt.ernat.ivo, conocido como 
inyecci6n de voltaje, para obtener el balance inicial en cero, en 
el instrument.o de salida. Con esta t.ecnica, no se requiere at;regar 
circuitos ext.ernos a1 puente, ya que la sei'ia.l de salida recibida 
por el amplificador desde el puente, es: anut.ada po:r- la inyo;.cci6n a 
1a ent.rada del amplif"icador, de un volt.aje de i~ual mat;nitud y de 
polaridad opuesta. De esta f"orma, a pesar de que el puent.e se 
encuent.re desbalanceado y de una serial de salida, la serial del 
amplificador proveniente del puente, puede ser cero para cualquier 
conjuht.o arbi t.rario de resistencias en el puente que sean 
seleccionadas, como de ref"erencia cero. 

Cuant Ia sella! de salida ~ ~ cero. 

La c ndici6n de puente balanceado es un caso especial, lo mas 
comun es que en una medici6n cualquiera, ten~amos el puente 
desbalanceado y con una sei"i.a.l de salida inicial; como sabemos, en 
una inst.rUJ1lent.aci6n extensometrica por lo menos uno de los brazos 

112 



I! 

del puent.e lo forma el ext.ens6met.ro, y que el puent.e en si, no es 
ot.ra cosa que un media para medir el cambia de su resist.encia 
elect.rica cuando se solicit.a a deformaci6n por esfuerzo. Asi, si 
cumo vimos ant.es no t.enemos un circui t.o ext.erno para balancear el 
puent.e, podremos ajust.ar el inst.rument.o de lect.ura en cera, pero 
t.endremos como referencia un puent.e desbaLanceado. 

De est..a forma, los cambios post.eriores 
realidad mediciones diferenciales de est.a, 
ant.es y despues de la prueba, ut.ilizando 
se conocen Las condiciones iniciales y los 
podriamos reest.ablecer la ec.[3.1l como sigue: 

de resist..encia son en 
y Las podemos calcular 

la ec.[3.1l, 6 bien, si 
cambios de resist.encia, 

en d nde Rz, R3 y 

Rt Rz+ARz 
+ Rz ] 

Rz+Ra 
[6] 

Rz+~Rz+Ra+t:.Ra 

son los j valores iniciales de las 
y AR• los cambios experiment.ados 

._;; 

El hecho de que los cambios en brazos adyacent..es se rest.en 
numericament.e cuando son del mismo si~no, puede ser usado para 
eliminar el efect.o de la dilat.aci6n t.ermica, colocando en el brazo 
adyacent.e al ut.ilizado para una medici6n, un ext.ens6met.ro del 
mism~ t..ipo, en el mismo mat.erial, i~uales lonf;i t.udes y t.ipos de 
cable, y bajo los mismos cambios de t.emperat.ura, ya que a1 su!"rir 
las mismas dilat.aciones t.ermicas, est..as se anularan. 
z 

F.n el 

opuestos 

La. 

ca..eo 

(Jl 
t. 

y 

de 

It 
3 

ca.mb1.oe 

o R 
2 

de 

de 

y 

un 

res\.slenc1.a. del m~emo bra.zos 

It >, e.etoe •• euma.n. que ee 

• 
m1.smo 

del puenle, es la. suma. de 

res1.slenc1.Cl 

que l la. 
comp o.c1.on 

exlensomelro y ca.blee, e1.n emba.rgo, a. 

la. 

de 

un 

que • 

va.lor 

con 

a.llo 

ef eclo puede 

el 

de 

del es genera.lmenle 

exleneomelro, no deJa.n de ser 

eu de re!11.Sl1.vi.da.d 

ma.yor que el del propi.o exteneomelro. 
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Ant. s del advenimient.o de los ext.ens6met.ros con aut.ocompensaci6n 
de la dilat.aci6n t.ermica. el uso de un element.o compensador de 
est.' ef"ect.o era una pract.ica com(m, sin embarr;o, act.ualment.e 
exi51t.en ext.ens6met.ros que la aut.ocompensan, minimizando la sei"ial 
de salida con bast.ant.e exit.o dent.ro de r~os limit.ados, pero 
pract.icos, de t.emperat.ura, per-mit.iendo ..au in.st.alaci6n on un 
circuit.o de cuart.o de puent.e y t.res cables, como se ve en la 
f"ig.[3b](Rt es la resistencia equivalente del cable), ya que si 
los dos cables que se conect.an a los punt.os P de aliment.aci6n de 
energia se somet.en a los mismos cambios de t.emperat.ura, sus 
ef"ect.os se anularan por est.ar en brazos adyacent.es del puent.e; lo 
cual obviament.e no ocurrir1a en la conecci6n de dos cables que se 

t.ra en 1a f"it;u.ra 3c. 
4

• 

P• 

I ' s-

P-
(a) 

. (c) P-

v., 

P-

(b) 
t•·-··~·,, ........ 

Fi.g. 3 Conhgura.ei.onea de cua.rlo de puenle: ~ Con exlenaomelro de 

:::t:~~~~~~-~~-~:~~=-~=-:-~~~::_:_:~~:~~-~~-~::~~:~------------
LCL res~slenc~o del cCLble coneclado CLt punlo S donde se encuenlra 

el ~ 1.nd~codor, puede 
por la.nlo lener poco. 

cua. do el med1.dor sea 

usa. un gGlvonomelro, 

nolo,ri.oe. 

aer . 
0 

de 

los 

a.llo i.mpedanc1.a., 

efecloe de 
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1::1 si,no de la sef'tal de salida del puent.e dependerA por un lado de 
la polaridad de 1a f"uent.e de aliment.aci6n; con lo que, en un mismo 
brazo del puent.e es posible obt.ener diferent.es si,;nos para el 
mismo I efect.o; por ejemplo si un element.o se solicit.a a t.racci6n, 
el si~no podra ser posit.ivo 6 ne,;at.ivo, se,;Ur\ la pol.aridad de la 
fuent.~ de ener~ia; por ot.ro lado t.ambien dependera del brazo 
elegid ya que como hemos vist.o, en brazos adyacent.es uno t.iene 
si,no , cont.rario al ot.ro. Ahora bien, 1a mat;nit.ud de 1a sei'1a.l de 
salida depende de dos paramet.ros diferent.es; uno es el volt.aje de 
ent.rada y el ot.ro las relaciones de las resist.encias del puent.e; 
el valor individual de las resist.encias es import.anat.e Unicament.e 
en la 1 medida que ella nos sirve para det.erminar est.a relaci6n, ya 
que e$ posible obt.ener la misma salida para dos d.iferent.es puent.es 
con l"esist.encias complet.ament.e dif"erent.es, en t.ant.o t.engan las 
mismas relaciones. 

En I puent.e desbalanceado formado por I un conjunt.o especifico de 
resi~encias, la m~nit.ud de la sef"ial de salida es proporcional al 
volt.aje de ent.rada; est.o se debe a que, de acuerdo con la ley de 
Ohm, 1a corrient.e at.raves de un divisor de volt.aje Cy 
consecuentemente la caida de voltaje en los brazos del puente), es 
direct.ament.e proporcional al volt.aje de ent.rada; por ot.ro lado, 
cuando el volt.aje de ent.rada se mant.iene const.ant.e y la 
resist.encia en un brazo del puent.e cambia, la Jn.af;nit.ud de la serial 
de salida sera una f"unci6n lineal unicament.e en caso de que el 
puent.e se haya balanceado inicialment.e CRt/R• = Rz/R3), con lo que 
los cambios subsecuent.es de resist.encia en brazos adyacent.es, son 
de i~ual Jna€nit.ud pero de sent.idos cont.rarios Cll.Rs. = -ll.R• 6 ll.R.z = 
-!:.R'3). Para cualquier ot.ra combinaci6n de cambia de resist.encia en 
un puent.e des balance ado, es de esperarse que la salida no sea 
lineal <2>. 

Afori.unadament.e los errores de la nolinealidad normalment.e son 
pequei"ios y generalment.e ignorados; sin embargo, bajo ciert.as 
circunst.ancias (mediciones con trrandes deformaciones por ejemplo), 
est.os errores pueden result.ar signif"icat.ivos en las lect.uras de 
~formacion uni t.aria y debe ran ser cuidadosament.e considerados por 
el analist.a; al f"inal veremos un met.odo para su calculo. 

Los mayores errores en las mediciones debidos a la nolinealldad 
del puent.e de Wheat.st.one, ocurren en la inst.rument.aci6n de cuart.o 
de puent.e y cuando la resist.encia es sensiblement.e dif"erent.e a la 

5 
del compensador ; est.o es, el error en la deformaci6n unit.aria 
indicada, basada en el diferencial de salida del puent.e (ec. 6.:r), 
podra ser mayor cuando las resist.encias que complet.en al puent.e, 
Rz y R3, t.e~an i~ual valor, y la resist.encia act.iva IU sea 
diferent.e a la del compensador R•; est.a combinaci6n de 
resist.encias es desafort.unadament.e comun cuando se ut.iliza un 
5 

Esle1 chac:uai.on •• eslr\.ClQmenle e1p\.i.ce1ble Q puente& en donde R.2=R3; 

e\. efecto podre1 ••r d1.ferenle a1., por ejemplo, R.201!R3=R4 como es e\. 
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medi or de def"ormaciones con resist,encias int..ernas para complet..ar 
el cuart..o de puent..e. 

En ~ f"it;ura 4 se muest..ra una t.abla de los valores caract.erist.icos 
de error, como f"unci6n del desbalance inicial y la def"ormaci6n 
apli1ada; como puede verse, en la mayoria de los casos los errores 
de 1a nolinealidad pueden ser minim.izados; pero no t.ot..alment.e 
eliminados, m.inimizando el desbalance inicial; est,o si~:nif"ica que 
el valor de 1a resist..encia del ext.ens6met.ro act,ivo, sea t.an 
cercano como sea posible a1 del compensador. Para minim.izar el 
desbalance inicial, los ext.ens6met.ros son const.ruidos como 
:resit.encias de precisi6n (La tolerancia de los extens6metros de HH 
e.s tipicamente + 0.5 7. 6 meno.s). Cualquier desbalance inicial 

1 ... ~-
lnotiol Imbalance, pf equivalent (ot GFonal•2.0001 

• -rso_oo~,--r~-~2,~~r-r-o--r-To-,-,r-~,-~2sroo~-,--r-,-~~ ~ 2.0 

F\.g. 

.!: 
~ 

V"> 

""0 
.!' 

~ 
< 
0 .. 
r;; 
c -Ill 

""0 
! 
0 

" 

de no 

\.ni.ci.o.t y lo. d.formcc\.~n a.pb.co.da.. 

:.ol+Et do•bo.lo~• imeiol 
bra.zc} o.cl\. vo. Rt. 

y 

2. Los reslslores coms:-temenlCU"lOS 

\.nC1cll\.vCl, de ben _,. \.gua.tes. 

3. L~ grlui.cos son parCl 

e1pli.ce1dC1 y paro un FE de 2. 0 

como 

I , 
deformcclon de ben 

d'!tt puente, Rz y 

di.ferenles vQtores 
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I .-

mayor 1a t.olerancia indicada en los dat.os t.ecnicos del paquet.e 
de ext.ensomet.ros, debera ser invest.ir;ada para det.erminar su causa; 
que podria ser: 1) inst.alaci6n en superficies af"iladas, c6ncavas 6 
convexas; 2> excesiva presi6n de la pinza en la inst.alaci6n 6 3) 
alar'amient.o 6 acort.amient.o del extens6met.ro debido a mal manejo, 
doblez excesivo de la cint.a de inst.alaci6n u ot.ros. 

I 

Cuando se ut.ilizan inst.rument.os de balance manual, el desbalance 
inicial suele ser muy r;rande, en t.ant.o que con equipos aut.om.At.icos 
que "inyect.an" volt.aje a la ent.rada del amplificador, los 
desbalances iniciales no pueden ser det.ect.ados por muy ,;randes que 
est.os sean, y permaneceran en el puent.e a pesar de que el 
indicador se encuent.re en cero. Cuando se sospeche est.a sit.uaci6n, 
es recomendable verificar l.a salida del puent.e ant.es de somet.<01r-lo 
al aut.obalance. 

Cual~er error de desbalance podra ser corre,ido 
aunque t.ambien puede ser minimizado mediant.e un 
calibraci6n, como discut.iremos en ot.ro art.iculo. 

galcwo de Error por Nolinealidad 

numericament.e. 
derivador de 

Los errores de nolinealidad en las lect.uras del dif'erencial de 
salida del puent.e para inst.alaciones de cu.art.o de puent.e con 
desbal.ance inicial., pueden ser calculados para cualquier ran,;o de 
deformaci6n. Present.amos aqui el calculo cuando Rz = Ra: 

I 
1.- Det.ermna con precisi6n la resist.encia del ext.ens6met.ro act.ivo 
R.s. y del co~W~pensador 6 complement.o R•. 

2.- ~ara el raJl€0 de deformaci6n deseado, calcula el cambi~9 de 
resist.encia AlO. inducido por la deformaci6n del ext.ens6met.ro 
act.ivo: 

ec.[7) 

en ~onde &a. es la deformaci6n aplicada que produjo el cambio de 
resist.enci.a, rEa. es el fact.or del erlens6met.ro act.ivo y Rtn es 1a 
resist.encia nominal a l.a cual se det.ermin6 el FE (que corresponde 
al indicodo en el paquete). Para est.os calculos Rtn debera ser 
if:ual a1 clel compensador R•; la diferencia ent.re R.s. y Rtn es el 
des balance inicial del ext.ens6met.ro act.i vo. 

3.- Sust.it.uye los valores de 1a resist.encia medida Rt, R• y 6Rt en 
1.a ec.[61 y cakula el diferencial de volt.aje de salida AVe. 

4.- Calcula la sei"ial de salida ideal: 

I t.v~l.a.l = '- • [R•n + 0.56Rt 05] r-· + 0.56Rt os] - v. • 
Rtn + R• 2R• 

ec.[8) 
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Not. que la expresi6n para la senal ideal est.a basada en la 
analo,;1a que involucra la eliminaci6n del desbalance inicial 
(simplemente para ase~urar que R1n es icual a R•> y 1a part.ici6n 
del cambio de resist.encia inducida por def"ormaci6n ent.re Rin y R•; 
si el cambio de resist.encia es ig-ualado en la part.ici6n y el signo 
de la mit.ad asignada a R• es invert.ido, ent.onces los dos t.erminos 
tR 1son t.ot.alment.e eliminados del denominador. Est.e medio puente 
ana.Io,;o, no es equ:ivalent.e Un:icament.e en t.erminos de cambia de 
resist.encia inducida por def"ormaci6n, ya que resist.ivament.e 
t.ambien est.a inicial.ment.e balanceado y present.a iguales cambios de 
resist.encia con si@;no cont.rario en brazos adyacent.es (de forma que 
nu hay cambios netos de resi.stencia 6 corriente); de t.al f"orma 
que, como est.ablecimos ant.es. est. a conii,;uraci6n produce salidas 

li nP.ales. I 
5.- I Calcula el error de nolinealidad, Na..ct, en la salida del 
puenlt.e act.ual, como un porcient.o del ideal: 

NGct(%) = [(ft.Vs - ft.V~dea.t)/ft.Videa.ll * 100 ec.[9.1l 

El analist.a de esf"uerzos podr1a normalment.e trabajar con 
def"ormaciones aplicadas e indicadas mas que con ideales y las 
salidas act.uales del puent.e; para esos casos, la ec.£9.11 puede 
reescribirse para incluir el error de nolinealidad en la 
def"ormaci6n indicada, en t.erminos del desbalance inicial expresado 
en microdeformaciones, co, y la def"ormaci6n aplicada, ca.: 

No.ct<%> = lQ/(4 + Q>l • 100 1 ec.£9.21 

~' . ' 
' 

\. en d nde: 
' ' 

Q = ec.£9.2.1> 

·.·--:r~· 

' &i 2 .>.V 

!t;.sbl .,, 
(') ; 

: ,., - • Jl 
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Fundarnent.os: 

JJEXO 3 

-_ ··-· 
'' •<:f 

INTROOUC<X>N AL ~TE DE W\£ATSTONE 
Part.e 2 

Como vimos en Ia part.e 1, una de las princ:ipales caract.erist.icas 
del puent.e de \1/heat.st.one (f'ic. t>, es Ia de divid:ir el vot.aje -de 
ent.rada Ve, de Ia 1"uent.e de ener,;ia y suminis't.rar una sePia! de 
salida Va, que es 1"unci6n de v. y la resist.encia inst.ant.anea de 

sus brazos (JU, R2, Rll y Ro&): . I 

Rz 

Rz ] 
+ Ra 

ec.U.Ol 
v. - Y·•[ Rt. 

Rt. + Ro& 

. ~-
-~-

Power Supply 

F\.g. t. Eaquema. del puenLe de vt-..Gt.alona 

Ut. lizando 1a ley de Ohm, v. puede ser expresada en t.erminos de la 

corrient.e Ie, que circula por el puent.e: 

Ve • le • Rb ecl2l 

I 
en donde Rb es Ia resist.encia del puent.e ent.re los nodos de 
aliment.aci6n de ener,;ia, de t.al 1"orma que est.a puede ser expresada 
como la resist.encia inst.ant.anea de los cuat.ro brazos del mismo: 
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<Rt+R•> e <Rz+R•> 
Rb • .......... ec.l31 

Rt +Rz+Ra+R• 1 

I 
s t.it.uyendo ec.£31 en ec.l2l y ed2l en ec.l1l, y simplif"icando, 
la salida del puent.e puede t.ambien ser expresada en t.erminos de Ia 
corrient.e const.ant.e que se suJninist.ra al puent.e: 

I 
L ec.lt.1l es Ia t-elacl6n clave para ent.ender el puent.e de 
\1/heat.st.one at.raves del suminist.ro const.ant.e de corrient.e; con 
ello, la salida puede ser encont.rada para cualquier combinaci6n 
ent.r-e la corrient.e de ent.rada y las resist.encias del puent.e. 

~ 
Cuando Ia salida del puent.e !!.£ ~ 

Sabemos que el puent.e de W'heat.st.one es un circuit.o pasivo que debe 
t.ener una Cuent.e ext.erna de ent.rada, para t.ener W\8 sef'Sal de 
salida; de t.al modo que si no exist.e una aliment.aci6n de volt.aje, 
ent.onces no debera t.ener nil'\f;una sef'(al de salida; 
independient.ement.e del valor de sus resist.encias, por lo que si 
desconect.aramos la aliment.aci6n y exist.iera a.lcW\8 sertal de 
salida, ent.onces est.a seria debida a W\8 Cuent.e ext.rafta ajena a la 
medici6n y sera una excelent.e ref'erencia para t.rat.ar de eliminarla 
removiendo la f'uent.e de "ru:ido.. 6 rest.ando au mat;nit.ud de las 
nwt<Hciones que se ef'ect.uen. Es asi como eS't,e caso especial se 
conviert.e en una ut.U herramient.a para la c.alibraci6n inicial de 

l 
med:ld6n. 

ra posibilidad de balance lnicial cJro; aunque muy rara, es el 
easo de balaoce de resist.encias; est,o es: 

L IU/RA • ~ ec.l-41 

co d6n cru- ea independient.e de si analizamos el puent.e por 
volt.aje 6 c:orrientA ya que en ambos Ia salida sera cero. 

CifCuit.os de bal.ance resist.ivo pueden ser usados en inst.ru.ment.os 
que t.encan aliment.aci6n de corrient.e const.ant.e, para obt.ener la 
condici6o de salida cero cuando exist.a un desbalance inicial; sin 
embar,;o, los inst.rument.os mas modernos usan ~ met.odo elect.r6nico 
alt.ernat.ivo de inyecci6n de volt.aje para est.e !'in. 
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Cuando la salida del puent-e JltO ~ cera: , -'-~ 

La condid6n de balance resisti vo result.a muy (Jt,tl cbmo punt.o de 
referencia al hacer mediciones; desafort.unadament.e, est.e caso es 
rar~ vez obt.enido en la pract.ica; es por ello que en las 
medibiones sea com(m t.ener un puent-e con ciert.o desbalance inicial 
y una salida dif"erent.e de cera que se t.omara como lect.ura inicial 
6 punt.o de ref"erencia, de i.al modo que loa c.ambios subaecuent..es 
nos perndt.iran obt.ener una lect.ura dif"erencial. Para puent.es que 
t.encan ali.-ent.aci6n const.ant.e de corrient.e Cie = con.stante), est.a 
cant.idad puede ser calculada para las resist.encias iniciales <JU, 
Rz, R3 y ~«> y para los cambios de resist.encla inducidos <~ . 

.AR.z, ARa Y AR..[ >: < R< + l>R< > • <Rs +6R• > I 
AVe • le • " 

R~+AR~+Rz+ARz+Ra+ARa+R•+~4 

/.-
<R~•R•> - <Rz•R•>] 

Rt+Rz+Ra+R• 
ec.l5l 

,,:-··. 

Sust.it.uyendo varios valores de resist.encia en ~st.a expresi6n, 
podra verse que por lo ,;eneral, los ef"ect.os de los pequeflos 
cambios r-elat.ivos de resist.encia en la salida diferencial del 
puent.e es bast.ant.e similar, t.ant.o para el suminist.ro const.ant.e de 
volt.aje como de corrient.e; una det.allada descripc:l6n de esos 
ef"ect.os Ia.- vimos en el anexo ant-erior, por ello veremos aqui solo 
las mas blport.ant.es dif"erencia:s. 

,. Di(ei-encias !!.!1 el ~ de suminist.ro const.ant.e de corrient.e: 

El I sumlnist.r-o de ener,;ia incorporado a la mayoria de los 
inst.rument.os de medici6n son del t.ipo de volt.aje const.ant.e; dent.ro 
de dert.os limi t.es est.o es asi independient.ement.e de la 
resist.enc:ia del puent.e Rb. En ot.ras palabras, el mismo volt.aje Ve 
es dividido por al puent.e para t.odoa loa valores de ~, con lo 
que, el flujo de corrient.e .en ~1, varia cuando cambia Rb; lo cual 
no es el c:aso para los ap.arat.os de corrient.e const.ant.e en los que 
el flujo no varia a pesar de los cambios de volt.aje consecuencia 
de los calllbios de Rb. Es int.eresant.e observar que para cada valor 
der corrieDt.e const.ant.e, 1a resist.encia de aicUn brazo no s61o 
det.ermina c6mo se di vidira el volt.aje en el puent.e, sino t.ambien 
cual volt.aje va a ser dividido; como result.ado, las salidas 
dife:r-endales dif"erent.es de cero producidas cuando cambia la 
resist.encia induclda del ext.ens6met.ro son lit;erament.e diferent.es 
eQ est.e caso. 

-- .... 
.J . 
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rores de NO linealidad: 

uJo de los result.ados sicnif'icat.ivos de esa "dif"erencia, es que los 
errores de no linealidad producidoa en dert,as con1'1curaciones de 
puent.e desbalanceado, son menot-ea para el caso de corrient.e 
const.antA; cuant,o exact.ament.e 110n me no rea esas dif"erencias, 
~pende principalment.e de la relad6n de las resist.enclas ent.re 
arhbos brazos del puent.e, (Rz+IQ)/(JU+J«>; para el case de cuart.O 
de puent.e en los que el element.o act.ivo es IU 6 R•. 

, (a} 

100 

.... 

if 119 • 10000. Rc • J~n 

0 Rg • ~ll ~c • HCII 

GJ 11 9 - '2CO ~c • J~on 

-20~~-L~~~~-L~~~~~~~~-L~ 
·tO 4..J 0 (b) 10 

lniliol Imbalance. 'Rg , 

. z no l\.~l\.dod ·. como func:\.~n del 

~pli.cGCi.~n de deformac\.~n par~ el 

eum\.n\.at.ro con.LCU"''t.e de volt.~je. 

Fa..c:Lor par~ det.ermi.r~Gr a.proxi.ma.dc1m.nt.e loe error•• 

lO 

l~l\.do.d po.r~ el ca.ao de eym\.n\.•t.ro coneLCU"''Le de 

corri.enLe. OllulL\.pli.c~ el error 

.-opi.odo de <b>. J 

Nolc.e: 

1.\ J:l .. '-ol.GnC• i.n\.ci.~l y l~ deforma.ci.~n cle'ber!n 
m\.•mo brozo od.i.vo, 1 o • en donde nor!ftOlmenLe IU=R4=R.. 

z. L t.oe ..-i•t.or•• par~ complet.~ 
de r&n - ~~l•• <Rz•la=Rc>. 

lA8 gr&.r\C~ de 
un F. 1:. de Z. 0 • 

eon po.t'~ 

el pyenL• 

di.ferenL•• 

en l~ 

Loe r.ctore• de b> pyeden ••r clttcc.do. ~ lo• 

pa.to. cuo.lqu'-r comb\.na.ci.l>n de de•bo.Lo.nc:e \.ni.ci.o.l y &o. a.pli.co..da. 
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Para est.e caso com(Jn de cuart.o de puent.e, est.os errores de no 
linealid.ad pueden .. r minimiz:ados maximiz.ando la relaci6n de 
resist.encl.as, lo cual puede 1r .acompal\ado del u.o del menor n(Dnero 
de element.os act.ivos, ext.ena6met-roa de oompensad6n y/6 para 
complet.ar el puent.e. Descractactament.e 6st.a medida t.ambien reduce 
1a sef\al de aalida Ve; una alt.erna:t.iva a est.e problema es el 
ut-iliz.ar valores alt,os en loa remat.or.s de la rama opuest-a a la 
que t.iene los element.os act.ivos; con 1o que no s6lo se reducen los 
errore& de no linealidad, sino adell\6& .. increment-a 1a sef'la.l de 
salida. En 1a Ctcura 2 - dan los craf"lcoa para el ca!cuJ.o de 
est.os errore&. 

Af"ort.u:nadament.e,. como se dijo en 1a pJrt.e t, est.e t-ipo de errores 
son por lo ceneral pequerios en comparaci6n con ot.ros y pueden ser 
icnorados; sin emba%-co, con el uso de ins"t.rument-os de corrient-e 
const.ant.e se t-ienen vent.ajas en aquellos casos en los que los 
errores son sicnif"icat-ivos, como en el caso de mediciones muy 
crandes. 

~ I •. : ... -
Pero independient-ement,e del t.ipo de aparat.o que se ut-ilice, 
cualquier error de no line ali dad que se considere inacept-able, 
debera ser correcido numericament..e; aunque t.ambien puede ser 
correcido con una ca.libraci6n por derlvaci6n y que se vera en ot.ra 
ocasi6n. 

I 
At.enuaclon de setlal debida a1 alambrado int.erno del puent.e: 

Tall vez el impac:t.o mas i.rt-ant.e ~ara el caso de swninist-ro 
const.ant.e de corrient.e, sea aobre loll errores de perdtda de 
sensibUdad <desens:ibiliz.aci6n> del cablaado del sum:lniat.ro de 
corrient.e y los ext.ernos al mismo puent.e que podrian ser 
elitninados, ademas de m.inimizar aquellos int.ernos al mismo puent.e. 

Fi.g. • Puenle de Vh.~~elone con 

con !I cGbl- en donde Re=R.c>. 
o.el\.vo 

" ,, 

cc\.rcu\.lo 

Co~o se ~nost.r-6 en las ecs.[t.O y 1.11, 1a salida del puent.e 
depende de las resiat.encias del mismo (JU, Rz, Ra y R•>; ai no hay 
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-~ 
ent.re el ext.ens6met.ro en un bra:zo y los nodos del puent.e 
ent.onces la resist,encia del ext.ens6met.ro es la misma que 
ele~~ant.o a<:t.ivo Re • Ra. y en est.e caso, la salida del 

por ef"ect.o de cualquier cambio de resisrt.encia inducido es 
Si por ot.ro !ado, un brazo del puent.e t.iene al(;Un 

celeado lnt.erno <f"lc .3)" lo cual es muy com(m~ ent.onces la 
r sist.encia de ese brazo es la suma de 1a del ext.ens6met.ro y del 
c leado IU• R.+Rcc:1b ; pero debido a que los cables no 
experiment-an ca.mbios en su resist.encia cuando el ext.ens6met.ro est.a 
sujet.o a esf"uerzo, ellos no cont.ribuyen a1 cambia en la salida del 
p~nt.e, y 1a sensibilidad de ese brazo a 1a def"ormaci6n es 
r ducida <desensibilizada) por una f"racci6n f": 

- 0 

- 0 

(a) 

100 

f -q-··· ,, 
J 
.f 
'! 
~ 
; 50 
v 
~ 

r s c 
0 
u 

25 

(b) 

Error•• 

ec.!9l 

*~g • '0000 ~c • 3500 

•~9 - mn. Rc • Json 

I 0 

puent.e p<u'Cl eum\.ni.et.ro de volt.c:1je c:onat.CU"'t.e. 

~-../Rg« I J 

•o 

\.nt.erno del 

b> Fo.ct.or p;:r.rCL det.ermi.r'ICU' el error a.proxi.modo de 

CLlenuo.c\.on c:ua.ndo •• eum\.n\.et.rCL corr\.enle c:onet.CU"'le. 

<Wulti.p~e el erN>r de ccu por el lo.c:t.or a.propi.a.do de cbn 

Nola.e: 

t.~ Lo ~ormoci.on deber~ ocurri.r en un •olo ext.enaomet.ro o.ct.\.vo 

cc:uc:1rt.o • puent.e 

IU=R4=<R..+Rc.b> 

de•bo.lc:Lneea.do> I en 

z. ~ t.oe ~i.at.oree que complement.c:1n CLl puente 

del:jerGn e.r ""'c:1lea Rz=Rs=Rc:. 
8. ~ Loa ract.ore• de error de cb>, pueden aer 

ret \.on.e 0. CQblea.do y reei.at.enc:i.c:1 de ext.eneomelro• de 

124 

donde r.or'IY\4lmenle 

en lCL 

CLpl\.c:odo• 

CQ). 

VC1ri.C18 



~.,. )44.¥''" :;; z;; '"- li!Fi 

Com result.ado de la desensibilizaci6n del brazo del puent-e a los 
cambios lnducidos de resist.encia~ la salida del puent.e podra ser 
menor era la esperada para W\a ciert.a def"ormaci6n. Para un cuart.o 
de puente con suminist.ro const.ant.e de volt.aje, el result-ado de 
l.a fracd6n de error debido a 1a at.enuaci6n de 1a sef"Lal de salida 
<f"l,;.4a) es ident.ica a f: 

1. D-r-k • f • -Rca.b/Ro. • -Rca.b/(R.ca.b+R.> ec.UO.Ol 

Est. errot-- de at.enuaci6n debido a la desensibilizaci6n del 
cab ado int.erno, puede ser reducido <pero no ellminado) usando 
equipo coo suminist.ro const.ant.e de corrient.e; el crado de 
reducci6n de error para un caso part.icular, depende de 1a relaci6n 
de las resist.encias del puent.e; para un circuit.o de cuart.o de 
puent.e en donde los resist.ores int.ernos complement.arios de 1a 
ot.ra raaa son del mismo valor <Rc:>, y el de la rama act.iva es 
ic;ual al del ext.ens6met.ro act.ivo (~), est.a relaci6n es: 

k - R.c/Ra. ec~Ul 

y fracc:i6n de at.enuaci6n es: 

-Rc:a.b 
Dv=lc • ec.£10.11 

Rc:a.b+Ra.<t+k> 

Not.e C1Q1 si el ext.ens6met.ro act.ivo Ra. y los resist.ores 
complemeDt.arios Rc: son del mis:mo valor k •1, los errores de 
at.enuacl6n son aproximadament.e la mit.ad de aquellos que se 
t.endrian con volt.aje consi.ant.e <f"lc;.4b>; por ot.ro lado, si el 
ext.e~t.l-o act.i vo t.iene una resist.encia de 120 0 y los 
resist.ore~~ complement-arios son de 350 0 <k•2.917>~ ent.onces los 
errores • at.enuaci6n con corrient.e const.ant.e son como un cuart.o 
de aquellas: con volt.aje const.ant.e. 

Js erl"<''l'eS debidos a la desensibilizaci6n de los cables, pueden 
result..al" -. crandes cuando el cableado int.erior del puent.e es muy 
larc;o y/6 e1 calibre es ma.s pequef'So. Cuando los errores se hacen 
si,;niflcati908, las deformaciones obt.enida& pueden ser corre~idas 

m..uneric.-.lt.e usando las ecs~tO.Ol y UO.tl simult.aneament.e ellas 
podran ser .tnimizadas usando una calibraci6n por derivaci6n. 

I I 

At.enuaci&t de sef"lal debida a1 cableado ext.erno: 

Tal vn: ta mejor raz6n para usar aliment.aci6n de corrient.e 
constant. sea el eliminar los errores asociados con el cableado 
ext.erno al puent.e cuando se ut.illza puent-e complet.o alejado de · la 
inst.r\.Dellt.aci6n~ ya que si se ut.iliza volt.aje const.ant.e, est.e 
Ue,ara at.atw.Jado al puent.e debido a Ia resist.encia de los cables 
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l Rc/~ por --una· I -Cracci6n - . del orden 
I 

aliEid.aci6n de 
-2Re/o / ~2Rc/Cl); ocurriendo ademAs una aumuaci6n adicional 
clebida a c::ambio de resistAtncia de los cables por ef"ect.o de 1a 
~mperat.ura.. Esos dos ef"ect.os pueden ser virt.ua.lment.e elimin.ados 
Jln.idien& y cxmt.rolando el volt.aje en los barnes del puent.e lejano~ 

J>ero ~ arreclo requiere de seis cables; dos ~para el swninist.ro 

i
e e~ dos para la sef"Lal de salida y dos para el sensor 
emot.c.. I . 
odos M cables ext.ras del circuit.o ext.erior pueden ser 

·elirninall:w • se emplea una aliment.aci6n con corrient.e const.ant.e, 

E 
que ..wdo a que la corrient.e en el p~nt.e y el cableado es 
~ (dent.ro de ciert.os limi t.es> ~ el cable ado de 
ment.adGn no suf"re at.enuaci6n ni en la ent.rada ni en la salida 

la -.L De est.a f"orma~ la corrient.e const.ant.e proporciona al 
~ • esf"uerzos mayor f'lex:ibilidad cuando ut.ilice arreclos 
~on cab' t ext.ra (incluido el uso de anillos rozant.es). 

obd-..C., t.enca present.e que si 
r~ a base ext.ens6met.ros~ 
odulo 6 CDmpensaci6n 6 resist.ores 

serie con los cables de 

Rp 

Rp 

usa corrient.e const.ant.e con 
los benef"icios de cualquier 
de baLance que puedan ser 

suminist.ro de enerc1a~ saran 

pa.ra. la. 

·;~ 

•111111~·. 

eua.l la. corri.enle ~ t.olCll 
.~. conala.nle, puede 

el 

eer obleni.da. di.vi.di.er.do el 
. . 

m~\.rno 

olla.je ... a.do por inalrurnenlo, enlre la. corri.enle 

nlrod&. • volla..S. a.cepla.ble •• norma.lrnenl• da.do como una. 

-------------------------------------------------------

on 

~ct.oree 

-la.nle. 

eon 

Loa 

di.aeneldoa 

reai.alorea 
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I 
CALCULO DE LOS ERRORES DE NO UNEAUDAD 

<CO~ENTE OONSTANTE> 
1' 

Los rror-es de no linealldad en 1a salida de las inst.a.laciones de 
cuart.o de puent.e con desbalance inicial, pueden ser calculados 
para cualquier nivel de asf'uerzos; se present.a aqui la f'orma de 
hacerlo paJ"a el caso de que R.z • R.a <f'i,;.t> y se ut.ilice una 
f'uent.e de aliment.aci6n const.ant.e. 

1.. J~rndne con preclsi6n 1a resist.e~ia del ext.ens6met.ro act.ivo 
Rt. y del ~t.or complement,ario R4. 

2. Para el ni vel deseado de def'ormaci6n, calcule 1a resist.encia 
inducida por def'ormaci6n en el element.o act.i vo .MO.: 

~ • &~ * FE * Rt.n ec.!6l 

en donde &a. es la def"ormaci6n aplicada que produce el cambio de 
resist.enda, FE el f'act.or del ext.ens6met.ro act.ivo y R.tn es ·la 

del 
del 

resist.encia del ext.ens6met.ro que aparece en los dat.os 
f"abricant.e. Para est.os calculos, R.tn debera ser icual a 1a 
ext.ens6met.ro de complement.o RA ... La dif'erencia ent.re R1 y Rt.n es 
el desbalance inicial del ext.ens6met.ro act.ivo. 

3. / Sust.it.uyendo los valores medidos inicialment.e de las 
resist.end.as R.t y R•, y del ca.mbio de resist.encia calculado, AIU, 
en la ee..[5], Calcula el volt.aje dif"er-encial de salida v. para el 
caso de corrient.e const.ant.e. 

4. batcu1a 1a salida ideal: 

'I . r-~n+0.5t.Ri . ] 
Ie*Rb* - 0.5 

2R• 

ec.!71 

expresi6n para 1a salida ideal est-a basada en 1a 
analoc;la que considera 1a ellminaci6n del desba.lance inicial 
Csimpl.e.-enle estimando que R.&n = R•), y el ajust.e del cambio de 
resist-erda inducido por def'ormaci6n ent.re R.tn y RA. Si el cambia 
de resist.enda es icuatado en el ajust.e y 1a sef\al de la rama 
asil;nada a R• es invert.ida, ent.onces el t.ermino t.R es eliminado 
del deno-in;wlor en 1a ecl51; est.a ana.locia del media puent.e no es 
s6lo equfvalent.e en t.erminos del cambio de resist.encia inducida 
por def"~6n, ya que t.ambien present.a balance resist.ivo inicial 
y t.iene e1 ef'ect.o de acept.ar la resist.encia promedio del puent.e Rb 
y la res:ist.encia de la rama inact.iva; como result.ado, el puent.e no 
experi-.eut.a cambios net.os ni en el volt.aje aplicado ni en la 
corrient.e de las ramas y, como se hizo not.ar en 1a part.e t, est.a 
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omicurz:i6o produce sei'tales de salida lineales. 

. Calcula el error act.ual de no 
Jlment.e ~ un porcent.aje del ideal: 

line ali dad en la. salida 

No.et. <"> • • 100 ......... ec.[S.U 

del 

El analsis de esf"tierzos debera · hacerse normalment.e con 
def"or~s indicadas y aplicadas mas que con los volt.ajes 
ideales 6 indicados por el puent-e; pa.ra el caso com(Jn en donde el 
ext.eNit'_.,ro act.i vo 1U y R• son del mismo valor de resist.encia 
nominal.. J ademas Rz • Rs; la ec.CS.U puede ser escrit.a para da.r 
los e1 a1es de no line ali dad en 1a def"ormaci6n indicada, en 
t.erm1Ao8 del desbalance inicial expresado en rnicrodef"ormaciones 
IJ&o y Ja 4e£ormaci6n aplicada ca.. As1, para el caso de suminist.ro 
de corrient.e const.ant.e y bajo est.as condiciones, Ia expresi6n 
queda: 

, 
Na.ct. <"> • 

en donde: 

Q 

y. 1 • JtJ/RA • Rz/RJ.n 

- Q 
• 100 

.. ~ 

\ 

. ,_, .... 

+ 

....... ec.C8.2.2l \ .. ,'· c 

..... ec.[8.2l 

z z 
<FE •co ) + 

Net.a que Ia ec.£8.11 es vAlida t.ant.o para suminist.ro a corrient.e 6 
volt.ajt c:.wt.ant.e, y que 1a ec.C8.2l es aplicable solament.e para 
corriea&.L Una expresi6n similar (sin el si,;no menos en el 
ori,;inaD .. dada para el volt.aje const.ant.e en 1a pa.rt.e 1; not.a 
asi .U..O. que los dos Ult.imos t.errninos de .Ia ec.C8.2.1l son muy 
peque&. J pueden ser ornit.idos sin un serio ef"ect.o en el calculo 
dEtl errc.. La Cicura 2 present.a est.os errores de nolinealidad en 
f"orm.a pjlica. 
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m qm, a C«JPJpme a1 -.. ~D~Dtac» eo e1 ~ 1 a1 
dt D aluenm ~ u p ;., "4•"' ~ eD::IZillnn a ()0 y goo, 

j_ 

~----

---1 
PRE lltlllaB I DUmE I I~ IIIK'RII(,(D IIIReOCm I~ I 

1 I~ I RH!.Al!S I I taacAL I IW:I!A I NRfAL I limA I 
-1--- 1--- I-I I I I I 

&= I I -{l.50~1 I &= I 4.31H+01 I I -3.508+{)1 I I 
crl = I 1..mt<)8 I 1 . .SS+OB I Er- I 1.351Hl3 I 2.25B-03 I 1.57E-03 I 1.351Hl3 I 
62= I I..J5I+m I S.B9E+O? I Ey= I 1.07&-03 I lMH-4 I 1.05&-03 I 1.07&-ro I 
r- I 5Bf07 I ~.528f{)? I n:y= I 2.08~ I 1.058-00 I 9.59&-04 I 2.25&-09 I 

---1 

--+-- ---1 
PRlJ llllMB lml!Rlm I I~ I~ I~ I~ I 

2 I All2tOO I~ I I M&AL I MAXIlA I PIRiiAL I Rm'A I 
-1 1---1-1 I I I I 

&= I 1 I 2.00BI<Jl I &= I -4.03Bt<l1 I I 2.00Bt01 I I 
crl= I 1.151+08 I 1.63B4<JS I Er- I 5.191-04 I 9.911-<U I 7.88&-<U I 5.138-a.( I 
d'2= I -4J7If{)6 I 9.508+07 I EJ= I 1.2158-M I -2.928-M I 8.128-{)4 I 1.215g...()4 I 
r- I Ul+<l7 I 6.10i+m lny= I -1.1~ I 6.121-M I .(.SQ~ I -a&li-04 I 

---1 

---1 
PRE IB\MS I GiURl1E I I~ I JBmi.OJi I~ I~ I 

3 I PIIIIU) I NHiAOO I I MRIAL I IWiiA I KWAL I 111m' A I 
-I 1--- I-I I I I I 

&= I I I 1.50£+01 I ~ I S.88Bf.Ol I I 1.501+01 I I 
crl= I -71a+o6 I -2.041t<l7 I Er- I -2.66B-<U I 7.~1-04 I 5.35~ I -2.681-04 I 
cS2= I -U5I+08 I 3.628+07 I EJ= I -1.73-00 I -2.781-03 I 1.771-03 I -l.?.(JH)3 I 
r- I l8t{)7 I 4~Bt0? lrxy= I s.23B-m I l.'ni-03 I 1.541-03 I 6.158-04 I 

---1 

_L ---1 
FilE 18\MS IHU§WJ3 I I~ I~ I~ I~ I 

.( IIWDWS I NeiAl.m I I NHiAL I WAXIWA I NRiAL I JlSKJ'A I 
-1 1---1-1 I I I I 

8= I I -&.508+01 I 9= I 4.438+01 I I I -&.508+01 I I 
crl= I tsm+O? I -e.lOE+O? I Er- I -3.268-{U I •. 62~ I ~888-{).( I -{t26E-{)-' I 
62=1~1 
r- I 1.111+<)8 I 

1.168+08 I Ey= I -2..(98-<J.( I -1.03-03 I 7 . .(9JHU I -2.491Hlt I 
-1.18Bt00 lrxy= I -1.501-03 I 7.-WH.( I 4.508-20 I -l.O.t&-ro I 

---1 
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L j_ 
---1 

PKB I D\IICt1B I H\I1CI1B I I~ I~ IIIR:eLOli I~ I 
5 I~ I P«BUU.E I I PUaUt I MADlA I MBlAL I llBKrA I 
-I 1---1- I I I I I 

EF I I I -a.50R+01 I 9::::: I -3..27~1 I I ~8+{)1 I I 
crt= I U~ I -1.11&+<JB I Ex= I -1.70&-03 I 1.52&-03 I -1.64B-03 I -1.70&-03 I 
<'<!= I 1-1.5011(18 I 9.861110'1 I Ep I 8.99~ I -2.331-03 I 1.o?BI08 1 8.99~ 1 
r- I J .D?IH)8 I -6.21 R+O? I rxF I 2JU&-03 I 1.0?1+08 I -1.248-03 I 1.021-00 I 

---1 

Alii I k-. I DmliDI I I~ I Jllai1I.UJI I IIKeLOli I Jllai1I.UJI : 

B I PIIIPMlS I~ I I MRiAL I MADiA I NRUL I AlmA I 
-1 1---1-1 I I I I 

EF I I I 2.50Bt<l1 I 9::::: I 3.551+01 I I 2.50B401 I I 
crt= I ', l.StOB I 9.838tm' I Ex= I -4.431-{)4 I 9.058-04 I 5.98Fr04 I -4.438-M I 
~= I -i.21MOB I 2.858+06 I Ey= I 6.31B-04 I -B.l&i-M I B.61i-04 I 5.318-04 I 
r- I t.D<aJ I 1.028408 lf'XF I -1.~ I 8.818-{)4 I 5.538-{).4 I -a.BSB-04 I 

---1 

Allllb- IDml/D! I-I~ I~ IIIR:eLOli I~: 
? I~ I ~ I I NRiAL I WADU. I P«HUL I IIEE!'A I 
-I I 1- I I I I I 

8= I 1 ; I -i.OOR+01 I 9::::: I 4.0.8+01 I I I -1.008+{)1 I I 
crt= I 1.-.oB I 1.21i+08 I Ex= I 6.821-04 I 2.38lHJ3 I 2.UB-«J I 6,g2i-{)4 I 
d= I -l.«<+<J8 I ~.43S.OO I Ey= I -B.!U~ I -2.538-«i I 2.45B-<l3 I -6.3.(!-()4 I 
~ I 

1

1J'IIH)8 I -4.68R+O? I rv= I 4.8?H3 I 2.458-{JS I 2.31 8-m I 2.268-03 : 

---1 
PRE I DJIIB I ~ I I Jllai1I.UJI I Jllai1I.UJI I~Htfal.Ufi I~ I 

8 I fiiiJlU:) I ~ I I NeiAL I MADiA I MRiAL I llm'A I 
-1 1---1-1 I I I I 

8= I I I 6.00~ I 8= I -3.421f01 I I 6.00MO I I 
crt= I 1JtJt<)9 I 1.?9i+OB I Eli= I B.g"/1-04 I g,93-{).4 I 9.82~4 I S.g"'i-04 I 
d= I ~7 I -5.26R+O? I Ey= I -2.?11-<U I -5.88i-{}.f I ?.811-04 I -2.?11-<14 I 
r- I J..Zm<)8 I 2.10it0? lrsy= I -!.238-m I 7.811-<W I ?SB-04 I -4.008-<U I 

---1 

---1 
FQ IBliiCIB I~ I I BURliB I~ I~Htfal.Ufi I~ I 

g I~ I~ I I ~ I MAmiA I NHW. I RmA I 
-1 1---1-1---1 I I I 

9= I I 3.8?E+01 I 8::: I ?.508+01 I I ?.508+01 I I 
crt= I 7~7 I 6.998+<1? I I I 6.168+0? I ?.83i-04 I 5.251HU I 6.?58-04 I 
d= I I..EIHl? I 8.68M? I Y I 2.8?~ I 5.0?E-<l4 I 2. ??B-04 I 8.158-04 I 
r- I 'l1llf06 I ?.528Kl6 I rt I 3.85E+06 I 2.'ng..{)4 I -!.20&-04 I 2.?08-04 I 

---1 
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r-'ft'i"' . x144a 
f . 

I , 
---1 

P1m 1&\DIE lm.mlm I I ~ I~ I~ I~ I 
15 I~ I N:MfAUS I I IUaWR3 I MAXIfA I PUa1!AL I Rm'A. I 
-I I 1- I I I I I 

8= I I I 2. 73it01 I a= I -3.00it01 I I -3.008+{)1 I I 
.rl= I l.m£~01 I 7.B7Et00 I I I 5.28BHJ6 I 3.30& 04 I 1.4SR-04 I 1.7SE-<J( I 
d= I -!.atO'/ I -t.581t0? I Y I 1.3SitG? I ~ t 7.35~ I -e.50I-04 I 
r- I UlltG7 I l.l?lfm I rt I -i. ?7IMrl I ? .361-04 I 1~ I 8.0()1-0( t 

---1 

;;; ~~~ I llM.IRIB I I 11111R11B I 8:Hf.Oit I JIIUII.CDi I IIMIIf.Uii : 
18 I AiiOil.E I MRWJS I I MIIWlS I MADiA I P1AW. I AB:rA I 
-1 1---1-1---1 I I I 

9:::: l I -i.54Bt01 I 8= I 8.508+<11 I II I 8.508+<11 I I 
61= 1.461+08 I 1.358+{)8 I I I l.IOitO? I 8~ I -1.2?1-04 I S.fOH4 I 
cr2= 1.511+07 I 2.421+0? I Y I 4ZIIt0'1 I -1.33-04 I 8.32.1-04 I ...!1.50&-06 I 
r- I lMHYI I -<Uaif<rl I IY I 1.1211<l7 I 8.321-(U I -4.1~ I -usB-04 I 

---1 

---1 
PHil llil&B I HU2liB I I H'tiRI1S IIIKAWD I~ I~ I 

17 IIWOII.E I MRiAlE I I rt:RU!E I KADC4 I MBtAL I NRUL I 
- 1---1---1- I I I I I 

9= I I 4.32Bt01 I 8= I 5 OOit40 I I 5.001+00 I I 
crt= I ~ I l.lu.o? I I I 2.011107 I 2.?01-04 I ~ I 1.151-04 I 
d= I 1.8+08 I l.osBf{)? I Y I D.29+0& I -a..uJ-05 I 3.34~ I 9~ I 
r- I ..-.o6 I 1.0Sif0? I rt I 1.S11f0S t 3.S4R-G4 I 1~ I -assJ-N I 

---1 
;,,.: 

~ I 
Am I BUW1B I HUHtB I I I:JiUBB I fiiOif.Uff IIIRRf.O'fi I~ I 

18 IIWDII.E I~ I I N&-\llS I MAlliA I NRUL I NJ1UL I 
-1 1---1-1---1 I I I 

8= I I ....u41t01 I 8= I -tOOifOO I I """-''ifOO I I 
cri= I 1.JIIf08 I 1.03Bf00 I I I 1.8114<)8 I G.2R-G4 I G2SHj I 4.201-<U I 
6'2= I -i...a? I 8.42it0? I Y I 1.83JtQ? I ~ I 1.271-GS I 1.721-(U I 
r- I 1Bt07 I ~.BSifO? I rt I -1.37it07 I 1.271-«1 I ~ I -1.241-03 I 

1 __ : 
PKIIBIMS I HURZm I I DtiRlm lfiiOif.Uff I~ I~ I 

10 IIWDM.I3 I RHiAUS I I ~ I WADiA I NHUL I RAiAL I 
-1---1---1- I I I I I 

&:: I I 4.138t01 I 9= I -i.208f01 I I -L208+<l1 I I 
csi= I -tJI8+06 I -1.168+07 I I I -u58+06 I ?.6?1Hl5 I 5.9,8-05 I -9.708-05 I 
62= I -!.a+<J? I -1.45B+07 I Y I -1.078+07 I -3.23H4 I 3.W8-04 I -1.498-04 I 
r- I l.JIIf.O? I 1.10R+O? I ri I -4.538+06 I S.OOJ-.04 I 1.82R-04 I 3.961-04 I 

T 
I 
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~1--- ----1 
I H\BCt1B I I H\BCt1B III!JmLU:'ft I~ I IIIOIIDR I 
llUIUl.E I I IUIWIS I MAJICA I P1RUL I 1111D I 

---1---1-1 I I I I 
I -2..821+01 I ~ I 1~1 I I 1.5GifQ1 I I 

J.ID(e I 1.501f00 I I I 1.S31tQB I 7 .20H4 I U&I-M I 8.00!-M I 
leo? I 1.D48t08 I Y I 5.351f0? I 1.801-CU I 5.411-04 I ~ I 
UJfi? I -8.4Hf(J? I rt I 2.JOIKJ? I 5.411-04 I 2.341-04 I -4..501--04 I 

---1 

---1 
PJ1B IB llliJiliHIE I I H\BCt1B IIIIOIWDI IIIMJILO:N IIIIUIWD I 

11 I~ I PIRWE I I M:IIWE I MAJ'HA I RRW. I IIHa'A I 
-1 I 1-1--- I I I I 

8= I I 2.291+01 I ~ I -t.50R+01 I I -1.50R+01 I I 
crl= I ~ I -4.51Rf{)? I I I -4.26if07 I -2.481-04 I -2.861-04 I -3.301-04 I 
cr2= I '"'.DO? I -a 781+07 I Y I -3.86Bt-07 I -at~ I 5.~ I -? .35~ I 
r- I l.DO? I 1.11 BKl7 I rt I -ll.wit08 I 5..8QB-CW I 2.40-04 I LOOB-04 I 

---1 

---1 
ID •• F I~ I I ~ llllmlaft IIIRAI.afi I~ I 

12 ll&i :E I POaiAl.E I I MJIW.E I MADIA I MRiAL I lllmA I 
-1 1---1-1 I I I I 

8= I I 3.858f()1 I 9= I 8.008f01 I I 8.008f01 I I 
crl= I ..-o7 I -!.198+08 I I I -i.50IKIB I _,.,~ I --6.55IHW I -4.5Qi-G4. I 
cr2= I -t.ae I -4.84s.<J? I Y I ~ I -8.~ I 5.751-04 I ~ I 
r- I tao? I -4.341f07 I If I 1.521t07 I 5.?51-04 t -2.'101-64 t -uoB-Of I 

---1 

_:_\__ I 

AlB JW . I H\BCt1B I I H\BCt1B I~ IIIRAI.afi I~ I 
1S IMLHIS I MAW liS I I MIIW.IS I MAXI&A I RAW. I JIHD I 
-1 I 1-1---1 I I I 

8= I I -1.411t{)1 I &= I -8.0011-01 I I -8.00Bf01 I I 
.-1= I ..-o5 I -4.27lf<J7 I I I -t401f0'1 I l.JSJI-04 I -u9~ I -6.~ I 
.-2= I ~ I -2.28lt08 I Y I -4..501f0? I ~ I 8.231-G& I 1.501-M I 
r- ~ u.o7 I 1.0SiJ8+07 I rt I -!I .85ltOS I ~ I -8.8'1B-04 I s.g()l-04 : 

!liB I. I I BURilB I I_BUR/lB ___ ·~ IIIRAI.afi I~ : 
14 ~M FE ll«AlAUS I I ~ I KAXItA I RRUL I HD!l'A I 
-1 I 1- I I I I I 

8= I I 1. 728+01 I 9= I 5.508t()1 I I 5.50BHJ1 I I 
ri= I 1&07 I -4.208+07 I I I -7.518+08 I ~ I -4.7SJH)5 I -8..201-04 I 
~ I -l&07 I 7.58B+07 I Y I 4.02Bt07 I 4-00B--04 I g.21B-04 I 4.40~ I 
r- ' u.o7 I -4.03&+{)7 I 1Y I 6.711+0? I 921H4 I -L57H4 I ~.20H4 I 

---1 
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- -
PRO E3U!RZ fSFUBRZ BSPUBRZ DBFORM DBFORM DBPORM 

2D PRJNCPA NORMAL NORMAL MAXJMA NORMAL NORMAL 

?= 
.Je+OlS 

2.41£+01 
.,_ 

&OCE+OO &<XE+OO 
?1= -2.44B+07 X -&.388+06 1.26B-04 L13&-04 t.(XE.OS 
n= -10£+<M -9.t1B+07 y 4.S1B+07 -5.36&04 6.63&04 -uc£-04 
1= s.t€+07 3.9tE+07 XY 1.428+07 6.638-04 1.188-04 S.04B-04 

-
PRO BSlUBRZ BSFUERZ BSFUBRZ DBPORM DBPORM DBFORM 

21 PIJNOPA NORMAL NORMAL MAXIMA NORMAL NORMAL 

T= 
Jms+07 

-4.088+01 ?= -6.<XE+OO -6.<XE+OO 
'11= S.73E+OS X t.<X£+07 1.68&04 1.64&04 -S.OQB..06 
n= -6.9.£+06 3.028+06 y 3.688+06 -1.34E-04 3.018.-04 3.90B-OS 
?= P£+06 8.3(£+06 XY -1.7SB+06 3.018-(M 1.~7&04 2.988-04 

I 
I • - J 

PRO~ ESFUERZ BSFUBRZ DEFORM DBFORM DEFORM 
22 PRJNOPA NORMAL NORMAL MAXIMA NORMAL NORMAL 

- -
1= I -t.SOB+01 1= l.SOE+Ol t.SOB+Ot 

'11= 1..12H+o7 - -7.300,+07 X 1.161!+07 2.06B-04 1.64&04 -3.828-04 
12= -!E+07 1.16B+07 y 2.348+06 -4.~ 6.31&-(M 1.64E.-04 
1= 4M!+07 2.~SB+07 XY 2.~58+0'7 6.318-04 2.73&04 3.16B-{)4 
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