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Resumen

Este trabajo tiene como principal objetivo realizar el montaje del puente extensométrico
chino marca YE 3817. En el capitulo uno se hizo una busqueda bibliografica para
conocer los fundamentos de la extensometria eléctrica y su importancia en la medicion
de tensiones que no pueden ser efectuadas, generalmente, mediante los métodos
convencionales de resistencia de materiales. En el capitulo dos se tradujo del inglés al
espafol el manual de trabajo de este puente extensométrico, conociendo de este modo
sus caracteristicas y ventajas, asi como los pardmetros y requisitos para el montaje del
mismo. Posteriormente se prepara una practica de laboratorio utilizando este
equipamiento, que se incluird en el Plan de Estudios de la asignatura Resistencia de
Materiales I. En la preparacion de esta practica se incluye el montaje de las galgas, la
técnica operatoria y las tablas y férmulas que deben utilizar los estudiantes en la

realizacion del ensayo.



Abstract

The main objective of the work is to carry out the assembly of the chinese
extensometric bridge YE 3817. In the first chapter a bibliographical search was made to
know the base of the electric extensometry and its importance in the mensuration of
stress that they cannot be made, generally, by means of the conventional methods of
strengs of materials. In the chapter two were translated from English to Spanish the
manual of work of this extensométric bridge, knowing their characteristics and
advantages this way, as well as the parameters and requirements for the assembly of
the same one. Later on it is prepared a laboratory practice using this equipment that will
be included in the Plan of Studies of the course Resistance of Materials I. In the
preparation of this practice it is included the assembly of the strain gage, the operative
technique and the tables and formulas that the students should use in the realization of
the test.
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Introduccién

Para poder llevar a cabo el calculo y disefio, o el andlisis, de los diferentes
componentes de una maquina o de una estructura sometidos a diferentes cargas es
preciso conocer la distribucion de fuerzas que tienen lugar en dichos componentes. Asi,
por ejemplo, para el correcto disefio de ejes, recipientes a presion, soportes para
estructuras, etc., debe de tenerse en cuenta la carga que dichos elementos pueden
soportar y las deformaciones que pueden admitirse en los mismos. La resistencia de
materiales proporciona la base teorica necesaria para predecir estas caracteristicas
basicas de todo disefio mecanico, permitiendo comprender el comportamiento de estos

elementos sometidos a cargas.

Sin embargo, en el caso de geometrias o hipotesis de carga complejas, puede ocurrir
gue el analisis tedrico no sea suficiente, y que sea preciso llevar a cabo una serie de

medidas de caracter experimental para poder completar el disefio o el analisis.

Un cuerpo sometido a la accion de cargas exteriores sufrira una serie de
deformaciones (elasticas) que daran lugar a la apariciobn de unas tensiones y, por lo
tanto, de unas fuerzas de cardcter interno, que equilibren esas cargas exteriores. En
este sentido, el disefio de un componente o estructura desde el punto de vista ingenieril
tendr4 como objetivo conseguir que la distribucion de tensiones dentro del material de
gue estd compuesto el elemento sometido a estudio no supere unos determinados

limites de seguridad (por ejemplo, no alcance nunca el limite elastico). [1]

En la mayor parte de los casos, las tensiones no podran ser medidas de forma directa,

pero si podran obtenerse a partir de las deformaciones que haya sufrido el material.

La cantidad fisica empleada para la evaluacion de componentes estructurales es la
tensidbn mecanica que actla sobre el material [2]. Resulta practicamente imposible
determinar dichas tensiones en condiciones de servicio. El proceso radiografico que
podria resultar apropiado estd sujeto a restricciones a la hora de su aplicacion. Un
método practico para la determinacién experimental de tensiones mecéanicas se basa

en un descubrimiento realizado en el afilo 1678 por el cientifico inglés Robert Hooke
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(1635-1703). Hooke encontré una relacion entre la tensién del material y la deformacion
resultante. Esta deformacion también ocurre en la superficie de los componentes y es,

por tanto, accesible para la medicion.

Una rama importante del analisis experimental de tensiones se basa en el principio de

la medicion extensométrica [2].

En la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Central Marta Abreu de las
Villas (UCLV) se recibieron dos modulos para la realizacion de mediciones usando la
extensometria que adn no se estan utilizando, pues no estan instalados los puentes

extensométricos. Por tal motivo el presente trabajo tiene como objetivo:
Objetivo general

e Realizar la instalacion y puesta a punto del equipo YE3817 para la realizacién de

mediciones de tensiones utilizando la extensometria.

Objetivos parciales

e Realizar una revision bibliogréfica sobre el estado del arte de la extensometria.

e Realizar la preparacion del manual de usuario del puente extensométrico
YE3817 de fabricacion china.

e Preparar y montar una practica de laboratorio para la asignatura Resistencia de

Materiales I.



Capitulol: Fundamentos Teoéricos.

1.1. Introduccion

La determinacion experimental de las tensiones producidas en una pieza en servicio se
realiza en dos pasos consecutivos: medida de las deformaciones creadas por tensiones
en la superficie del elemento y calculo de las tensiones a partir de las deformaciones
medidas. La técnica experimental mas utilizada para medir las deformaciones en el
primer paso del proceso descrito es la Extensometria. La aplicacion de la extensometria
en la comprobacion de seguridad y el seguimiento de la vida de elementos estructurales
se ha incrementado notablemente en los ultimos afios ya que la medicion experimental
de deformaciones se ha vuelto esencial para la determinacion de su distribucion en
estructuras complejas, o para comprobar la validez de los resultados obtenidos mediante
técnicas computacionales. [3]

El método habitual para evaluar las partes estructurales de maquinas, edificios,
vehiculos, aviones, etc. (generalizando: de componentes) se basa en los calculos de la

resistencia de materiales.

Este método resulta adecuado mientras se conocen el tipo y la magnitud de la carga
gue actia sobre el componente. Los problemas surgen sobre todo cuando la carga es
desconocida o solo se puede obtener aproximadamente. Antiguamente el riesgo de
sobrecarga se contrarrestaba aumentando los margenes de seguridad, es decir,
sobredimensionando los componentes. Sin embargo, en la actualidad las estrategias
de disefio exigen el ahorro de materiales, en parte por razones econémicas, en parte
para reducir peso. Para poder cumplir con los requisitos de seguridad y para
proporcionar una duracién adecuada a los componentes, es imprescindible conocer las
tensiones a las que estan sometidos. Por tanto es necesario realizar mediciones en

condiciones de servicio. [1]



1.2.

Evolucion de la Extensometria.

En sus comienzos se empleaban complicados dispositivos mecanicos para las

mediciones de la deformacion, que mostraban la deformacién utilizando relaciones de

palanca de mil o incluso mas. La figura 1.1 muestra un ejemplo.
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Figural.l. Tensémetro de Huggenberger con mecanismo de doble palanca.

Durante mucho tiempo este tipo de instrumento fue el Unico método disponible para

realizar las mediciones extensométricas necesarias para el andlisis de tensiones. A

pesar de su disefio ingenioso y de la precisién de su fabricacidn, tenian desventajas

intrinsecas que limitaron su rango de aplicacion y redujeron su importancia [2]:

Unicamente se pueden medir procesos estaticos

Se precisan fuerzas elevadas de su fijacién para evitar que resbalen en caso de
vibraciones.

La muestra debe estar fija respecto al observador.

El tamafo de los dispositivos limita su uso en los componentes pequefios y en
algunos casos la medicion resulta imposible.

La base de medicion relativamente larga Unicamente proporciona resultados
correctos si en ella la tension esté distribuida de forma uniforme.

Las condiciones locales pueden ser imposibles para el observador.

El registro automatico de la medicion no es posible.



En la segunda mitad de los afios treinta se prestd atencién a un efecto mencionado por
Charles Wheatstone en su primera publicacién de 1843 sobre el circuito que habia
inventado. Este efecto es la variacidn de la resistencia de un conductor eléctrico
provocada por la accion de una tension mecéanica. El modelo eléctrico estd conformado
de cuatro resistencias en un circuito cerrado, en donde una de las resistencias es la
gue se quiere evaluar siendo esta la resistencia bajo media. Este se utiliza con el fin de
medir la resistencia mediante el equilibrio de los brazos del puente. Sir Charles
Wheatstone fue un cientifico e inventor britdnico que durante la época victoriana realizé
una gran contribucion con sus inventos, de los cuales el mas significativo es el puente
de Wheatstone, pero ademas trabajo en otros inventos como el Estereoscopio, la
técnica Playfair de codificacion, y el caleidoéfono. William Thomson (1824-1905, desde

1892 Lord Kelvin) fue mas lejos en un trabajo publicado en 1856.

Existen varias razones por las que pasaron mas de 80 afios antes de la aplicacion
técnica de este fendmeno. La variacion de la resistencia de un hilo bajo tensién es muy
pequefia. Para su medicion Thomson usaba galvanémetros altamente sensibles que
eran inapropiados para un empleo generalizado o para su uso en la industria. Ademas
s6lo son adecuados para medir procesos estaticos. No fue hasta el desarrollo de los

amplificadores electrénicos que se establecieron las condiciones necesarias.

Figura 1.2. Experimento segun William Thomson para investigar la variacion de la
resistencia de un conductor eléctrico bajo tension.
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Durante el afio 1938 en los EEUU dos personas investigaron, casi al mismo tiempo
pero de forma independiente, la idea de aprovechar el “efecto Thomson” para realizar
mediciones. Uno de los pioneros, Edward E. Simmons, trabajaba en California.
Utilizando hilos de seda como urdidumbre y un fino hilo metalico como trama fabric6 un
tejido que pego a un cilindro de acero creando asi un dispositivo eléctrico para medir
las fuerzas ejercidas sobre una muestra por un péndulo de impacto. Arthur Claude
Ruge, trabajaba en la Facultad de Sismologia en el Massachusetts Institute of
Technology y queria determinar la tension producida por las vibraciones de un
terremoto simulado sobre un modelo de cisterna resistente a terremotos. Los equipos
para la medicién de la deformacion disponibles en aquella época no se podian utilizar
debido a las finas paredes del modelo. Ninguno de los numerosos dispositivos era
apropiado. En un dltimo intento Ruge tomo un fino hilo metalico, lo peg6 en forma de
meandro sobre un trozo de papel de seda fino y terminé las puntas con conexiones
mas gruesas. Para poder investigar las propiedades del prototipo lo peg6é sobre una
viga a flexion y compar6 las medidas con un dispositivo tradicional de medicion de
deformacion. Observé una buena correlacion con una reaccién lineal entre la
deformacion y los valores medidos a lo largo de todo el rango de medicién, tanto para
deformaciones positivas como para las negativas, incluyendo una buena estabilidad del
cero. Asi fue como se inventd la “Banda Extensométrica de resistencia eléctrica con
rejilla encolada”. La configuracion empleada en aquellos primeros ensayos continua

siendo practicamente la misma en los dispositivos actuales.

Figura 1.3. Arthur Claude Ruge, inventor de la banda extensométrica durante sus
mediciones.



La idea decisiva de Ruge que le distinguiria de Simmons, fue que fijo el hilo de medida
sobre un material de soporte creando un instrumento independiente facilmente
manejable, que se podia pegar sobre cualquier superficie. Era muy fino y ligero, no
requeria ninguna fuerza de fijacion y practicamente no presentaba efectos retroactivos,
permitiendo la mediciébn en objetos muy delgados. Combinado con amplificadores
electronicos permitia mediciones tanto estaticas como dinamicas. Incluso los primeros
prototipos ya se mostraron muy superiores a los demas instrumentos para la medicién

de la deformacion.

Un segundo logro de Ruge fue desarrollar la banda extensométrica hasta que alcanzo
su madurez de produccidon. Fue el hecho decisivo que inicié la supremacia de su
invencion. Queda, por tanto, justificado bautizar a Ruge como el padre de la banda
Eextensométrica. No sélo tuvo la idea, sino que también vio las innumerables
posibilidades de su aplicacion y la determinacion necesaria para convertirla en un
instrumento fiable para el andlisis de tensiones. Sus trabajos cientificos lo certifican. Al
principio se creia que era necesario cubrir la delicada estructura con un marco rigido y
que los finos hilos de tan solo los 25um de grosor debian ser protegidos con una
cobertura de fieltro. La figura 1.4 muestra uno de los primeros ejemplares de banda

extensométrica producidos en serie.

a Rejilla de medicion pegada a un
papel con laca celuldsica

b Cables de conexion

¢ Soportes aislantes

d Cobertura de fieltro para proteger
la rejilla de medicion

e Soporte temporal que se saca después
de la fijacion

Figura 1.4. El primer disefio de banda extensométrica apto para la produccion.



La demanda, especialmente por parte de la industria aeronautica americana era tan
elevada que este tipo de configuracion tuvo que ser descartado. Se menciona que hubo
un volumen de ventas de 50.000 bandas en dos meses de 1941. Finalmente Ila
experiencia mostré que la complicada estructura de proteccion era innecesaria y se
introdujo el modelo simplificado mostrado en la figura 1.5, que se mantuvo durante
varias décadas con tan sélo pequefios cambios. Numerosas patentes demuestran los
constantes esfuerzos de Ruge por mejorar las propiedades de medicion de su

instrumento.

~ . a Material de soporte
/ b Rejilla de medicién

/ !
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C > —C
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Figura 1.5. Disefio caracteristico de una banda extensométrica con rejilla de
medicién de hilo.

Posteriormente se probaron varias modificaciones para racionalizar la produccion.
Particularmente hay que destacar la técnica del “circuito impreso” de Paul Eisler, que
en su forma refinada llevd al desarrollo de la “banda extensométrica impresa” a partir
de 1952. Ver figura 1.6.

a Material de soporte

b Rejilla de medicion

¢ Conexiones
- d Longitud efectiva de rejilla

Figura 1.6. Disefio caracteristico de una banda extensométrica con una lamina
de metal impreso como rejilla de medicién.

Este método amplia considerablemente las posibilidades de disefio a todas las formas

representables en un plano que son realizables sin esfuerzos adicionales. Formas en



espiral son tan facilmente realizables como las redes que se utilizan para los
transductores de fuerza, presion, pares de torsioén u otras variables mecanicas.
Las bandas extensométricas se fabrican en una multitud de disefios distintos,
proporcionando un método adaptable a distintas tareas de medicion, incluso bajo las
condiciones mas dificiles. Las areas fundamentales de aplicacion de las bandas
extensomeétricas son:

e EIl analisis experimental de tensiones, incluyendo las técnicas de medicion de

modelos y la biomecanica.

e La produccion de transductores.

Mientras que la capacidad de adaptacion de las bandas extensométricas contribuyé a
su difusién en el area del analisis experimental de tensiones, fue su alta precision de
medicidn la que las hizo atractivas para la fabricacién de transductores. Tanto las de
circuito impreso como las de hilo enrollado son conocidas como bandas

extensométricas metalicas debido a sus rejillas de medicion de aleacion metalica [2].

1.3. Definiciéon de banda o0 galga extensométrica.

Una galga extensométrica o “strain gage” (en inglés) es un dispositivo transductor
universal que se utiliza para la medicion electronica de diversas magnitudes
mecdanicas, como pueden ser: presion, carga, torque, deformacién, posicion, etc. Se
entiende por strain o esfuerzo, a la cantidad de deformacién de un cuerpo debida a la
fuerza aplicada sobre él. Si se lo pone en términos matematicos, strain (¢) se define
como la fraccion de cambio en longitud. El parametro strain puede ser positivo (tension)
0 negativo (compresién); este valor es adimensional [4]. En la préactica, la magnitud de
medida de una galga es muy pequefa por lo que usualmente se expresa como
microstrain o microdeformaciones (1ue= 10° m/m, es decir una deformacién de una
micra respecto a un metro) [5].

Las galgas se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones a nivel industrial, de
investigacion en ingenieria y en todos los campos donde se requieran mediciones

precisas de fuerza. Esas mediciones pueden ser de tres tipos:



e Estaticas: las referidas a soportes y estructuras resistentes sometidas a cargas
fijas.

e Mixtas: cuando se realizan sobre soportes y estructuras sometidas a la accion
de cargas de variacion rapida.

e Dinamicas: realizadas sobre acciones de variacion rapida: fenomenos de

vibracion, impacto, etc.

1.4. Tipos de galgas extensométricas.

Galgas metédlicas:

Las galgas metélicas se constituyen por una base muy delgada y fina, a la cual se le
adhiere un hilo muy fino metalico, puede ser bobinado o plegable, al final los 2
terminales en los que acaba el hilo se unen a los transductores. Estas galgas tienen
como ventaja un bajo coeficiente de temperatura, ya que se compensa la disminucion
de la movilidad de los electrones al aumentar la temperatura con el aumento de su
concentracion. En las galgas metélicas la corriente maxima es de unos 25 mA si el
soporte es buen conductor de calor, y 5SmA en el caso contrario; de todas formas en las
galgas metdlicas hay una gran limitacion en la corriente. Las principales caracteristicas
de las galgas metdlicas en condiciones habituales establecen que su tamafio tiene una
variacion entre 0.4mm y 150mm, tienen una resistencia variable entre 120 Q y 5000 Q y
su tolerancia a la resistencia esta en el rango de 0.1% y 0.2%. La resistencia eléctrica
de la galga metalica esta dada por la relacion entre la resistividad y la longitud respecto
al area transversal [6].

Estas pueden ser de:
e Hilo metalico: Estdn adheridas a una base con medidas constantes, estas
presentan errores cuando existen estados tensionales y son las mas sencillas.
Estan compuestas por una pelicula de proteccion, un soporte, un hilo de medida
y los terminales de conexion.
o Pelicula metalica: Esta clase de galgas tiene una caracteristica de fabricacion
similar a los circuitos impresos que tienen bases flexibles. Se desarrollan por la

creacion de placas utilizando fotografias, llamado el método de fotograbado.

« Metal depositado: Son aplicadas directamente sobre la superficie mediante dos

meétodos la evaporizacion o el bombardeo quimico.
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Galgas semiconductoras:

En las galgas semiconductoras hay un elemento semiconductor en vez del hilo
metélico, su gran diferencia respecto a las demés galgas, es su tamafio, ya que su
tamafio es mas reducido. La potencia maxima disipable en galgas semiconductoras es
de unos 250 mW. Las galgas semiconductoras son capaces de soportar una alta
resistencia su fatiga de vida es mas larga y tiene menor histéresis, que es la capacidad
de que el material conserve sus propiedades bajo diferentes estimulos. Existen ciertos
aspectos caracteristicos bajo condiciones normales de las galgas semiconductoras, su
tamafo varia entre los 1 mm y 5 mm, su resistencia esta aproximadamente entre un

rango de 1000 Q a 5000 Q y su tolerancia a la resistencia esta entre 1% y 2% [6].

1.5. Principio de funcionamiento de las galgas extensométricas.

Su principio de funcionamiento se basa en el efecto piezorresistivo de metales y
semiconductores, segun el cual, su resistividad varia en funcién de la deformacién a la
gue estan sometidos, el material de que esta hecho y el disefio adoptado.

Si se considera un hilo metélico de longitud |, seccion transversal A vy resistividad p, su
resistencia eléctrica R es:

R = pm D

Si se le somete a un esfuerzo en direccion longitudinal, cada una de las tres
magnitudes que intervienen en el valor de R cambia, por tanto el cambio de R se puede
expresar como:

A(pAl +I1Ap)— plAA

A (2)

AR =

El cambio de longitud que resulta de aplicar una fuerza F a una pieza unidimensional

(siempre y cuando no se supere su limite elastico, Figura 1), esta dado por la ley de

Hooke.
S 3)
A |

Donde E es el mddulo de elasticidad del material, denominado modulo de Young, o es

el esfuerzo uniaxial y € es la deformacion unitaria.
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Rotura

AN

Limite elastico

e

Figura 1.7. Relacién entre esfuerzos y deformaciones.
Cuando el hilo se estira en direccion axial, el area de la seccidn transversal disminuye,
ya que la masa total debe conservarse. La razon de la deformacién lateral a la
deformacion axial también es una propiedad del material, esta propiedad se llama
razén de Poisson y se define como:

_AD/D
Al

Donde D es el diametro del hilo y gy es denominado coeficiente de Poisson. Su valor

(4)

estd entre 0 y 0.5, en términos de la razén de Poisson tendremos:

AR:AII[1+2/1]+A; ®)

Los cambios en la resistencia se originan por la modificacion de la geometria en la
longitud o el area y el cambio en la resistividad. La dependencia de la resistividad en
deformacion mecanica se expresa en términos del coeficiente de piezoresistencia (7,)

definido por la siguiente expresion:
1 Aplp
r.o=_ " 6
YUOE AL ©)
Por lo tanto el cambio en la resistencia es:

7
AR/R:1+2,u+7r1E (7)
Al/l
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Si un alambre recto se estira elasticamente, la longitud aumentara y la seccion
transversal se reducird por el efecto de Poisson. Entonces se observa que ambos
efectos son aditivos y causan que la resistencia aumente, permaneciendo la
resistividad constante. Por lo tanto sirve para expresar el cambio de resistencia de un
conductor en relacion con el cambio de longitud que lo causa, el término “sensibilidad

de elongacion” que se puede expresar como:

_AR/R ©)

&
La sensibilidad de elongacion de un conductor metélico depende en gran parte de las

SA

caracteristicas de la aleacion en patrticular: trabajo en frio, nivel de impurezas en la

aleacion y el rango de deformaciones sobre el cual se mide [7].

Tablal: Sensibilidad a la deformacidon S, de aleaciones comunes
utilizadas en galgas extensométricas.

Material Composicion % Sa
Advance o Constantan 45 Ni, 55 Cu 2.1
Nichrome 80 Ni, 20Cr 2.2
Isoelastic 36 Ni, 8 Cr, 0.5 Mo, 55.5 Fe 3.6
Karma 74 Ni, 20 Cr, 3 Al, 3 Fe 2.0

Armour D 70 Fe, 20 Cr, 10 Al 2.0

Alloy 479 92 Pt, 8 W 4.1

Dado que la relacion de Poisson es aproximadamente 0.3 para la mayoria de las
aleaciones usadas como conductores para galgas, la sensibilidad de elongacion sera
de 1.6 cuando so6lo se considera el aspecto de cambios dimensionales del conductor.
Esto significa que un incremento elastico de 0.1% de longitud producira un incremento
de 0.16% de resistencia. La definicion de Sensibilidad de elongacion en una galga

extensomeétrica se denomina factor de galga (Sg), y es proporcionado por el fabricante

[8].
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Tabla 2: Factor de Sy, Sensibilidad axial S,, Sensibilidad transversal S;, Factor de
sensibilidad transversal K, para diferentes tipos de galgas.

Tipo de galga Sy Sa St Kt
EA-06-015CK-120 2.13 2.14 0.0385 1.8
EA-06-030TU-120 2.02 2.03 0.0244 1.2
WK-06-030TU-350 1.98 1.98 0.0040 0.2
WK-06-062DY-350 1.96 1.96 0.0098 -0.5
EA-06-500AF-120 2.09 2.09 0.0 0.0

1.6. Circuito de medida de las galgas.

La medicién de galgas extensométricas es un caso especial de medicion de la variacion
gue tienen en su resistencia. Se requiere utilizar un puente resistivo para poder medir
los pequefios cambios en su resistencia; para ello se utiliza el puente de Wheatstone,

inventado por el fisico inglés Charles Wheatstone en 1843 [9].

1.7. Selecci6on y compromiso de seleccion de la galga extensométrica.

Lo primero que debemos hacer, dependiendo del tipo de trabajo o tarea especifica que
se vaya a realizar, es seleccionar el tipo de galga para obtener unos resultados
apropiados, esto aparentemente puede resultar bastante simple, pero no se debe dejar
a un lado que de una seleccidén racional, analizando las caracteristicas y los parametros
especificos de las Galgas Extensométricas, dependen ciertos elementos como pueden
ser:

o La optimizacion del rendimiento de la galga extensométrica en condiciones
especificas, en cuanto a lo que tiene que ver con la operacion y el medio
ambiente en el que se realiza dicho ensayo.

o La obtencidon de unos resultados confiables y precisos de los esfuerzos.

« Lafacilidad de instalacion de la galga.

« Minimizar al maximo los costos de instalacion de las galgas extensométricas.

Muchos otros factores como los que tienen que ver con la duracion en el tiempo, el

rango de esfuerzos en el que se esté trabajando y las temperaturas de operacion,
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deben ser también considerados, para que de esta manera se pueda elegir la mejor

combinacion de galga extensométrica-adhesivo correspondiente [10].

Debemos tener en cuenta que el proceso de seleccidn de la galga extensométrica,
generalmente trae consigo una serie de compromisos. Esto se debe, a que cuando se
selecciona una galga con determinados parametros con el objetivo de satisfacer algun
requerimiento en particular, se pueden estar descuidando otros parametros
fundamentales que pueden influir negativamente en dicha seleccion. Por ejemplo,
cuando se va a trabajar en espacios sumamente reducidos, donde la instalacion y
utilizacién de la galga se dificulta y el gradiente de esfuerzos es elevado, la utilizacion
de una de las galgas mas cortas puede ser la opcion ideal para este tipo de trabajo, sin
embargo se debe tener en cuenta que las galgas mas pequefas (de 3 mm), estan
generalmente caracterizadas por tener una elongacion maxima pequefa y la vida util
de la galga se ve notablemente reducida cuando esta se somete a condiciones de
fatiga. Por estas razones es necesario llegar a un compromiso que ayude a satisfacer
cualquier conjunto de circunstancias que se puedan presentar y juzgar este

compromiso en la validez y la precision de los datos obtenidos [10].

1.8. Limitaciones de las galgas extensométricas [11].

o EIl esfuerzo aplicado no debe llevar a la galga fuera del margen elastico o
también llamado esfuerzo de fluencia.

e La deformacién de la galga.

e El incremento en la galga debe ser en la misma direccién al del soporte para
evitar tensiones opuestas en lo que alineacion de la galga se refiere, ya que
mide en una sola direccion.

e La galga solo proporciona los datos para las direcciones a las que la galga ha
sido disefiada. Si se quiere medir en direcciones perpendiculares se puede
poner otra galga igual a 90° de la inicial, por lo tanto, una sola galga puede medir

solamente una direccion.
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1.9.

1.10.

1.11.

Ventajas de las galgas extensométricas [11].

Pequefio tamafio

Pueden ser alimentadas con corriente continua o corriente alterna.

Tienen una excelente respuesta en frecuencia.

Son simples y adecuadas en medidas estéticas y dinamicas.

Compensacion de temperatura relativamente facil, al instalar dos galgas
idénticas en brazos adyacentes elimina los efectos de temperatura en la galga
medidora ya que al tener dos galgas, si se mide la diferencia de resistencia entre
ambas, se descarta el efecto de la temperatura.

No son influidas por los campos magnéticos.

Desventajas de las galgas extensométricas [11].

La sefial de salida es débil.

Pequefio movimiento de la galga.

Son afectadas por muchos factores de variacion en condiciones ambientales.

La galga es ultra sensible a las vibraciones.

Con el tiempo la galga puede perder adhesién al espécimen de prueba.

Para umbrales pequefios la técnica de construccién es cara.

Se ven afectadas por el cambio de temperatura.

Son afectadas por la presencia de ruido térmico que establece un minimo para
la variacion de resistencia detectable.

Son poco estables.

Aplicaciones de las galgas extensométricas.

Las aplicaciones de las galgas extensomeétricas resistivas son casi innumerables, pero

su aplicacién directa se puede concretar a aquellas situaciones que requieren la

medida de esfuerzos y deformaciones en estructuras tales como aviones, vagones de

tren, puentes, gruas, hormigdn armado, automoviles, edificios, etc. Normalmente hay

gue estudiar un gran numero de puntos y con frecuencia es un factor importante la

facilidad de montaje y conexion. Este tipo de aplicaciones de las galgas

extensométricas surge, en general, en estudios de investigacion o de desarrollo.
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También se utilizan con profusion en sensores para la monitorizacion, y en sistemas de

control, donde constituyen la parte activa de un transductor [12].

Conclusiones parciales

La medicién de tensiones en estructuras y componentes de maquinas bajo
condiciones de explotacién es de gran importancia para el disefio y verificacién
de la resistencia de estos elementos. La importancia de esta medicion de
tensiones radica fundamentalmente en que en muchos casos practicos no es
posible estimar las mismas con la aplicacion de los métodos de Resistencia de
Materiales.

Dentro de los métodos para la medicién experimental de tensiones uno de los
méas utilizados es el de extensometria eléctrica. Este método se basa
fundamentalmente en la propiedad que tienen los conductores eléctricos de
variar su resistencia al cambiar sus dimensiones (longitud, diametro o ambas
dimensiones).

Existen diferentes clasificaciones de las galgas extensométricas, siendo la
clasificacion mas comun la que las divide en galgas metalicas y galgas
semiconductoras, que tiene fundamentalmente en cuenta el tipo de material del
cual son construidas.

Para la medicion de tensiones empleando galgas extensométricas es necesario
la utilizacion del puente de Wheatstone. ElI montaje del mismo puede ser
utilizando el puente completo (cuatro galgas), medio puente (dos galgas) o

cuarto de puente (una galga).
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Capitulo 2: Manual de usuario del puente extensométrico

2.1. Caracteristicas y Propo6sitos

El amplificador de tensiones modelo YE3817 es un acondicionador de sefales digital

multicanal. En combinacién con los strain gauge u otra resistencia que actie como

sensor equivalente de tensiones, el amplificador puede medir presion, torsion,

desplazamiento, velocidad, aceleracion y otras magnitudes fisicas. También puede

usarse como un amplificador de voltaje DC para medir voltaje de AC y DC al nivel de

milivolt. En las tales circunstancias puede equiparse con una variedad de sensores y

conversores de salida de voltaje.

El amplificador de tensiones modelo YE3817 viene con la siguiente configuracion:

e Selector de voltaje DC multi-pasos.

e Ganancia continua multi-etapas.

e Filtro de bajo-paso multi-etapas (segun la frecuencia)

e Cable de entrada largo con compensacion automatica del puente de voltaje para

asegurar la transmisién a larga distancia.

e Auto balance por dobles convertidores D/A de 12 bits.

e Muestra la valvula de salida de PK+,PK-,AC(rms) por 42 digitales LEDs.

e Sistema antibloqueo fuerte, actuacién estable y funcionamiento simple.

2.2. Parametros Técnicos

NUmero de canales de
mediciones:

4, 6, 8 canales seleccionables (YE1940C: Unidad comudn de
despliegue)

Puente Aplicable

De 60 a 1000; factor de calibracion: 2.0 estable

Rango de Frecuencia
de Respuesta

DC- 10 kHz (desviacion + 10 %)

Ruido

< 3u VRMS ( Referencia para entrar, conectarse a tierra)

Caracteristicas de
entrada

Modo de entrada: diferentes entradas

Rango de entrada: 0 para + 100000 pe (2VDC voltaje del puente)
0 para + 200000 pe (1VDC voltaje del puente

Evaluacion del voltaje de entrada: 0 para + 100mV

Voltaje max. permisible de entrada: +15V

Impedancia de entrada: > 100MQ

Enchufe de entrada: Conector de 7 pins

Caracteristicas de
salida

Voltaje de salida:< +10V (DC o AC valor pico)
Corriente de salida: <5mA Max.
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Caracteristicas

CMRR: = 100 dB (50 Hz para DC)

communes

Estabilidad Cero: £1uV/°C; £0.1%F.S/2h(corto circuito, medir después de la
media hora)
Sensibilidad: £0.01 %F.S/ ; £0.1%F.S/2h

Display 4 % digital LEDs, indicacién del voltaje de salida del canal

seleccionado
DC, AC, pK+, Pk- modo seleccionable por el interruptor
Error: 1ImV

Voltaje del Puente

1V, 2V, 3V, 6V, 10V o 12V seleccionable por el interruptor
Exactitud: £0.3 %
Corriente de salida:30mA Max

Rango de Ajuste de
Balance

Autobalance:+5000
Balance manual: 100 pe (Muy Bien)
Resistencia: dentro de £+ 1 %

Beneficios
( Sensibilidad)

8 pasos de OFF, 100,200,500,1000,2000 con buenos resultados de
control

(VERN):1 para 2.5;

Exactitud:= £0.3 %

Poca linealidad:= £0.05 %

Distorsiéon:=1 %

Calibracion

1000 pe (normal)

200 pe (aumenta por encima de 500, puente de voltaje por encima
de 6V

Exactitud:= 0.5 %

Filtro Pasa Bajos

Modo: La segunda orden tipo Butterworth

Recorte frecuencia: 8 pasos de 10Hz.100Hz.1KHz.WB (10kHz)
Relacion de amplitud en el punto de corte: =3 dB + 1 dB

La atenuacién: —12 dB + 1 dB / Oct

Temperatura Temperatura de trabajo:: 0°C a 40°C

Temperatura de almacenamiento:- 55°C a +85°C
Humedad 20% a 95%RH
Requerimiento de AC220V + 10%; 50Hz; 0.5A; AC110V * 10%; 60Hz; 1A
energia

Dimensiones

Caja de 4 canales: 132.5mm (W) x 132.5mm (H) x 320mm (D)
Caja de 6 canales: 284.5mm (W) x 132.5mm (H) x 320mm (D)
Caja de 8 canales: 355.5mm (W) x 132.5mm (H) x 320mm (D)

Peso

Alrededor de 5 Kg
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2.3. Principios de operacién
Un diagrama de bloque y el principio de operacion es mostrado en la Fig. 3-1

IN-
— 1 8 5 8
] 5 5 g @
= b=} k=) = m
_ | & = ({8 5 2
IN E 5 E E o
—_— H W - m o]
= < 23 =
o fa] L
P
S o Circuito de Amplificador
1 E Autobalance de salida
S— S
[T}
_— =
1]
P— E Circuito de
[ E Calibracidén Indicacién
de sobrecarga
Circuito de
Balance manual

Fig. 3-1

El principio de operacion de cada unidad es como se indica:
1- Pre-amplificador

El preamplificador es un amplificador de alto rendimiento. Puede amplificar la menor

sefial de deformacién hasta un nivel apropiado para asegurar la exactitud y fiabilidad de

procesos subsecuentes.

2- Sumador

Cuando el circuito puente estad desbalanceado, el circuito de auto balance envia un
voltaje contrario de compensaciéon al sumador para asegurar que la salida del

amplificador sea cercana a cero.
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3- Atenuador y amplificador medio

El atenuador, una parte esencial para la medida de tension dinAmica, se usa para
cambiar el rango de la medicion y asegura el amplificador para operar en el rango

lineal.

El amplificador medio amplificara de nuevo para elevar la Sefial de la Proporcion del
Ruido (SNR)

4- Filtro de bajo-paso

El equipo proporciona un filtro 2-polo tipo Butterworth con selector de frecuencia.
Puede atenuarse la alta frecuencia innecesaria eficazmente y puede mejorar SNR.

5- Amplificador de salida e indicacion de sobrecarga

El dispositivo es fijo con un amplificador de salida de primera-calidad, y tiene las
medidas preventivas para restringir la salida. El amplificador de salida se disefia para
manejar el instrumento subsiguiente. Tiene la corriente de salida que limita la funcion.
Cuando la salida del amplificador excede el limite de la valvula, se encendera el LED

de sobrecarga para indicar un ajuste conveniente de la ganancia.
6- El circuito de auto balance, el balance manual (Fine) y la calibracion

El circuito de auto balance estd compuesto por el comparador de cero predeterminado,
un contador, convertidor D/A etc. Después de presionar el botén “Auto”, el circuito de

auto balance brinda un voltaje DC conveniente para ajustar la salida al punto cero.

‘Fine” (ajuste Manual del equilibrio) se usa para lograr el equilibrado fino después de

que el auto equilibrio fue ejecutado.

YE3817 proporciona 200 pe y 1000 pe valores de calibracion. La calibracion es

independiente de la medicién asi se puede calibrar proceso de medicién.
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7- Puente de voltaje

La alta precision y estabilidad de la fuente del puente de voltaje son muy importantes

en la medicion de la deformacion. Para la medicion a larga distancia, la resistencia de

alambre largo afectard los resultados del ensayo. Asi que YE3817 proporciona una alta

precision y estabilidad de la fuente del puente de voltaje. Y usando el modo de

medicidén con seis alambres, con compensacion automatica de la longitud del alambre

no afectaria los resultados del ensayo.

2.4. Instrucciones

2.4.1. Amplificador de deformaciones YE3817

Introducciéon

El panel delantero de YE3817 es mostrado como sigue (Fig.4-1):

>

YE3817

) OVER
J GAIN O -
200 500
100 ok
OFF e 7 & ’\..4'0:‘_‘..
{ )

FINE AUTO
T—O-sAL-0"
CAL ps
TF'_IM 200 1k MEAS
i S e et
LPF Hz
100 1k
s E e .

10, VB

)

INPUT
| "]
J
o
CSTRAIN AMP

(> SINOCERR

-

fig.4-1

disponible.

1 — Elindicador de sobrecarga

Cuando el amplificador de salida de AC o DC alcanza valores
maximos de + 10V, las luces de la lamparas indican que el
valor de entrada es superior u otros problemas. Como el valor
de entrada es superior, o el circuito del puente esta abierto o
en corte. Usted debe comprobar que sucedié.

2—El selector GAIN

El amplificador provee seis rangos en total. Ellos son: OFF,
100, 200, 500, 1k, 2k.

El menor valor convierte un rango determinado, el mayor
aumenta la ganancia.

Si el boton esta en OFF, ninguna calibracion o ganancia estara

Por lo tanto, la ganancia podria ser seleccionada de acuerdo a la equivalencia de la

sefal de tensidon que va a ser medida.
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3 — Boton FINE

Ajuste exacto del punto cero. Mientras el punto cero de salida no puede ser mucho
menor por el Auto balance, después de estabilizado, se ajusta con el botén FINE el
potenciémetro que puede ser menor que 1mV.

4 —Boton de Autobalance

En el puente extensométrico existe una sefial de desbalance resistivo de los
componentes. Este desbalance de los componentes puede ser eliminado a través del
balanceo para lograr una mejor calidad de la medicién.

Para empezar, seleccione el Modo DC (YE1940 Indicador de voltaje), apretando el
boton auto-balance, esto ajustaria automaticamente la salida para aproximadamente
ponerla en cero.

Si una vez balanceado no es suficiente, repita balancear varias veces. Usted deberia
ajustar el potencibmetro para obtener un valor de salida lo més cercano a cero posible.
5 —Ganancia optima

Con el selector GAIN, se puede ajustar el rango entre 1 ~ 2.5 veces. Usandose para
cambiar la ganancia de 100 a 2000.

6 — Selector de calibracion

Selector de calibraciéon: 1000ug, 200ug, y MEAS. Las dos primeras son para modos de
calibracion y MEAS es para modo de medicion. En este caso, cuando la calibracion
esta apagada, la salida sera el valor de medicion.

7 —Selector del filtro pasa- bajos.

Cuatro valores de frecuencias estan previstos, estos son 10Hz, 100Hz, 1 kHz, y WB.
WB significa 10 kHz. En el punto del valor de frecuencia seleccionada, la amplitud es
reducida aproximadamente el 70 %.

8 —Seiial del enchufe de entrada.

2.4.2. Introduccion del Indicador de Voltaje YE1940
La funcion principal de YE1940 es exhibir la sefial de voltaje de salida de cada canal.

El panel se muestra en la Fig. 4-2
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O vYE1940 O 1 —Selector de canal
© VOLTAGE INDICATOR Usado para escoger uno de los canales de YE3817.
Se ajusta de izquierda a derecha, la serie numérica
G/— : de entrada al YE3817 es 1, 2, 3, 4 respectivamente.
2 —Pantalla
n—\ﬁE - CHANNEL Muestra los valores del voltaje de salida.
s~ ] xc %7 4 |, 3—Enchufe de salida
6_\|:] . Q La sefial de salida se corresponde con el canal que
7_\|:J . es seleccionado.
3—\|:| - QUTPUT - 4.5.6.7 — Numeracion del selector de modo.
( )= 4—Modo*DC’
© Al presionar este boton, mostrara el paso de del
- SINOCERA (O voltaje de salida de corriente directa.
Fig 4-2 5 — Modo “AC”

Presione este selector, se muestra el componente de cambio (el valor efectivo) del
voltaje de salida del paso X.

6 — Modo “+PK “

Si el patrén se bloque al utilizar "AC", presione este selector, mostrando ahora el valor
maximo rectificado y el intercambio de sus componentes.

7 — Modo “—PK”

Si el patron se bloquea al utilizar "AC", presione este interruptor, mostrando ahora el
pico negativo y el intercambio de sus componentes.

Demuestre el pico negativo intercambiando componente ahora.

8 —BAL (Botdn de balance total)

Presione este boton, todo los canales del YE3817 seran balanceados de inmediato, no

el balance de la senal de cada canal.
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2.4.3. Panel Trasero del YE3817
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SINOCERA FPIEZOTRONICE, INC

Fig 4-3

1 — Interruptor de energia

2 — Interruptor de tierra

Interruptor para la izquierda, la maquina esta en suspension. Para la derecha, esta
conectada a tierra.

3 — Interruptor de AC ~ 220V / AC ~ 110V

4 — Enchufe de corriente

5 — Interruptor de seleccion del puente de voltaje

Cambiara 1V,2V,3V,6V,10V,y 12V para el puente de voltaje
6 — Canal de salida de interfaz de sefal

Interfaz BNC 9

7 — Interfaz DB-25

DB-25 Ver definicion de Pins Fig. 4-4:
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Fig. 4-4

Entonces, OUT 1-4, GND 1-4 corresponde con OUT 1-4, GND 1-4 en Fig. 4-3

2.4.4. Introduccion a el Puente Extensométrico YE29003A
La estructura interna del puente extensométrico se muestra en la Fig. 4-5

® @ @ @

Bv+ I+ B - _J IN- &2\ BV +

SR — Ao
= \ = -
S) 965 O ®
R120
]R1?D
Fig. 4-5

R120: La resistencia de precision es colocada en el interior,

La conexion entre el puente extensométrico y el strain gauge se muestra en la Fig. 4-6
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2.5. COmo se usa

2.5.1. Conexion de entrada

1) Conexion del strain gauge o del censor de tensién del puente completo con el

meétodo de 4 calibradores, la conexion entre los calibradores en funciones y el puente

extensomeétrico se muestran en la Fig. 5-1:

T+

Eel Eed

Fgl

I

0]

] m

PODD

'|I|'_

LT~

S

Fig. 5-1

Al conectarse a los censores de tension, se enlaza el censor de energia V+ con el

terminal del puente extensométrico V+, la energia GND con el terminal V- del puente

extensomeétrico, el polo positivo de la sefial de salida con el puente extensométrico IN+

y el polo negativo de la sefial de salida con el puente extensométrico IN-, ver en la Fig.

5-2:

™
J

DD D

CROD

Fig. 5-2

27



Método de 4 calibradores, la relacion correspondiente entre la tension de entrada vy el
voltaje del amplificador de salida es:
b’."
0

E=
EEKKF

Dénde:
Eg- Voltaje del puente (V)

Uo- Voltaje de salida del amplificador

Kf- Ganancia 6ptima

K- Coeficiente de sensibilidad del Strain Gage
&- Tension de entrada (pe)

El método de 4 calibradores es aplicable en las siguientes situaciones:
1. Para medir solamente tensiones de traccién y compresion.
2. Por la cancelacién de tension flectora, esta tiene la funcion de compensar la
temperatura.
3. Para medir solamente tensiones flectoras,
Por la cancelacion tensiones de traccion y compresion, esta tiene la funcion de
compensar la temperatura.
4. Para medir tensiones de torsion.
Por la cancelaciéon de las tensiones de traccion, compresion y flexion, esta tiene la

funcién de compensar la temperatura.

2) Método de 2 calibradores, uno es el calibrador en funcionamiento y el otro es el
calibrador de compensacion

Aplicable para simples mediciones de tensiones de traccion, compresion y flexion, con

compensacion de temperatura. La conexién de este circuito y el puente extensométrico

se muestra en la Fig. 5.3
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Fig.5-3
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Donde, R quiere decir resistencia medida, Rgl quiere decir resistencia de strain gage,
y Rgd quiere decir resistencia del calibrador de compensacion.

La relacién correspondiente entre la tension de entrada y el voltaje del amplificador de

salida es:
4U
&= ror
Egﬁja F
Dénde:

Eg- Voltaje del puente

Uo- Voltaje de salida del amplificador

Kf- Ganancia optima

K- Coeficiente de sensibilidad de Strain gauge

¢- Tension de entrada (ug)

3) Método de 2 calibradores, ambos calibradores funcionando.
Aplicable para medir solamente simples tensiones de traccién, compresién y flexion,
con compensacion de temperatura.

La conexion de este circuito y el puente extensométrico se muestra en la Fig. 5-4
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Doénde, R quiere decir resistencia medida, Rgl y Rg2 quiere decir resistencia de strain

gage.

La relacién correspondiente entre la tension de entrada y el voltaje del amplificador de

salida es:
b= 0
EQEELK}T
Donde:

Eg- Voltaje del puente

Uo- Voltaje de salida del amplificador

Kf- Ganancia 6ptima

K- Coeficiente de sensibilidad de Strain gauge

¢- Tensién de entrada (ug)

Método de 1 calibrador, Un solo calibrador en funcién.
Aplicable para medir tensiones simples de compresion, torsién o traccién , también es
usado con el objetivo de menores cambios de temperatura.

La conexion de este circuito y el puente extensométrico se muestra en la Fig. 5-5
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Fig.5-5
Donde, R quiere decir resistencia medida, Rg quiere decir resistencia de strain gage.

La relacion correspondiente entre la tension de entrada y el voltaje del amplificador de

salida es:
f=eol)
EEKK F
Doénde:

Eg- Voltaje del puente

Uo- Voltaje de salida del amplificador

Kf- Ganancia optima

K- Coeficiente de sensibilidad de Strain gauge

&- Tension de entrada (ug)

5) Un calibrador, sistema de tres alambres, (1 calibrador en funcionamiento)

Aplicable para medir tensiones simples de compresion , traccién o torsion.

La resistencia del alambre del strain gage es provista de compensacion de
temperatura.

La conexion de este circuito y el puente extensométrico se muestra en la Fig. 5-6
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Fig 5-6
Donde, R quiere decir resistencia medida, Rg quiere decir resistencia de strain gage y

r quiere decir la resistencia guia.

La relacion correspondiente entre la tensién de entrada y el voltaje del amplificador de

salida es:
b=l
EEKK F
Doénde:

Eg- Voltaje del puente

Uo- Voltaje de salida del amplificador

Kf- Ganancia 6ptima

K- Coeficiente de sensibilidad de Strain gauge

¢- Tensién de entrada (ug)

6) Conexidn de un extremo a tierra.

El amplificador puede medir voltaje en nivel millivolt (mV). Y puede estar relacionado
con los convertidores del sensor de voltaje de salida. La relacion del voltaje de entrada
es £ 50mV.Ya que la sefal de entrada no puede completamente suspenderse, debe

haber una conexion a tierra. Ver la Fig. 5-7:
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2.5.2. Conexion de salida
La relacidén del voltaje de salida del amplificador es + 10V. El voltaje maximo podria

alcanzar hasta aproximadamente + el 13V cuando la salida estd muy sobrecargada o el
amplificador de salida esta saturado en el proceso de ajuste del balance,
especialmente en el perfil de ganancia alta. Cuando se conecta el dispositivo de
registro, si el registrador tiene altos requerimientos de entrada, deberia ser enfatizado
el balance del amplificador antes de la conexién. La sobrecarga de salida deberia ser
evitada pero el instrumento con fuertes habilidades para sobrecargar la energia de

entrada es algo Unico en su género

2.5.3. Voltaje del Puente
Después de una buena conexién de entrada y salida, el instrumento debe tener primero

un precalentamiento durante 30 minutos antes de utilizarse, con el fin de asegurar una
buena exactitud en el valor medido. Entonces se comienzan a definir los pardmetros
del instrumento. Primeramente escoja apropiadamente el voltaje del puente.

Este amplificador suministra DC interrumpible al Puente de Voltaje y niveles de salidas
eléctricas a tierra simétricamente. Por 2V en el Puente de voltaje, los potenciales
eléctricos de tierra son +1V y - 1V respectivamente. Ninguno de los terminales puede
estar conectado a tierra, de otra manera no habra salida en el puente de voltaje.

Para mejorar la sensibilidad, bajo las condiciones admisibles, hay que tener en cuenta,

gue una alta estimulacion del voltaje puede hacer que la calibracion del voltaje del
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puente genere calor y afecte la estabilidad. El voltaje del puente incrementa en 40%, La
energia del strain gauge incrementa a 100%.

La corriente excitada maxima que este amplificador provee el strain gauge es 30 mA
DC, el voltaje del puente podria hallarse por la siguiente férmula:

Voltaje del Puente < 4 x valor de resistencia del strain gauge x 30 mA

La eleccion correcta es hacer una calibracion de tension al dltimo flujo de corriente
dentro de 5 a 25 mA.

2.5.4. Balance
Después de escoger un voltaje del puente adecuado, el amplificador devolvera un

Voltaje de salida desbalanceado. Cambie la ganancia a 2000 y presione el botén
Autobalance, el amplificador retornara a cero aproximadamente dos segundos
después. Si es necesario un balance de precision, usted puede afinar “Fine” el
potencidmetro, entonces la salida cero puede alcanzar por debajo de 1 mV

Durante la medicion, si cambia el voltaje de puente, usted debe ajustar el balance de
nuevo.

Mientras ajusta el balance, el transductor debe descargarse primero.

2.5.5. Ganancia
La ganancia 6ptima puede asegurarse midiendo una mejor sefial en relacion al sonido.

En general, manteniendo el amplificador de salida dentro de 1 mV a 10 mV se ajusta la
ganancia.

Si la ganancia evaluada no cumple los requisitos, usted puede usar el ajuste fino( fine-
tuning) de la ganancia”TRIM” para lograrlo, la ganancia correspondiente del

instrumento de medicién del rango de tensiones se muestra en la tabla 5-6

Ganancia | Ajuste % puente Durante el rendimiento completo, medicibn maxima
fino de valores de tension (Q)e
v 2V 3V 6V 1ov 12v
2000 X 25 4000 2000 1333 666 400 333
X1 10000 5000 3333 1666 1000 833
1000 X 25 8000 4000 2666 1333 800 666
X1 20000 10000 6666 3333 2000 1666
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500 X 25 16000 8000 5333 2666 1600 1333
X1 40000 20000 13333 6666 4000 3333
200 X 25 40000 20000 13333 6666 4000 3333
X1 100000 50000 33333 16666 10000 83333
100 X 25 80000 40000 26666 13333 8000 6666
X1 200000 100000 66666 33333 20000 166666
2.5.6. Filtros

Modo: La segunda orden de filtro pasa bajos tipo Butterworth.

Frecuencia corta: 8 pasos de 10 Hz, 100 Hz, 1KHz, WB( 10KHz);
Relacion de amplitud en el punto de corte: —3 dB + 1 dB;
Atenuacion: —12 dB £ 1 dB / oct

2.5.7. Calibracion
Cada amplificador tiene la alternativa de valores de calibracion 1000pe y 200ue.

En teoria, cuando la ganancia es 2000, la relacién entre el valor de calibracion, el
voltaje del puente y el valor de tensién se muestra en la Fig. 5-7.

Puente de Voltaje
1V 2V 3V 6vV 10V 12V
Calibracién
200ue 200mV | 400mV 600mV 1.200V 2.000V | 2.400V
1000pe 1.000V 2.000V 3.000V -- -
Fig.5-7

En el proceso de uso real, por varias razones, hay ciertos errores en los valores de

calibracion real y tedricos.

En la calibracion antes, durante o después de la prueba. El valor de la calibracion es

proporcional a la tension.
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Por ejemplo: la salida del amplificador es h (valor de voltaje) en condiciones de
medicién. Manteniéndose fija la ganancia y el Puente de voltaje, usando 1000ue para

calibrar, la salida del amplificador es H (valor de voltaje). Asi que esta tension real es:
h
¢= H x1000pe

A través del siguiente método se puede mejorar mas alla la precision de medicion del
amplificador.

Antes de la medicién, debe establecerse la ganancia y el voltaje del puente, luego haga
el autobalance y Fine, registren los valores de salida del amplificador (d), cambiar a la
condicion de prueba, registrar los valores de salida del amplificador (h). La medicion de
los valores reales de voltaje de salida podria ser (h-d).

Manteniendo la ganancia y el puente fijjos sin cambios, usando 1000 pe para calibrar.
El valor de salida del amplificador es H, mantener esta condicion, poner la ganancia en

OFF, registrar el valor de salida D. La salida real del voltaje de calibracion es (H -

D/Ganancia)

Utilice la formula siguiente para calcular la tension:

£ =1000us x(h—d)/(H — D/Ganancia)

Hay dos opciones de valores de calibracién 200 pye y 1000 ye. En general, para esta
condicién es principalmente usado 200 pe: la ganancia es mayor que 500, y el voltaje

del puente es mayor que 6V. Otra condicion donde se usa principalmente 1000 pe: la

ganancia es menor que 500, el voltaje del puente esta entre 1V y 3V.

2.5.8. Datos de prueba correctos
1. La correccion de diferentes formas de medicién del puente.

Usando la tensibn de entrada, la salida del amplificador y las férmulas
correspondientes para calcular, no se necesita corregir. Solo corrija la sensibilidad de
tension directamente.

Usandola calibracion para calcular la tension, debe corregirse de acuerdo al método de

conexion del puente.
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No es necesario corregir los valores de la medicion en el Modo de 1 calibrador o
conectando un transductor de strain- gage

En el modo de 4 calibradores o de 2 calibradores, es necesario corregir los valores
medidos

&
2 calibradores (Medio Puente): € = E

&
4 calibradores (Puente Completo): € = Z

Dénde: ¢- El valor de medicién después de la correccion

e- El valor de medicion.
2. Correccién de coeficiente de sensibilidad del strain gage
El valor predeterminado de coeficiente de sensibilidad del calibrador de tension es K =
2.00. Si este no es igual a 2.00, el valor de medicion es necesario corregirlo de la

manera siguiente:

2.00

g'= ke xg

Doénde: ¢- El valor de medicion después de la correccion
e- El valor de medicion.
Kc- Coeficiente de sensibilidad real del strain gage
3. Correccion del cable largo
Cuando el cable entre el strain gage y el puente extensométrico es relativamente
largo los valores de medicion necesitan ser corregidos. La resistencia establecida
de este cable es r (QQ), el valor correcto es:
2r

g'= (1+ B ) ¢

Necesita solo ser corregido r =2 0.05%R. Alli R es el valor de la resistencia del strain

gage, ver figura 6-2:
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La relacién entre area de seccion transversal del cable y su resistencia es de la forma

siguiente:
Area de la seccién transversal Q/km(20C)
estandar en mm’ N
0.12 162
0.20 90
0.30 68.7
0.40 47.8
0.50 41.3
Fig.6-2

2.6. Precauciones y mantenimiento

2.6.1. Mantenimiento
Varios defectos Tipicos:

1. La salida desbalanceada

1) Revisar si el Puente de voltaje esté bien conectado al calibrador de tension o
no. Y conectar un lado del puente de voltaje a la tierra.

2) Verifique si la conexion eléctrica del calibrador de tension o el sensor de
tensién al puente extensométrico estd equivocada o0 no, y si hay buen
contacto.

3) Verifique si el circuito del calibrador de tension esté abierto o no.

2. Tendencia de Salida

1) Si tiende ampliamente en una direccion: primero, verifigue la calidad del
strain gage . Segundo, conecte dos terminales de entrada al amplificador a
tierra. Si esta tendencia todavia persiste, por favor devuelva el amplificador a
la fabrica para verificarlo.

2) Un alto voltaje en el puente puede causar grandes corrientes a través del
strain gage, y el calibrador de tension causara serias afectaciones debido a la
alta temperatura. Escoger apropiadamente el voltaje del puente es necesario

para reducir la afectacion.
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3) Evite Algun Ruido
e El aislamiento de calibrador de tensiéon y el poder de perturbacion de
frecuencia afectara el sonido del amplificador.
e Si el cable de entrada estd proximo a un fuerte campo eléctrico o
magnético, provocara un poco de perturbacion. Asi que tome los métodos

apropiados para reducir la tal influencia.

Accesorios normales

El amplificador viene con los siguientes accesorios. Después de desempacar, chequee

para tener la seguridad de que sean incluidos.

Cable de entrada..........coooiiiii i 1
Cable de salida.........c.oiiiii 1
Cable de energia AC. ... ..o 1
FUSIDIE (0.5 Aot e e e e 2
Certificado calificado........c.ooiiiie 1
Manual del USUAIIO. ... e 1

Conclusiones parciales

El puente extensométrico YE3817 incluye en su constitucion el preamplificador,
los filtros, el amplificador de salida, los circuitos de balance, el puente de voltaje
y termina con un display que muestra las variaciones de voltaje producidas por
la deformacién del strain gage.

El puente de voltaje YE29003A permite la conexién del puente de Wheatstone
en forma completa, en medio puente y en cuarto de puente utilizando corriente
directa o corriente alterna.

El puente YE3817 tiene un funcionamiento simple y es facil su mantenimiento.
Para garantizar su correcto empleo y un periodo largo de explotacién es

necesario cumplir con las medidas de seguridad establecidas por el fabricante.
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Capitulo 3. Preparacion de la practica de laboratorio

3.1. Introduccién
La extensometria es uno de los métodos experimentales mas utilizados para la

determinacién de tensiones [13]. Por tal motivo es de gran importancia que los
estudiantes de Ingenieria Mecanica conozcan esta técnica y dominen los fundamentos
basicos para su aplicacion. En este capitulo se realiza la preparacion de una practica
de laboratorio que se pretende incluir en el Plan de Estudios de la asignatura
Resistencia de Materiales I. Se incluye todo el procedimiento del pegado de los “strain
gage”, los conocimientos tedricos basicos, la técnica operatoria y las tablas y férmulas

gue se utilizaran durante el desarrollo de la practica.

3.2. Preparacion de la superficie

El objetivo de la preparacion del material es crear una superficie limpia, libre de
imperfecciones y quimicamente apropiada. Para alcanzar dichos parametros se deben
seguir al pie de la letra los siguientes procedimientos en orden:

v' Limpieza burda. Se debe eliminar todo tipo de pintura, corrosion, oxidaciéon o
cualquier otro contaminante que pueda haber para el area de adhesion (mas un
area de tolerancia) de las galgas.

v' Suavizar la superficie. Cualquier tipo de protuberancia, canales, o imperfeccion
mecdanica debe ser eliminada por un proceso de pulido, limado, cepillado o lo
gue sea necesario para el caso.

v' Eliminar grasas. Este procedimiento se requiere para eliminar todo tipo de
aceites, grasas, contaminantes organicos y residuos de productos quimicos
solubles. La eleccién del agente de limpieza depende de la naturaleza del
contaminante y si la superficie puede ser deteriorada por el limpiador. Entre las
opciones mas comunes estan el tolueno, acetona, alcohol isopropilico,
desengrasante en aerosol, bafos liquidos agitados ultrasonicamente, métodos
desengrasantes por vapor, triclorietileno y otras sustancias quimicas mas

especializadas.
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Para areas grandes usar primero un polvo limpiador abrasivo como AJAX en polvo.

Habiendo hecho esto, se debe enjuagar la superficie con agua de tal manera que al

terminar se deje una capa continua de sélo agua sobre la superficie. Esta se debe

secar con papel o con calor. El procedimiento de limpieza consiste en empapar una

gasa en el agente limpiador y lavar la superficie cubriendo inicialmente un area mayor a
la deseada [14].

Notas importantes:

El agente limpiador debe estar quimicamente limpio y no debe dejar residuos.
Nunca usar el agente limpiador directamente del recipiente donde se almacena.
Una cantidad adecuada debe traspasarse a un recipiente limpio del cual se
usara.

Cada gasa usada debe ser desechada y nunca introducir una gasa usada en el
recipiente con el agente limpiador.

Porciones del agente limpiador sin usarse deben desecharse.

El 4rea a limpiar debe ser bien delimitada y avanzar progresivamente en esa
zona hasta cubrirla completamente sin regresar a limpiar nuevamente para evitar
introducir nuevas particulas sucias a la zona limpia.

Lijado. La adhesion entre dos superficies depende del area de las superficies
gue se cubre con el adhesivo. Un buen pulido fino de las superficies aumenta la
adhesion porqgue aumenta el area de contacto efectiva. Pera lijar la superficie se
debe tomar en cuenta que sea un papel de lija apropiado para el material y de
un grado adecuado. Para acero se usa un grado 80 a 180 y para aluminio un
grado 220 a 360. Para evitar hacer canales en el material este procedimiento
debe hacerse en movimientos circulares y de preferencia usando primero un
papel de lija mas grueso y después uno mas fino.

Limpieza fina. Cualquier residuo de lijja, material o polvo generado en el
proceso anterior debe ser eliminado cuidadosamente. Se pueden usar los
mismos métodos usados en el punto 2.3. Tome cada gasa empapada con

pinzas de punta finas o 'tweezers' y pasela por la superficie una sola vez. Este
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procedimiento debe ser repetido una y otra vez hasta que la gasa no muestre
sefias de decoloracién al pasarla por la superficie. La superficie debe dejarse
seca Yy libre de residuos de gasa. Debe cuidar no soplar o respirar cerca de la
superficie y evitar tocarla.

v' Marcar la superficie. La superficie del espécimen donde se van a aplicar las
galgas debe marcarse ligeramente para poder alinear las galgas segun la
deformacion que se desea medir. Utilicese un lapiz 4H para aluminio y un
boligrafo para acero para hacer unas ligeras marcas en la periferia del lugar de
aplicacién de las galgas. Tenga presente que las galgas contienen también
sefiales de alineacion.

v' Alcalinidad 6ptima. Si es el caso, la superficie debe ser tratada para poner su
valor de alcalinidad de 7 a 7,5 pH. Se aplica un neutralizador liquido libremente
sobre la superficie limpia, se talla y seca con gaza o con palillos con punta de
algodon. Tallar y secar debe hacerse siempre en una sola direccidn y sin reusar
el algodon o gaza.

Si los procedimientos anteriores se han seguido con atencion y cuidado, la superficie
estd ya lista para que las galgas se adhieran. A partir de este momento las galgas

deben ser adheridas tan pronto sea posible para minimizar contaminacion [14].

3.3. Adhesion de las galgas

1. Posicionamiento de la galga
Tome la galga con unas pinzas finas y coléquela en una superficie quimicamente limpia
con la superficie de adhesién hacia abajo. Si va a usar terminales para soldar se
recomienda colocarlas a 1.6 mm del limite de la galga y alineadas en el centro.
Tome un pedazo de cinta adhesiva de unos 10 6 15 cm de largo y pongala sobre la
galga y terminal de tal manera que queden centradas en la cinta. Levante la cinta
cuidadosamente en un angulo de aprox. 45° de la superficie, trayendo consigo la galga

y terminal adheridas, como lo muestra la figura 3.1.
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Figura 3.1. Galga y terminal adheridas a la cinta.

2. Alineacion de la galga
Posicione la cinta con la galga y terminal en el espécimen de tal manera que las
marcas de alineacion coincidan con las marcas del espécimen y pegue firmemente un
extremo de la cinta como se muestra en la figura 3.2. Si la alineacion no coincidiera a
satisfaccion, levante la cinta de un extremo manteniendo un angulo igual o menor a 45°
hasta despegar la cinta completamente. Repita el procedimiento de alineacién hasta
guedar satisfecho. Para técnicos principiantes se recomienda usar cinta adhesiva
especializada para estas aplicaciones ya que ésta no deja residuos de adhesivo

cuando se despega.

Figura 3.2. Galgay terminal alineados en la probeta.

3. Preparacion final
Levante la cinta con la galga en un angulo agudo (figura 3.3) hasta que el terminal

guede aproximadamente 1 cm libre. Doble la cinta sobre si misma y pegue el otro
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extremo sobre la superficie de la viga de tal manera que la galga y terminal queden
expuestas en una superficie plana con la parte a adherirse hacia arriba (figura 3.4).
Nota 1: Se deben revisar las especificaciones del fabricante para saber si la galga
misma requiere de limpieza en la superficie de adhesiéon. Si la galga ha sido
contaminada entonces debe ser limpiada con algodon y un neutralizador.

Nota 2: Algunos adhesivos requieren que se le aplique a la galga un catalizador para
gue el adhesivo tome mejor efecto. Si este es el caso, siga los procedimientos
marcados por el fabricante o consulte las guias técnicas publicadas por The
Measurements Group, Inc.

Nota 3: Los siguientes tres pasos deben ser realizados en la secuencia mostrada y en
un lapso de 3 a 5 segundos. Lea y memorice estos pasos antes de iniciar el

procedimiento.

Figura 3.3. Levantar la cinta en un angulo agudo.

Figura 3.4. Posicionar la cinta para que la parte de debajo
de la galga quede expuesta.
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4. Aplicacion del adhesivo
Levante la cinta del lado que ha sido doblada sobre si misma. Tomando la cinta sin
jalar ni doblar. Aplique una o dos gotas de adhesivo en la union de la cinta con el
espécimen a aproximadamente 1 cm. de la periferia de la galga con terminal (vea la
figura 3.5). Esto permite que la polimerizacion instantanea del adhesivo al contacto con
el espécimen no provoque imperfecciones en la homogeneidad y uniformidad de la

pelicula de adhesivo.

Figura 3.5. Aplicacion del adhesivo.

5. Adhesion
Inmediatamente desdoble la cinta adhesiva para que esta quede aproximadamente a
30° de la superficie del espécimen con la galga y terminal haciendo un 'puente 'sobre el
lugar de instalacion. Mientras se sostiene la cinta con una ligera tension, aplique una
presiéon deslizante con sus dedos y un pedazo de gasa que vaya oprimiendo la galga y
terminal sobre su posicion y alineacion deseadas (ver la figura 3.6). Use una presion
firme al recostar la galga sobre su posicion ya que se requiere una pelicula muy

delgada y uniforme de adhesivo para resultados éptimos.

Figura 3.6. Adhesion.
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6. Aplicacion de presién
Inmediatamente después de la accidén deslizante y ya con la galga en su posicion y
alineacién correctas, aplique una presion firme con el dedo pulgar sobre la galga y
terminal (ver figura 3.7). Esta presion se debe ejercer por lo menos por espacio de un
minuto. En condiciones de humedad baja (menos de 30% de HR) o en temperaturas
menores a 20°C la presion debe extenderse a varios minutos, dependiendo de las
condiciones. Cuando se tienen galgas de tamafio grande o superficies no uniformes
puede requerirse de un dispositivo mecénico para aplicar la presion, por lo que también
se requiere aplicar presion por mas tiempo. El calor del dedo humano ayuda a una
rapida polimerizacién del adhesivo. Espere por lo menos dos minutos para quitar la

cinta después de retirar la aplicacion de presion.

Figura 3.7. Aplicacion de presion.

7. Retirar la cinta
La galga y terminal ya deben estar firmemente adheridas al espécimen. Para retirar la
cinta, jalela directamente sobre si misma de forma continua y lenta para evitar ejercer
fuerzas innecesarias sobre la galga. Realmente no es necesario retirar la cinta
inmediatamente después de la instalacion y puede permanecer como protecciéon

mecanica hasta que se vaya a proceder a soldar.

Figura 3.8. Como retirar la cinta.
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3.4. Procedimientos para soldar

1. Herramientay técnica para soldar

Se debe cuidar que la punta del cautin sea de terminacion plana o tipo desarmador
plano (figura 3.9) y que se suelde usando la parte plana (figura 3.10). Se debe cuidar
gue se tenga una temperatura adecuada en el cautin y que no se haga contacto con los

terminales de la galga por mas de un segundo [15].

Direccion
del cautin
]

Superficie

r plana

Correcta

Forma correcta

L - -
w  Direccion
del cautin

Forma incorrecta

Incorrecta

Figura 3.10. Formas correcta e

Figura 3.9. Formas correcta e incorrecta ! )
incorrecta de aplicar la soldadura

de |a punta del cautin

2. Procedimiento para soldar
Este procedimiento debe realizarse con cuidado para evitar cualquier eventual dafio a
la galga. Como paso previo a soldar cables a las galgas los cables a soldar y las
terminales deben ser recubiertos de soldadura para obtener una mejor transferencia de
calor y una soldadura mas rapida y nitida. En el caso de tener galgas extensiométricas
no encapsuladas, antes de soldar se debe cubrir el area de la galga con cinta adhesiva,
dejando la mitad de los terminales de la galga expuestos para soldar, como en la figura
3.11. Procure usar un cautin con temperatura controlada. Temperaturas muy altas

tienden a oxidar la punta y a evaporar instantdaneamente la pasta de soldar lo cual hace
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la operacién mas dificil. Se recomienda fijar el cable a soldar con una cinta adhesiva
también para tener los cables a soldar en el lugar correcto y dispone de ambas manos
para soldar. Coloque el cautin a un angulo de 30° o menor sobre la terminal de la galga
y cable y al mismo tiempo alimente aproximadamente 3mm de soldadura (figuras 3.10 y
3.12). Al terminar levante simultaneamente la punta del cautin y la soldadura. La
soldadura debe ser de la que contiene flujo antioxidante en su interior. El procedimiento
de soldadura de cada terminal debe durar aproximadamente 1 segundo. La soldadura
debe quedar como un pequefio monticulo sobre el terminal (figura 3.13) y la punta del

cable y debe tener un aspecto suave y brillante. Deben evitarse picos y soldaduras

opaca.
Cubrir la galga con cinta
dejando la mitad de los
terminales expuestos,
para soldar
Placa de metal
Figura 3.11. Proteccién del area de la galga y parte superior
de los terminales con cinta adhesiva.
Direccion |
del cautin Antes
\
Soldadura
. . " Después
Figura 3.12. Colecacién del cautin y la soldadura

Figura 3.13. Forma correcta del
monticulo de soldadura
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3.5. Recubrimientos de proteccién

1. Barniz de recubrimiento.

La instalacion completa debe protegerse mediante recubrimientos especializados. El
tipo y técnica de recubrimiento depende de la aplicacion y el ambiente de uso del
sensor. En general se requiere de al menos un barniz protector y podria llegar a

requerirse una capa de silicon o cera para proteccion mecanica y contra la humedad.

3.6. Instalacion de las galgas para el ensayo de laboratorio

3.6.1. Puente de Wheatstone
Para evaluar las variaciones de resistencia experimentadas por las galgas cuando se

deforman, éstas se conectan en un circuito eléctrico y se mide la variacion de la tension
eléctrica en ellas. Las resistencias de las bandas tienen valores comprendidos entre
0.001 Q y 0.72 Q, por lo que las variaciones que se producen son muy pequefias y
exigen métodos capaces de detectar incrementos de resistencia de 0.0001 Q. El
circuito en Puente de Wheatstone que se representa en la figura 3.14 permite medir
estas diferencias de potencial y, segun cuantas galgas se utilicen y dénde se conecten,
amplificar la sefal producida por la deformacién para facilitar su lectura.

El puente de Wheatstone esta formado por cuatro resistencias unidas en serie —
paralelo, de las cuales una o varias de ellas son galgas eléctricas 0 extensémetros,
mientras que las restantes son simples resistencias eléctricas que completan el disefio
del puente. La figura 3.14 muestra dos ilustraciones diferentes del puente de

Wheatstone que son idénticas eléctricamente [16].

2

- Ry

r 3
A\

Figura 3.14. Puente de Wheatstone
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Las cuatro ramas del circuito estan formadas por las resistencias Ri, Rz, Rz y R4. Los
puntos 2 y 3 del puente designan las conexiones para el voltaje de excitacion del
puente (V). La sefial de medida es voltaje de salida del puente (Vs), que se obtiene en
los puntos 1y 4.

La alimentacion del puente se puede realizar en corriente continua 6 alterna.

3.6.2. Condicion de equilibrio del Puente

Se dice que el puente estd equilibrado cuando no hay diferencia de potencial entre los

puntos 1y 4, es decir, Vs = 0. Para ello, se debe cumplir la condicién:
(3.1) R -R,=R, R,

Partiendo de esta condicién, una solicitacion de la estructura dara lugar a una
deformacion que afectara al extensémetro adosado a la misma. De esta deformacion
se derivara un cambio de resistencia eléctrica que desequilibrara el puente, haciendo
variar la aguja del voltimetro de la posicion inicial cero, al haberse originado una

diferencia de potencial entre 1y 4.

Ley de signos:
La expresion que define el comportamiento del puente de Wheatstone para el caso
mas general en el que las cuatro resistencias sean bandas extensométricas pegadas a

un sélido elastico que se deforma es:

AV 1(AR1 _AR, AR, _AR4j

(3.2) s
V. 4 R R, R, R,

e
De esta expresion se deduce que las variaciones de resistencia influyen con distinto
signo sobre la tension de salida segun la rama considerada. Partiendo de una
resistencia cualquiera, se cumple la regla de que las resistencias situadas en ramas
adyacentes influyen en sentido contrario, mientras que la de la rama opuesta lo hace
en el mismo sentido. En la figura 3.15 se representa esta regla, llamada “regla de los
signos”, muy importante a efectos practicos, pues indica como tienen que estar
montadas las galgas en cada caso [17].
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Figura 3.15. Ley de los signos

La expresion anterior también muestra que los cambios relativos de resistencias de
cada rama del puente es el factor gobernante en el equilibrio del puente y no los
cambios absolutos de resistencia.

Teniendo en cuenta (3.2), la ecuaciébn de comportamiento del puente (3.3) puede
reescribirse en funcién de las deformaciones longitudinales (¢):
AV, 1

v 1(51_52+53_54)

e

(3.3)

Esta ecuacion indica que la variacion unitaria del voltaje que se mide entre los puntos 1
y 4 es directamente proporcional a la suma algebraica de las deformaciones que sufren

las bandas que componen el puente de medida.

3.6.3. Circuitos elementales
De acuerdo con el problema de medida que se presente, se conectaran al puente una o

varias bandas. Las denominaciones de circuito en puente completo, medio puente o
cuarto de puente, indican que las cuatro, dos o una de las resistencias del circuito
respectivamente son galgas extensomeétricas. En las restantes ramas se disponen
resistencias eléctricas de valor fijo para completar el puente.

Las configuraciones en medio puente y puente completo permiten amplificar la sefal
producida por la deformacion de las galgas, con lo que se facilita la medida de la
misma, o bien filtrar unas componentes de la deformacioén y amplificar otras. La medida
la que se amplifica la sefial en una determinada configuracion se denomina factor de
sensibilidad del puente. A las ramas de un circuito en puente de Wheatstone cuya

resistencia eléctrica puede variar por causa de una deformacién se las denomina
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ramas activas. En caso contrario se dird que es una rama pasiva. En las figuras
siguientes que muestran las diferentes configuraciones de circuitos se representara
esta diferencia por medio de un tono gris que indica banda activa [18].

Viga en flexion- Cuarto Puente:

Figura 3.16. Viga en flexién y circuito en cuarto puente

6PL \A Keg

Vbt? V. 4+2Ke

e

Esta configuracion longitudinal de la galga respondera a las cargas de flexibn pero
es inafectada por las galgas torsionales si la galga se monta en linea central. Debe
tomarse cierta precaucion en como se aplica la carga, porque los transductores que
utilizan esta configuracién también responderan a cualquier carga axial que pueda
estar presente. Puesto que esta configuracion produce una cantidad pequefia de no
linealidad y es sensible a los cabios en temperatura, la configuracion siguiente de
‘medio puente” se prefiere generalmente.

Viga en flexion- Medio Puente- Poisson:

Figura 3.17. Viga en flexion- Medio Puente- Poisson.

_ 6PL Ve Ke(l+v)

7 bt? V,  412Ke(l—v)

e
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Como la garga longitudinal y la galga tranversal de “Poisson” estan en brazos
adyacentes, los cambios en resistencias por origenes termales seran cancelados.

Viga en flexion- Medio Puente:

Figura 3.18. Viga en flexion y Medio puente.

_ 6PL Vi _Ke

“ Wbt v, 2

En esta configuracion, se utilizaran dos galgas axiales. La galga en la superficie interior
se coloca exacto debajo de la galga en la superficie superior, estas miden los esfuerzos
de flexiobn que son de magnitudes iguales pero signos opuestos. Cualquier cambio de la
resistencia en las galgas activas, que resultan de las tensiones producidas por las
cargas axiales, serd cancelado porque las dos galgas activas estan en brazos
adyacentes del puente. Asimismo, los cambios de la resistencia de origen termales
seran negados cuando ambas gargas y el espécimen experimentan los mismos
cambios en temperatura.

Viga en flexion- Puente completo:

Figura 3.19. Viga en flexion y Puente completo

_ 6PL V,

E =
Vbt? V,
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Esta version de cuatro galgas, es la configuracion de flexion mas popular de viga. La
salida lineal del puente es dos veces la de la version anterior. Obsérvese que las dos
galgas en la superficie superior estan en los brazos opuestos del puente, al igual que
las dos galgas en la superficie inferior.

Columna Axial- 2 Galgas en Brazos opuestos:

Ry

Figura 3.20. Viga a traccion y Medio puente

S

&= =
Vbt 2 V. 2+Ke

e

_ 6PL V,  Ke

La configuracion fisica de la galgas es igual que la usada para el medio puente de
flexion. Pero como las dos galgas activas ahora estan conectadas eléctricamente en
los brazos opuestos del puente, la configuracion cancela deformaciones por pandeo o
flexion con magnitudes iguales y los signos opuestos. La magnitud de salida es alta
pero es no lineal.

Columna Axial- Puente completo- Poisson:

Figura 3.21. Viga a traccion y Puente completo- Poisson
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_ 6PL V, Ke(l+v)

7 bt? V, 2+Kel-v)

e

Esta configuracion del puente completo con una galga longitudinal y la galga
transversal de Poisson en ambas superficies es la mas popular para las cargas axiales.

La salida es no solamente mas alta sino que también es mas lineal.

3.7. Préactica de laboratorio

3.7.1. Introduccion
En este acapite se realizara el laboratorio que se propone para que sea desarrollado
por los estudiantes (Anexo 1). Este formato debe tener el informe que se entregara por

los estudiantes al realizar este laboratorio.

3.7.2. Descripcién del equipo y técnica operatoria

En el caso de una barra prismatica de eje recto sometida a flexibn simple como se
muestra en la figura se producen esfuerzos iguales y opuestos: la superficie convexa
estd sometida a traccidbn mientras que la superficie concava estd sometida a
compresion. Primeramente se realizan las mediciones de las dimensiones de la probeta
y otros datos necesarios como los mostrados en la tabla de Datos Iniciales. En esta
practica los extensdmetros han sido montados previamente por el profesor como se
muestra en las figuras siguientes, asi como las conexiones tanto a la fuente de
corriente (E) como al voltimetro (V) donde se realizaran las mediciones del voltaje de
salida (vs.), el cual se anotaré en la columna correspondiente en la tabla de Resultados
Experimentales, en la medida que se apliquen las cargas en el extremo en voladizo de

la viga.

7z

b

Figura 3.22. Viga de ensayo y sus parametros a medir.
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3.7.3. Cuadros de anotaciones, procesamiento de datos y resultados

Datos iniciales:

Material Modulo de L X B H
Elasticidad (cm) (cm) (cm) (cm)
(Kgf/ cm?)

Acero 30 2x10° 49 23 3 0,6

Resultados Experimentales

Para la realizacion del ensayo se toma como voltaje de entrada 1 V, una ganancia de

100y K =2.05.
No. | Carga P Voltaje Incremento de
(Kgf) de salida Voltaje de salida
Vsx 107 (Volts) AVsx 103
1 3
1 3
2 6
2
3
3 9
3
3
4 12
4
3
5 15
5
3
6 18
6
3
7 7 21
>AVs=18
AVs prom =3
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Célculo tedérico de la tension:

Expresiones:

2
Mi=PX, o= el we= 2 ke,

Mf =10 N -23cm =230 N.cm

3-(0,6)

Wx = =018cm?

&, = 230N N'CT ~12.777 MPa
0.18 cm

Célculo real de la tension:

Expresiones:

&g = W (cuarto puente)

Dénde:

Ve - voltaje de entrada (1 Volts.)

K - factor del extensémetro (lo da el fabricante)

AVgsprom — Valor promedio del Voltaje de salida.

Kf - Ganancia

= —4(0’003) =585-10"°
1-2,05-100
oc=E-¢
og = 2.10°-585-10°
o =11,7 MPa

Porciento de error:

O+ —O
% error= —1——P *100
Ot

Ac = E.AST y
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12,77 -117

%Error = T -100 = 8,3 %

Como se aprecia el % de error esta dentro del rango de £ 10 que se establece para

definir que el ensayo es correcto.

Conclusiones Parciales

Para lograr que un puente extensometrico funcione correctamente es
fundamental el correcto montaje de las galgas en la superficie de la pieza que se
va a analizar. Se debe seguir la secuencia propuesta en este trabajo y auxiliarse

con las fotos que se muestran.

Se desarrolla una practica de laboratorio en la que se utiliza el puente
extensométrico YE3817. En el montaje de la misma se utiliz6 el puente de

Wheaststone, especificamente se monté el sistema de un cuarto de puente.

Se determina la deformacién unitaria (¢) en una barra sometida a flexion y a
partir de esta se calcula la tension a que esta sometida esa zona de la viga.
Estos resultados experimentales se comparan con los resultados tedricos
obtenidos a partir de las férmulas utilizadas en Resistencia de Materiales y se
garantiza un 8,3 % de error, por lo que se considera que son correctos los

resultados obtenidos.
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Conclusiones Generales

La aplicacion de la extensometria eléctrica para la medicion de tensiones es de
gran importancia, pues permite conocer realmente la magnitud de los esfuerzos
en estructuras y elementos de maquinas durante su funcionamiento. Esto resulta
imposible, en muchos casos, utilizando los métodos convencionales de
Resistencia de Materiales.

La elaboracion del manual de usuario del puente extensométrico chino marca
YE3817 permitird explotar la técnica de la extensometria en la facultad de
Ingenieria Mecénica de la UCLV, tanto para la imparticion de este tema en el
pregrado, asi como para el postgrado y la investigacion.

A partir de la necesidad de insertar la extensometria para la medicién de las
tensiones y deformaciones en los materiales se cred una guia y se realizo el
montaje de una practica de laboratorio utilizando el puente extensométrico
YE3817 que se puede incluir en el Plan de Imparticion de la asignatura
Resistencia de Materiales. Esta practica consiste en la determinacion de la
deformacion unitaria en una viga en voladizo y a partir de esta se determina la
tension maxima en la misma cuando es sometida a una carga en el extremo.
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Recomendaciones

Ampliar los conocimientos acerca del tema de la extensometria, asi como de las
diversas aplicaciones de las galgas extensométricas para la medicion de
esfuerzos en circunstancias diversas.

Realizar el montaje de otras practicas de laboratorio donde se aplique el puente
de Weatstone para la medicidn con galgas extensomeétricas pero en este caso
conectando los circuitos en medio puente y en puente completo.

60



Bibliografia

1- Badiola V. “Extensometria”. 2004.

www.imac.unavarra.es/web_imac/pages/docencia/asignaturas/DyCDM_Cap7.pdf

2- Hoffman K. “Una introduccién a la medicion mediante bandas extensomeétricas”.
Editor Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH. 1989.

3- Hidalgo F. “Analisis experimental de esfuerzos, aplicaciones con galgas
extensométricas”. Tesis de Maestria. Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. México.
1995

4- Yapur, M., Orellana, J., Tello, D. “Medicion de esfuerzos y deformaciones en barras
met’alicas utilizando galgas extensométricas”.

www.dspace.espol.edu.ec/.../1/Medicion%20de%20Esfuerzos%20y%20

5- Sosa J. “Galgas extensométricas”.

www.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/procesos/apuntes/Strain_Gages_1.pdf

6- Orellana Garcia José Israel y, Tello Salazar David Hector. «Medicidon de esfuerzos y
deformaciones en barras metalicas utilizando galgas extensométricas» (en espafiol).
Tesis de Grado - FIEC.

7- Alzate E. et al. Medidores de deformaciones por resistencia: Galgas
extensometricas. Scientia et Técnica. Afio XIII, No 34. Mayo 2007. ISSN 0122-1701.

8- Dally J. Riley W. Experimental Stress Analysis. Editora McGraw Hill.

9- Gittins N. Short Guide to Strain Gauging Methods. HBM measurement with

confidence. www.hbn.com

10- VISHAY PRECISION GROUP. Strain Gage Selection: Criteria, Procedures,
Recomendations. Tech Note TN-TN-505-4

11- Galgas extensométricas. www.wikipedia.com

61


http://www.dspace.espol.edu.ec/.../1/Medición%20de%20Esfuerzos%20y
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/19335
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/19335
http://www.hbn.com/
http://www.wikipedia.com/

12- Moreno I. Galgas extensiometricas. www.ib.cnea.gov.ar/...de.../22-

Galgas%20extensiometricas.pdf?

13- Vishay Measurements Group. “Student Manual for Strain Gage Technology”.
Bulletin 309D 1992

14- Leal R. Implantacion de galgas extensiométricas.
www.desi.iteso.mx/elec/instru/galgas.pdf?

15- Murcia S. Guia de laboratorio. Medicion de torque y deformacion. Universidad Don
Bosco. 2011.

16- Implantacion de galgas extensomeétricas. www.desi.iteso.mx/elec/instru/galgas.pdf

17- Ciscar V. Galgas extensométricas.

www.infoplc.net/files/.../infoPLC_net_Galgas_extensiometricas.pdf

18- Ferrero, F.J. <ELECTRONICA DE POTENCIA Y MEDIDA» (en espariol). ESCUELA
TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE MINAS DE OVIEDO.

19- Fernandez G. Resistencia de materiales. Editorial Pueblo y Educacion. 1987.
20- Feodosiev V. Resistencia de materiales. Editorial Pueblo y Educacion. 1988.

21- Gunt. “Juego de aplicacion galgas extensométricas”. Manual, 2009. www.gunt.de

62


http://www.desi.iteso.mx/elec/instru/galgas.pdf
http://www.desi.iteso.mx/elec/instru/galgas.pdf
http://www.infoplc.net/files/.../infoPLC_net_Galgas_extensiometricas.pdf
http://www.ate.uniovi.es/5809/Lecci%C3%B3n09.pdf
http://www.gunt.de/

Anexos

Practica de laboratorio

Tema: “Métodos Experimentales”

Titulo: “Determinacion de Deformaciones mediante la Extensometria”
Tiempo de duracion: 2 horas

Objetivos:

e Conocer todos los equipos presentes en el laboratorio de Resistencia de
Materiales, especificando, para la determinacion de qué caracteristica o
propiedad se utiliza.

e Determinar experimentalmente las deformaciones en una viga sometida a
flexion plana mediante el método extensomeétrico.

e Comparar los resultados tedricos con los obtenidos experimentalmente.

e Conocer el Polarizador y observar en él la distribucién de tensiones en un

elemento de maquina.

Indicaciones:
e Realizar un estudio del tema mediante el libro Mecénica de Materiales de Beer &
Johnston, las notas de la conferencia y el estudio ademas de este folleto.
e Tener resueltos los calculos tedricos, sin ellos el estudiante no podra realizar la
practica.
e Debe tener claro dominio de la técnica operatoria para poder realizar el ensayo.
e Llevar al laboratorio el equipamiento necesario para trabajar en el mismo como

es, lapiz, goma de borrar, regla o cartabdn, tablas matematicas o calculadora.
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1. Fundamentos teoéricos

El desarrollo de los métodos de medida de esfuerzos es de historia reciente. De hecho
ha venido impuesto por las necesidades de la produccion masificada, que recibié un
impulso definitivo a raiz de la Il Guerra Mundial. En el prologo de un libro de
Resistencia de Materiales de 1930 ya es patente esa situacion: ... los tipos de
maquinas y estructuras cambian muy rapidamente, con preferencia en las nuevas
ramas de la industria y por lo general, el tiempo no permite que se reunan los datos
empiricos necesarios. El tamafio y costo de las estructuras aumentan constantemente,
lo que origina una exigencia cada vez mayor en la seguridad de las mismas. Cada vez
tiene mas importancia en el proyecto el factor economia, dadas las condiciones
actuales de competencia. La construccion debe reunir las condiciones necesarias de
solidez y seguridad, y sin embargo, reducir al minimo el gasto de material. La reduccion
de peso implica un aumento de las fatigas en la estructura y la investigacion
experimental de las propiedades mecanicas de los materiales utilizados...
(S.Timoshenko Resistencia de Materiales. Madrid. 1944).

El sobredimensionado en el disefio y el andlisis empirico por ensayo y error son
técnicas inaplicables en los sectores mas avanzados de la industria. Se requieren
vehiculos veloces, maquinas sometidas a altos regimenes de trabajo, estructuras
gigantescas, etc. Y todo ello rapido y barato. De ahi la necesidad de instrumentos

capaces de determinar esfuerzos experimentales, bajo condiciones reales.

2. Definicion de Extensometria
Robert Hooke estableci6 en 1678 la relacibn que existe entre tensiones vy
deformaciones en los cuerpos sometidos a solicitaciones mecanicas. Si el material es
isétropo y homogéneo y no se sobrepasa su limite elastico, entonces la relacion es
lineal.
Basandonos en este principio, la extensometria es el método que tiene por objeto la

medida de las deformaciones superficiales de los cuerpos [19].
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3. Clasificacion de las mediciones extensomeétricas
Tomaremos como criterio la evolucién en el tiempo de los esfuerzos a medir:
a) Medidas estaticas: Comprenden el estudio de esfuerzos que varian lentamente en
funcién del tiempo, como es el caso de la estructura de una presa cuando crecen las
aguas.
b) Medidas estaticas dinamicas: consisten en la medida simultdnea de esfuerzos
sujetos a variacion rapida (choques, vibraciones) y de esfuerzos de desarrollo lento. En
el caso de un puente cuando soporta el paso de un vehiculo.
¢) Medidas dinamicas: Se limitan a las componentes de variacion rapida. Un caso tipico

es la medida de vibraciones en el equilibrado de rotores.

En cuanto a los esfuerzos podemos clasificarlos segun el estado de solicitacion
considerado (traccidon, compresion, flexion, torsion, cortante, etc. Y sus diferentes

combinaciones).

4. Las galgas extensométricas
De entre los diferentes procedimientos que existen para convertir las deformaciones en
sefales eléctricas proporcionales, el mas extendido es el que utiliza elementos cuya
resistencia eléctrica varia en funcion de pequefios cambios de longitud. Esos
elementos van adheridos a la superficie del material de prueba formando un conjunto

solidario, y reciben el nombre de galgas extensométricas.
5. Tipos de galgas extensométricas

1- Galgas Metalicas:

El principio de medida de las galgas metalicas se basa en tres premisas:

- El valor de la resistencia de un conductor esta en funcién de sus caracteristicas
geométricas (efecto enunciado por Lord Kelvin).

- A todo aumento de longitud corresponde una disminucién de la seccion transversal
(efecto de Poisson).

- La variacion de resistividad es proporcional a la variacién relativa de volumen (efecto

enunciado por Bridgman).
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De todo ello resulta la ecuacion; |— =K.—

Doénde: K es el factor de la galga, cuyo célculo corre a cargo del fabricante.

a) Galgas de filamento (wire strain gauge): el elemento sensible es un hilo
conductor metélico (aleaciones de niquel con cobre o cromo) con una seccién
circular de 0.025 mm aproximadamente de diametro, y encolado sobre un
soporte aislante de resina epoxica, poliéster o material andlogo. Para ofrecer la
méxima longitud activa dentro de un area reducida, el hilo presenta varios

pliegues siguiendo la disposicién de la siguiente figura.

L

Papel 1,
Especial C -

C ) Terminales

) de Salida
C -
e
Alambre

Figura 1. Esquema de una galga

b) Galgas de trama pelicular (foie strain gauge): el elemento sensible es una
pelicula de metal de pocas micras de espesor, recortada mediante ataque

fotoquimico.

2- Galgas Semiconductoras: el elemento sensible es una banda de cristal
semiconductor con un cierto grado de contaminacién. También existen galgas de

filamento y de trama.

6. Puente de Wheatstone (conexién de las galgas en un cuarto de puente)
Para medir la variacion de la resistencia se emplea el puente de Wheatstone con
preferencia a cualquier otro circuito. El puente de Wheatstone es un sistema pasivo
formado por cuatro impedancias montadas dos a dos en serie, tal y como se muestra
en la figura. La tension de alimentacién Ve es aplicada a dos vértices opuestos y en los
dos restantes se recoge la tension de medida V.
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Figura 2. Circuito cuarto puente

7. Fuentes de error

Los materiales experimentan deformaciones de origen térmico que no corresponden a
esfuerzo alguno y que sin embargo repercuten en la resistencia de los extensémetros
provocando errores en las mediciones. Se fabrican galgas autocompensadas cuya
resistencia tiene un coeficiente de temperatura negativo, de manera que, dentro de

ciertos limites, pueden contrarrestar un coeficiente de dilataciéon del mismo valor.

Otros aspectos de interés:

Los extensometros deben colocarse de modo que midan las deformaciones en las
direcciones de las Tensiones Principales, que son las magnitudes mas importantes a
conocer.

En ocasiones no es posible conocer la direccién de todas las Tensiones Principales,
pero si al menos de una de ellas. En estos casos se utilizan las llamadas Rosetas,
colocando la direccion de una de sus ramas coincidiendo con la direccion principal
conocida y aplicando la Ley de Hooke generalizada, se pueden conocer las

deformaciones en el resto de las direcciones y por tanto las tensiones.
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8. Manipulacion de las galgas

Para medir las deformaciones mediante extensémetros eléctricos, es necesario tener
mucho cuidado al fijarlos a la pieza. Cada fabricante hace recomendaciones
especiales, que deben seguirse estrictamente. El lugar de fijacion del extensdmetro en
la pieza debe estar limpio y debe dejarse después de pegado el tiempo recomendado
para el secado. Esta es una labor cuidadosa y de ello depende posteriormente la
precision de las medidas [20].

Antes de medir con los extensémetros es necesario calibrarlo si no se conoce su K.
Para ello se coloca el mismo en una probeta cuya deformacion puede ser calculada
con suficiente exactitud por los métodos de Resistencia de Materiales o0 medida con
elementos mecanicos. Comparamos el registro del extensémetro (A) con la
deformacion calculada o medida (¢) y asi es posible determinar el Coeficiente de

Sensibilidad del extensémetro:

K="oo

AL A
Le ¢

Es posible tener mayor exactitud, no con una medida, sSino con varias y construir un
gréfico. El valor de K es valido para todo el grupo de extensometros con las mismas
caracteristicas. Se recomienda calibrar el 10 % de los extensometros a utilizar. Es
recomendable también, utilizar el mismo elemento de medicion de la deformacion que

se utilizo en la calibracion [21].

9. Descripcién del equipo y técnica operatoria
En el caso de una barra prismatica de eje recto sometida a flexion simple como se
muestra en la figura se producen esfuerzos iguales y opuestos: la superficie convexa
estd sometida a traccion mientras que la superficie coOncava estd sometida a
compresion. Primeramente se realizan las mediciones de las dimensiones de la probeta

y otros datos necesarios como los mostrados en la tabla de Datos Iniciales.

En esta practica los extensdmetros han sido montados previamente por el profesor
como se muestra en las figuras siguientes, asi como las conexiones tanto a la fuente

de corriente (E) como al voltimetro (V) donde se realizaran las mediciones del voltaje
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de salida (vs.), el cual se anotara en la columna correspondiente en la tabla de
Resultados Experimentales, en la medida que se apliquen las cargas en el extremo en

voladizo de la viga.

z2zzzZk

b

Figura 3. Viga de ensayo y sus parametros a medir.

Célculo teérico de la tension:

Expresiones:

M h?
Mf = P.X, o= el M= P GoEe . Ac=Eaer, her= AC
W, 6 E
Célculo real de la tension:
Expresiones:
4.AV. prom
_ &4V, prom (cuarto puente) c=E.zs
Ve K . Kf
Dénde:

Ve - voltaje de entrada (1 Volts.)
K - factor del extensémetro (lo da el fabricante)
AVsprom — Valor promedio del Voltaje de salida.

Kf - Ganancia

) Ag: — A
Porciento de error: % error = % * 100
&7
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Cuadros de anotaciones, procesamiento de datos y resultados

Datos iniciales:

Material Médulo de L X B H
Elasticidad (cm) (cm) (cm) (cm)
(Kgf/ cm?)
Acero 30 2 x 10° 49 23 3 0,6
Resultados Experimentales
No. | CargaP Voltaje Incremento de
(Kgf) de salida Voltaje de salida
Vsx 107 (Volts) AVsx 103
1
2
3
4
5
6
7
YAV =
AVs prom =
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Preguntas de autocontrol

Defina el concepto de extensometria.

Clasifique las mediciones extensomeétricas.

Mencione los tipos de galgas que Ud. Conoce.

Realice un esquema del puente de Wheatstone en cuarto de puente.

a r 0w N e

Mencione algunas de las fuentes de error que pueden existir en las mediciones
extensometricas.
6. ¢Cual es el principio de funcionamiento de las galgas metalicas y de los

extensometros en general?
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