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PROLOGO

En todo disefio mecdanico, el realizar un analisis de esfuerzos
de elementos de maquinas 6 de elemenios estructurales, es esencial
para lograr un resultado excelente y por ende un funcionamiento
optimo de todas las partes que lo integran.

Mediante el desarrollo del presente trabajo se pretende
establecer |os conceptos fundameptales en el estudio y aplicacién
del analisis experimental de esfuerzos a través de las galgas
extensométricas.

También se puede mencionar que dentro de las aplicaciones de
las galgas extensomeétricas, éstas se utilizan como sensores en una
amplia variedad de transductores como lo son las llamadas celdas de
carga, donde una carga desconocida puede ser determinada, sensando
el esfuerzo desarrollado en un elemento mecanico, debido a que dicha
carga tiene una relacién lineal con el esfuerzo; ésto siempre sucede
si se conserva la propiedad elastica del elemento mecénico y que la
celda de carga pueda estar calibrada de modoc que la senal de salida
sea proporcional al valor de la carga.

Existen transductores de muy diversos tipos y modelos que
estan comercializados en la actualidad. Algunos de ellos, ademas de
las celdas de carga, son medidores de par, calibradores de presién,
calibradores de desplazamiento, acelerémetros, etc.
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SINTESIS

El presente trabajo muestra un estudio completo de lo que
significa un analisis experimental de esfuerzos y sus aplicaciones a
través de galgas extensométricas. En su contenido se presentan
temas como son: el origen del analisis de esfuerzos, su evolucion vy
desarrollo; asi como una descripcion de las galgas extensométricas,
su colocacion (cementacidon) en los diversos elementos de maquinas
y elementos estructurales y finalmente dos casos de las tantas
aplicaciones practicas que se pueden tener en éste campo del disefio
mecanico.

El objetivo principal de éste documento es proporcionar una
serie de elementos de conocimiento sobre el tema e inducir al lector
al estudio del analisis experimental de esfuerzos a través de las
galgas extensométricas para lograr mas y mejares aplicaciones que
puedan en un momento dado mejorar o redisenar los elementos
mecanicos y/o estructurales ya existentes.

Dentro de las aplicaciones practicas que antes se mencionarén;
se construyd un transductor para lograr la verificacion del peso de
objetos pequenos.

Este transductor consiste de 2 pequenas barras planas de
aluminio dispuestas de tal manera que a cada una se le colocd 2
galgas extensométricas y todas ellas conectadas a un circuito de
puente de Wheatstone en el indicador de deformaciones. El
transductor se fija perfectamente a wuna base rigida vy
posteriormente se le coloca el objeto a verificar. Desde luego,
previamente se debe balancear el circuito y obtener el factor de
galga para asegurar lecturas correctas,
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Otra de las aplicaciones practicas con galgas extensomeétricas
fué la idea de un dispositivo para la sujecion y ajuste de vigas
soporte de placas & lozas de concreto en edificios con problemas de
agrietamientos ¢ fallas a través de la construccién de un tensor de
esfuerzos.

Este dispositivo funciona colocando varios tensores a una viga
de acero que soportara la carga que se pretende estabilizar. Cada
tensor ha sido preparado con 2 galgas extensomeétricas colocadas
estratégicamente para que registren las deformaciones ocacionadas
al ser puestos en operacion.

Se realiza la interconeccién de los cables de todas las galgas y
se monitorean los registros que el indicador de deformaciones
proporciona; procurando que todas las lecturas esten perfectamente
balanceadas, logrando de esta manera que la viga de alivio, soporte
Ja carga; y la construccién original quede liberada de la carga 6 del
excedente de carga si esa es la razén de la aplicacion del dispositivo
propuesto.

Aqui en esta aplicacién, no se detalla la forma de coneccion
enire las diversas galgas extensométricas, ni los calcutos de las
mismas, dejando esto abierto para posteriores estudios.



CAPITULO L.
INTRODUCCION

La demanda constante en nuestros tiempos por efectuar
mejorias en el diseio de maquinas y partes estructurales, ha creado
la necesidad de desarrollar métodos y técnicas experimentales para
determinar la distribucion de los esfuerzos. Se utilizan estos
metodos experimentales para verificar las prediciones tedricas vy
para determinar los esfuerzos en aquellos casas en los que no es
posible utilizar el analisis matematico.

Mediante procedimientos experimentales, se obtienen las
deformaciones unitarias y con ellas los esfuerzos correspondientes,
ya que éstos no se pueden determinar directamente. A fin de obtener
los esfuerzos, se utilizan equipos en |los cuales se leen las
deformaciones unitarias correspondientes.

Las galgas extensométricas, ademas de usarse para andlisis de
esfuerzos, tienen también aplicaciones en equipos para control. En
estas aplicaciones, se utiliza la deformacion de algunas partes
mecanicas, para determinar la carga, el momento flexionante, el
momento de torsidn, la presidn, la aceleracién 4@ algan otro
parametro relacionado con la deformacién unitaria.

Se han desarrollado una gran variedad de equipos para efectuar
mediciones mecanicas y se tiene bastante literatura al respecto.
Ademas de la Fotoelasticidad, Lacas Fragiles y Rayos X, se han
desarrollado también equipos pequenos, mecanicos, Opticos, galgas
extensometricas y extensdmetros mecanicos o combinaciones de
ellos, los cuales se utilizan en aplicaciones especificas. Resulta por



demas obvio, el decir que es muy dificil desarrollar un instrumento
pequeio que reuna |as caracteristicas optimas para todas las
aplicaciones. Sin embargo, es posible una buena aproximacion.

Al utilizar las galgas extensométricas para propositos
generales, lo mas sensato seria elaborar una lista de todas las
caracteristicas deseables en ellas.

Algunas de estas, estan incluidas en la siguiente lista, la cual
no esta elaborada en orden de importancia.

1- Capacidad para medir.- Capacidad de medir de manera
precisa las deformaciones unitarias para condiciones estaticas y
dindmicas.

2- Tamafio y peso pequefios.- Tamano pequefo para
permitir su instalacion en lugares reducidos, o para ser capaces de
obtener de ellos lecturas precisas en lugares donde se tenga un alto
gradiente de deformacion. Se requiere de peso pequefo para que los
efectos de inercia de la galga, sean despreciables en condiciones
dinamicas.

3- La posibilidad de observaciones y registros a gran
distancia.- Esto puede ser muy relativo, ya que la palabra
distancia, puede ser desde unos cuantos centimetros en el local del
laboratorio, hasta miles de kildmetros de distancia, tal es el caso de
un cohete en el cual la senal es transmitida por radio (telemetria)
hasta el lugar donde se encuentra el observador.

4- Independencia de la influencia de la temperatura.-
Esto probablemente, es el requisito mas dificil de cumplirse. Los
resultados son satisfactorios para pequefas variaciones de
temperatura, pero el problema se vuelve extraordinariamente dificil
cuando se tienen variaciones de la temperatura entre -400°F vy
+1500°F.



5- Facil de instalar.- Para que las galgas extensométricas
sean comercialmente atractivas, deben de ser lo suficientemente
faciles de instalar de tal manera que personas inexpertas puedan
entrenarse en un periodo corto de tiempo, y puedan
satisfactariamente instalar galgas extensométricas.

6- Calibraciéon estable.- Es extremadamente deseable que
la calibracion sea estable sobre todo en el rango de condiciones de
operacion.

7- Respuesta lineal a la deformacién unitaria.- Esto es
muy deseable, aunque no es absolutamente escencial.
Frecuentemente se permite tener desviaciones pequenas de la
linealidad, juntamente con los limites tolerables que resultan de la
combinacion con los circuitos eléctricos de los cuales la galga
también forma parte. Se pueden disefar circuitos eléctricos que
proporcionan automaticamante una compensacién cuando se tengan
grandes desviaciones de la linealidad. Si se usan computadoras, esta
funcion podra programarse directamente con la maquina.

8- Costo bajo.- Esta caracteristica depende del trabajo de la
mang de obra. Por ejemplo, una galga extensomeétrica que cueste
$5.00 U.S. podra resultar muy cara para un estudiante que esta
elaborando su tésis, y resultard muy barata una galga
extensométrica cuyo costo sea de $100.00 U.S. si su uso constituye
un ahorro de $10,000.U.S. En general, para un proyecto importante,
las galgas extensométricas modernas, son relativamente baratas en
comparacion con los deméas costos asociados con el proyecto.

9- Confiabilidad.- Su uso seria muy limitado, si solamente
se confiase en las lecturas de las galgas extensaométricas que
actualmente se fabrican, resultan ser muy confiables cuando se les
usa para las condiciones a las cuales fueron disefnadas.



10- Posibilidad para ser utilizadas como una simple
galga extensométrica © en arreglos multiples.- Esto para
obtener simultaneamente el valor de las deformaciones unitarias en
mas de un lugar. Lo cual quiere decir que para ciertas aplicaciones,
se pueden tener arreglos multiples de varias galgas extensométricas
para calcular automaticamente las deformaciones unitarias en
varios lugares.

Aun cuando no se ha desarrollado una galga extensométrica que
posea todas las caracteristicas deseables, se puede decir en general
que las galgas extensométricas de resistencia eléctrica (alambre,
laminilla) estan cerca de satisfacer todas estas caracteristicas.



CAPITULO Il
ESTUDIO GENERAL DE
CONCEPTOS FUNDAMENTALES

I.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

i.1.1. PRINCIPIQO BASICO,

El principio de operacion de las galgas extensométricas, al
igual que el de ta Fotoelasticidad, y el Recubrimiento fragil, se les
conoce desde hace mucho tiempo. Sin embargo, es muy reciente la
aplicacion de este principio en escala comercial para la
determinacién de deformaciones unitarias. Lord Kelvin (referencia
1), hace mas de cien afios (en 1856) observdé que ciertos conductores
eléctricos por él| estudiados exhibian un " Cambio de la resistencia
electrica al haber un cambio en la deformacion unitaria”.

Este cambio de la resistencia eléctrica debido a una
deformacién mecanica, es lo que basicamente constituye el principio
de operacion de las galgas extensométricas de resistencia eléctrica.
Para galgas semiconductoras se entiende bien el cambio de la
resistencia eléctrica con |a deformacion, mas no asi para
conductores metdlicos (alambre o lamina) en que se necesita de un
estudio completo para entender lo que sucede dentro del material al
ocurrir una deformacién en el mismo.



I1.1.2. SENSIBILIDAD DE LA DEFORMACION UNITARIA.

Cuando se aplica carga axial a un conductor, se modifica su
longitud y sus dimensiones laterales también se ven afectadas como
resultado del efecto de la relacion de Poisson, por lo que se tendra
un cambio en la magnitud de su seccion transversal. Un aumento de

la longitud correspondera a una disminucién de su seccion
transversal y viceversa (Figura Il.1.). Ademéas, podra también ocurrir
un cambio en e| valor de la resistividad del material. Estos tres
efectos combinados (cambio de la longitud, seccion transversal y
resistividad especifica del material) producen un cambio en la
resistencia eléctrica del conductor.

Sensibilidag de la deformacién unitaria

o, = ARR _ aRR
SN R

Las lineas llenas representan la forma original
y las lineas desvanecidas corresponden a la
condicién de carga.

Diagrama esquematico de un conductor esforzado.
(se muestra e! efecto de la tension)

Figura I1.1.



La sensibilidad de la deformacion unitaria del material del
conductor queda definida por la relacion del cambio de la resistencia
eléctrica al cambio de la longitud del conductor. Cuantitativamente
la relacién anterior es adimensional y se le conoce como Factor de
Sensibilidad de la deformacién unitaria.

Para un conductor de seccién transversal uniforme, lo anterior
se expresa de la forma siguiente:

Factor de sensibilidad de la deformacién unitaria = Cambio unitario en la
resistencia/ Cambio unitario en la longitud. 6 = Cambio wunitario en la

Resistencia/ Deformacién unitaria.

Simbdlicamente:

St = (AR/M/( AL/L) 6 ( AR/R)/E (adimensional) (1)
donde:

St = Sensibilidad de la deformacion unitaria del conductor

(adimensional)

R = Resistencia (ohms)

L = Longitud (pulgs)

AR = Cambio de la resistencia (ohms)

AL = Cambio de {a longitud (pulgs)

€ = AL/L = Deformacién unitaria a lo largo del conductor

(adimensional)

Si se examina la ecuaciéon (1) junto con las definiciones de los
simbolos, surge la pregunta respecto a qué valores de R y L deben de
usarse a fin de calcular la sensibilidad de |la deformacién unitaria,

Estos simbolos representaran a:

- La resistencia inicial, Ro, y la longitud inicial, Lo, cuando el
conductor esta libre de esfuerzos; en cuyo caso, el
denominador, corresponde a la deformacion unitaria nominal
basada en el valor de Lo.



- Cualquier valor de la resistencia y de la longitud, que
prevalezcan después de que se tenga una carga aplicada en
el conductor.

- Los valores instantdneos de resistencia y de longitud que
prevalecen durante un cambio infinitamente pequefo de
longitud y resistencia; en cuyo caso, ya que AL — 0, en el
limite se tendré:

St = (dR/R)/(dL/L) (2)

Con excepcién del caso especial en el que R sea directamente
proporcional a L, (R=kL)* teo6ricamente las tres interpretaciones
anteriores conducen a tres valores diferentes del factor de
sensibilidad, St. Esto, indica la necesidad de confrontarse con el
problema y definir por cual procedimiento en particular deba de
decidirse.

*Para el caso especial en el que l|a resistencia sea
directamente proporcional a la longitud, (R=kL), donde k es una
constante, de tal modo que AR = k (AL) y por lo tanto:

St = (AR/R)/(AL/L) = [(k AL)/(kL)I/{AL/L) = 1 (3)

Ya que R = plL/A, por lo tanto k = p/A lo cual indica que para
llegar a esta condicion, la resistividad especifica debe ser
proporcional al area de la seccion transversal.



1.1.3. DEFORMACIONES UNITARIAS DE METALES EN EL
BANGO ELASTICO,

No se tendran diferencias notables en el valor de St cuando los
esfuerzos que se presenten en los metales estén dentro del limite
elastico, ya que las deformaciones son pequenas tal que Lo y L son
casi iguales, lo mismo se dice de Ro y R, por lo que no habra
cambios notables en el valor de St calculado en base de los valores
de Lo y Ro 6 de los valores de L y R que corresponden al limite
elastico.

Esto es muy conveniente porque:

- La resistencia inicial, Ro y la longitud inicial, Lo,
proporcionan una buena referencia con respecto a la cual se
puedan determinar los cambios de AR y AL,

- La sensibilidad de la deformacién wunitaria, puede
determinarse por la pendiente de la curva que resulta al
trazar la grafica de AR/Ro contra Al/Lo.

- En el andalisis de los circuitos eléctricos basicos utilizados
con galgas extensométricas se demuestra que las senales
finales de salida se abtienen en términos de R/Ro.
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I.L1.4. DEFORMACIONES UNITARIAS DE METALES, EN LA
ZONA PLASTICA.

Se tendran diferencias muy notables entre los valores de Ro vy
R yde Lo y L sial aplicarle la carga a un conductor metalico, los
esfuerzos correspandientes son mayores a los del limite elastico 6
sea cuando se pase del rango elastico al rango plastico.

Si se tiene el caso anterior, no sera adecuado determinar el
valor de St a partir de los valores de Ro y Lo, resultando
necesario calcutar los valores instantaneos de St a partir de los
valores instantaneos de R y L de acuerdo a la ecuacion (2).

A primera vista, se podria pensar que ésto representaria mucho
trabajo, pero afortunadamente no lo es. Al aplicar carga de tension
(6 de compresién) al conductor, habra de determinar para una serie
de valores de R, los valores correspondientes de L, después trazar
una grafica en el papel logaritmico de la relacion adimensional R/Ro
contra la relacion también adimensional L/Lo, tal como se muestra
en la Figura 11.2. El factor instantaneo de sensibilidad St, estara
representado por la pendiente de la linea en el punto considerado.
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11.1.5. MICO T

La sensibilidad relativamente alta del Silicio y del Germanio,
hacen que estos materiales a semiconductores sean muy atractivos
como elementos sensores de las gaigas extensométricas. Para el
Silicio, que es el material preferido, los valores de St varian entre
-150 y aproximadamente +175. Ademas mediante un proceso
apropiado, puede obtenerse Silicio para un valor especificado de St
comprendido en este rango.

En galgas extensométricas comerciales, a fin de asegurar una
respuesta satisfactoria entre la deformacion unitaria y la
temperatura, es muy comun procesar el material para tener
sensibilidades entre +120 y -100.

Las relaciones entre resistencia y deformacidn unitaria
resultan ser mas elaboradas para el Silicio que para los conductores
metalicos, por resultar relaciones no-lineales y ademas muy
influenciadas por la temperatura. Dorsey (referencias 5 y 6) da la
siguiente expresion del cambio de la resistencia en términos de la
deformacién unitaria:

AR/RoTo = (TofT) *€ *+ GF + (To/T)2 x €2 % C'p (4)

donde:
AR =Cambio de resistencia de RoTo (ohms)
RoTo = Resistencia de la materia sin esfuerzo (antes de ser
instalado como galga extensométrica) a la temperatura
To grados Kelvin (ohms).

To = Temperatura a [a cual RoTo fué determinada {(grados
Kelvin).
T = Temperatura (grados Kelvin)

m
{]

Deformacion unitaria (sin dimensiones)
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GF'yC'2=Constantes particulares del material (adimensionales)

En la ecuacién (4) se indican las siguientes caracteristicas
para el Silicio con respecto a la relacion entre el cambio de
resistencia y la deformaciéon unitaria:

- El factor de sensibilidad de la deformacién unitaria que
corresponde a la pendiente de la curva AR/RoTo vs. € |

varia de acuerdo con los valores de la deformacidén unitaria
y con la temperatura.

- Ya que la relacién expresada en la ecuacién {4) representa
una parabola, es de esperarse no tener linealidad al variar la
deformacion unitaria y la temperatura.

- A temperatura constante, To, la ecuacién (4) se reduce a la
forma:

AR/RoTo = € *x GF' + €2« C'p (5)

Por lo tanto, para la condicién especial indicada en la Figura
Il.2., GF'" corresponde a l|a pendiente de la curva ¢ al factor de

sensibilidad de la deformacién unitaria para cuando € =0 y C'2

representa la constante de no linealidad, la cual determina el grado
de desviacion de la curva respecto de la pendiente en el punto donde

AR=0 y € =0 para el cual la resistencia = RoTo.

Para el caso de un rango limitado del valor de las
deformaciones unitarias, por ejemplo 600 micras y, particularmente
en aquellos niveles de la deformacién unitaria en los cuales las
pendientes de la curva tienen cambios mas graduales, podra
aproximarse el factor de la sensibilidad por una constante que
corresponda a un valor promedio de las deformaciones unitarias con
lo cual se puedan esperar resultados adecuados. Cuando se tengan
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deformaciones unitarias mayores 6 bien cuando se desee mayor
precisién, se deberan de utilizar métodos mas elaborados.

ARRoTo=E *GF + £+ 7

AR/RaTo

Pendienie = GF'

£+ C}

£ GF

Diagrama esquematico para
AR/RoTo vs. £ temperatura constante, To
{(Resistencia = RoTo cuando AR = € = 0}

Figura 1l.2.

El problema de relacionar los cambios de la resistencia con la
deformacién unitaria, s€ complica cuando la temperatura es variable.
Esto se debe al hecho de que los cambios de temperatura, como se
indica en la ecuacion (4), producen cambios en la sensibilidad.
Ademas, también cambia el valor de RoTo al tenerse cambios en la
temperatura de referencia, To.
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I.1.6. PROPIEDADES DESEABLES DE LA SENSIBILIDAD DE
EFORMACION U EN LOS MATERIALES.

1- Relacion constante entre el cambio de la resistencia y el
cambio de la deformacién unitaria ( es decir, sensibilidad
constante).

2- Efecto despreciable de la temperatura.

3- Alto factor de sensibilidad de la deformacién unitaria.

4- Resistencia moderadamente alta.

5- Facilidad de conexiones con alambres conductores.

6- Bajo costo.

7- Disponibilidad.

8- Ausencia de deslizamiento e histéresis.

No es posible encontrar todas las caracteristicas deseables en
un material en particular, sin encontar también alguna propiedad
adversa. En general, la seleccién del material para el elemento
sensible de una galga extensométrica deberd de hacerse en funcion
del uso que se le dara a la galga.
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I.11.7. PROPIEDADES DE ALGUNOS METALES.

En vista de los comentarios anteriores acerca de la
sensibilidad de la deformaciéon unitaria y de las propiedades
deseables respecto de los elementos sensibles de las galgas, se
analizan algunas caracteristicas tipicas de unos cuantos metales.
Estas estan indicadas en las Figuras 1.3, y Il.4., y fueron tomadas del
trabajo de Jonas y Maslen (referencia 7). En cada uno de los casos,
se tomd el % del cambio de la resistencia basado en el valor de Ro y
se graficd contra el % de deformacion unitaria sobre |a base de
AL/Lo. Las pendientes de las lineas representan a St.

A continuacion se indican las relaciones generales:

- Se tienen las mismas relaciones lineales entre AR/Ro vy
AL/Lo tanto para el rango elastico como para el plastico,
para el Cobre recocido, como para aleaciones de Cobre-
Niquel recocido. Esto quiere decir que los factores de
sensibilidad son los mismos en los rangos elastico y
plastico, Esta caracteristica es altamente deseable, porque
elimina la posibilidad del cambio del factor de la galga en
caso de que el elemento sensible de la galga extensométrica
esté sujeto a un esfuerzo del Ilimite elastico. En
consecuencia, este tfipo de material utilizado para galgas,
es muy apropiado cuando se requieran mediciones de
deformaciones unitarias grandes, tanto en el rango elastico
como en el plastico.

- Se observan relaciones que no son lineales, tales como las
que se tienen con el Niquel.

- Ademas se tlienen relaciones que se pueden aproximar por dos
lineas rectas indicando cambio del factor de sensibilidad al
pasar de la condiciéon del régimen eldstico al plastico.
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Algunos materiales tales como Mangamina y aleaciones
endurecidas de Plata y Rodio muestran valores menores del
factor de sensibilidad para deformaciones unitarias de bajo
valor que para deformaciones unitarias de alto valor,

- Se muestran las mismas observaciones del parrafo anterior,
para el Radio-Platino endurecido, con la diferencia de que el
factor de sensibilidad mayor corresponde a las
deformaciones unitarias menores.

Las relaciones indicadas en los dos ultimos puntos anteriores
no acusan cambio abrupto de la pendiente como se muestra en las
graficas, porque siguen una transiciébn suave del rango elastico al
plastico.

14

/ Cambio de resistencia
/ Vs
12 deformacion unitaria
para

© Alambre de cobre niquel
c 10 —— recocido.
- / (60740 Cobre-Niguel)
“ 8
P£D
=
[
E &
= /
R 4 /

2 b

o)

0 2 4 6 8

R de deformacion ynitaria

Figura 11.4.
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.1.8. YALORES NUMERICOS DEL FACTOR DE
SENSIBILIDAD DE LA DEFORMACION UNITARIA,

La Tabla | (referencia 10), proporciona valores tipicos del
factor de sensibilidad para varios metales sujetos a deformaciones
unitarias pequenas, junto con la informacidn correspondiente al
efecto de cambio de la temperatura.

Se da informacién de las sensibilidades en los rangos elasticos
y plasticos para materiales trabajados en frio y recocidos.
TABLA |
Material Factor de sensibilidad Lbs/pulg2 equivalente a |a influencia

de |a deformacion. del cambio en 1° F de la temperatura

Para instalacién sobre acero *

Aleacién cobre-njquel 2,10 +30
Copel 24 0 -200
Iridic Platino (§%) 5,10 11 600
Iso-elastic 3.60 S 000
Manganina 0.47 -400
Nicromio V 2,20 2 100

Niguel -12,10 -13 500
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* Debe de notarse que estas cantidades deben ser consideradas como
lecturas semicuantitativas, ya que éstas varian con el tratamiento
térmico, el trabajo en frio a que esté sujeto el material, y con el
nivel de temperatura.

Las composiciones de las aleaciones indicadas en la tabla
anterior son como sigue:

Aleacién Cu-Ni y Copel 45% Ni 55% Cu

Iridioc  Platino(5%) 05% Ir 95% Pt

Iso-elastic 36% Ni 08% Cr 52% Fe

0.5% Mo (Mn,Si,Cu,V) = 3.5%

Manganina 04% Ni 12% Mn 84% Cu

Nicromio V 80% Ni 20% Cr

Algunas observaciones con respecto a las propiedades de los
materiales anteriores:

-

Se tienen valores de la sensibilidad de la deformacion
unitaria para el mismo material con diferentes condiciones
de endurecimiento y recocido, lo cual es indicativo de la
influencia que tienen el grado de trabajo en frio y el
tratamiento térmico. Lo anterior tiene importancia,
particularmente en relacion con los efectos de temperatura
y con la compensacion de la misma.

Se tendran algunas diferencias de la sensibilidad para
diferentes lotes del mismo material. Esto es indicativo de
la influencia que tienen las impurezas y las trazas de
algunos materiales en las propiedades fisicas de los
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metales, siendo también ésto importante en los efectos de
la temperatura.

- Para casi todos los metales investigados, el factor de
sensibilidad en el rango plastico es de valor aproximado a 2.

Weibull (referencia 11) reporta detalles muy interesantes
referentes a los cambios de la longitud y resistencia en alambres de
copel de 0.45 mm sujetos a deformaciones unitarias grandes ( hasta
valores del 30%), corresponde a material de aleacion 55% de cobre y
45% de niquel fabricado por Hoskins Manufacturing Company de
Detroit. La tabla Il muestra las observaciones de Weibull para una
prueba estatica.

Los valores de R/Ro, L/Lo, AR/Ro, AL/Lo, han sido calculados
a partir de los datos de la tabla Il. Para fines de comparacion se
muestran, en la Figura I1.5., graficas de R/Ro vs L/Lo y AR/Ro vs
AL/Lo. E| factor de sensibilidad se obtiene de la pendiente de la
grafica, que en papel logaritmico esta representado por una linea
recta. El valor del factor de sensibilidad se encuentra por:

St = (dR/R)/(dL/L) = 2 (de datos experimentales)
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TABLA I
Observaciones de Weibull de prueba estatica con alambre de copel.

Diametro inicial = 0.45 mm. Longitud inicial = 125 mm.
L_(mm) R_(ohms)
0 0.376
6.25 0.414
12.50 0.455
18.75 0.497
25.00 0.542
31.25 0.588
37.50 0.635

Weibull no especifica las condiciones metalargicas del
alambre, pera por la magnitud (60%) del alargamiento reportado en
uno de sus especimenes, se supone que el material estaba en la
condicion de recocido. También reporta resultados obtenidos en
pruebas dindmicas para alambre de 0.45 mm de diametro y 101 mm de
longitud para lo cual obtuvo deformacién unitaria de 34% con una
velocidad de 6.2 metros/seg., del cabezal de la maquina en que hizo |a
prueba.

El diametro de 0.45 mm ( .0177") del alambre que empleo
Weibull en sus investigaciones, es mayor de una milésima de pulgada
(.001"), que es el tamano normalmente empleado en la fabricaciéon de
galgas extensométricas. Con diametros menores, es de esperarse
tener alargamientos ultimos menores, debido a la gran influencia que
se tienen con las variaciones del diametro las que resultan ser de
menor valor para didmetros pequenos. Shoub (referencia 12), sin
embargo, reporta alargamientos hasta de 22% para alambre
Constantan de .001" de diametro especialmente recocido. Sus
resultados muestran el trazo de una linea recta con pendiente de 2.02
considerando los valores de Log R/Ro vs Log L/Lo, lo cual confirma
las observaciones de Weibull.
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11.2. ANALISIS DE LA SENSIBILIDAD DE LA
DEFORMACION UNITARIA EN METALES.

.2.1. CASO _GENERA

La Figura I1.6., muestra un conductor metdlico de seccion
transversal uniforme (no necesariamente rectangular, aunque ésta es
la seccidn mostrada) referido a los ejes X, VY, y Z.

Se desea determinar la expresion de la relacién del cambio
unitario de la resistencia ( en la direcciéon X) al cambio unitario de la

langitud en términos de las deformaciones unitarias €x, €y, €z

(respectivamente en las direcciones X, Y, y Z) y de las propiedades del
material del conductor.

Y
AREA = AREA DE LA SECCION TRANS VERSAL

Figura 11.6.
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La expresién para la resistencia en la direccion X, puede
escribirse de la forma siguiente:

R=p LA (6)
donde:

R = Resistencia de la longitud L (ohms)

p = Resistividad especifica del material (Ohms-pulgada)

L = Longitud (pulgadas)

Multiplicando por L el numerador y el denominador de la
ecuacion (6), se podra reescribir de la forma:

R =p L2/V (7)
donde:

V = LA = Volumen (pulgadas cubicas)

Tomando logaritmos en ambos lados de la ecuacion (7), se
puede ahora escribir:

LlogR=1logp+2LloglL-LagV (8)
y la diferencia de la ecuaciéon (8) resulta:
dR/R = dp/p + 2 dL/L - dVV (9)

la cual expresa el cambio de la resistencia unitaria en términos de
los cambios de la resistividad, longitud y volumen.

Ahora, puede postularse que el cambio de la resistividad puede
relacionarse con el cambio de volumen de acuerdo con la ecuacion
(10).

dplp= m dV/V * (10)



25

donde:
m = constante que es propiedad del metal que en particular se
estd considerando. El valor numérico de m es de
esperarse que sea diferente para los diversos metales.

* Esta relacion fue obtenida por Biermasz (referencia 13), quien lo
acredita a P.W. Bridgman. Meier (referencia 14) usa la misma
relacion en forma ligeramente diferente. La ecuacion (10) puede
también derivarse del trabajo analitico de Kuczynski (referencia 15)
guien considera la resistividad en términos de la trayectoria media
libre de los electrones y del ndmero efectivo de electrones libres.

Sustituyendo la ecuacion (10) en la ecuacién (9), se puede
escribir:

dR/R = m dV/V + 2 dU/L - dV/V (11)

dR/R = 2 dL/L + (m-1)dV/V (12)
de la cual

(dR/R)/{dL/L) = 2 + (m-1) (dV/V)/{dL/L) (13)

La ecuacién (13) indica que para deformacion plastica (la cual
toma lugar a volumen constante, tal que dV = 0), el valor de la
sensibilidad instantdnea de la deformacién unitaria, tiene valor de 2
para cualquier condicion de deformacidn.

Ya que dL/lL = €x y debido a que dV/V = ( €x + €y + EZ), se

puede expresar la ecuacién (13) en términos de las deformaciones
unitarias, de la siguiente manera:

St=(dR/R)/(dL/L)=(dR/R)/R=2+(m-1)[1+(Ey/Ex)+(E2/EX)] (14)



26

1.2,2. CASO_ESPECIAL, DE UN ALAMBRE RECTO DE
ECCION UNIFORM

Para el uso especial de un alambre recto (de cualquier seccién
transversal uniforme) que esté libre para contraerse (o
expancionarse) lateralmente, las relaciones de las deformaciones
unitarias, tomando en consideracién la relacion de Poisson, estan
dadas por las expresiones siguientes:

Ey/€x = €z/Ex = - (15)

donde:
u = Relacion de Poisson del material.

Sustituyendo la ecuacion (15) que muestra las relaciones de
las deformaciones unitarias para el caso especial analizado, en la
ecuacion general (14) de la sensibilidad de la deformacién unitaria,
se obtiene la relacién:

St = (dR/R)/(dL/L) = (dR/R)/Ex = 2 + (m-1)(1-2p) (16)

Para el caso de pequenas deformaciones, como las gue se
tienen n metales con esfuerzos dentro del limite elastico, la
ecuacion (18) puede modificarse a la siguiente expresion:

St = (AR/RoO)/(AL/Lo) = 2 + (m-1)(1-2p) (16a)

Las ecuaciones (16) y (16a) indican dos caracteristicas
interesantes respecto de la sensibilidad de la deformacién unitaria
de un alambre:

1) Si la propiedad dei material es tal que m =1, entonces
independientemente del valor de la relacién de Poisson el
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factor de sensibilidad de la deformacion unitaria, tiene por
valor 2.

Esto quiere decir que la sensibilidad de la deformacidn
unitaria, tendra el mismo valor tanto en la regién elastica
como en la plastica, aun cuando se tengan algunos cambios
de u al modificar la condicion elastica a la plastica.

También indica que solamente aquellos materiales, cuya
sensibilidad a la deformacion sea 2, tendran la misma
sensibilidad en las condiciones eldstica y plastica.

Para el caso de que la deformacién sea perfectamente
plastica, la cual tiene lugar a volumen constante dV = 0 y
para u = 1/2, el valor del factor de sensibilidad sera igual
a 2, independientemente del valor de m , como previamente
se indicd por la ecuacion (13).

Esto quiere decir que para la condicion de deformacion
plastica, el factor de sensibilidad para todos |os metaies
tendra valor de 2. Substancialmente ésto queda demostrado
en las pruebas, donde para casi todos los casos de valores
altos de la deformacion unitaria, el factor de sensibilidad
es igual a 2 aproximadamente.

Las ligeras desviaciones que se tengan respecto del valor de
2, se deben probablemente al efecto de un cierto aumento de
la deformacién unitaria elastica presente durante la
deformacién plastica. Los pocos casos que acusan grandes
desviaciones del valor de 2, es probable que correspondan a
una deformaciéon plastica incompleta o gradual vy
posiblemente a la influencia del endurecimiento del metal.
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Las ecuaciones (16) y (16a) pueden modificarse hasta la forma
mas familiar que comunmente se encuentra en la literatura técnica.

Al expansionar el segundo término resulta:

St = (dR/R)/(dL/L) = 2 - 1 + 2u + m(1-2w) (17)
Ahora, de la ecuacién (10), se puede escribir:

m = (dp/p)/(dV/V)

También para este caso particular,

(1-2p) = (dV/V)/(dL/L)
Por lo tanto,
St = (dR/R)/(dL/L) = 2-1+2u + [(dp/p)/(dV/V) = (dV/V)/(dL/L)]
St = (1+2p) + (dp/p)/(dL/L) (18)

y para pequenos cambios, como los que ocurren en defermaciones
elasticas, se puede escribir:

St = (AR/Ro)/(AL/Lo) = (1+2u)+(Ap/po)/(AL/Lo) (18a)

La ecuacion (18) tiene particular interés, no porque esté
puesta en la forma mas familiar para la expresion del factor de
sensibilidad, sino también por las siguientes dos razones:

1) La relacion dada en la ecuacion (18), puede obtenerse de
forma independiente de la relacion que se da en la
ecuacion(10).
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2) Para cualquier metal en particular, la ecuacién (18) indica
qué parte del factor de sensibilidad de la deformacién
unitaria es debido al cambio geométrico y qué parte es
debida al cambio de la resistividad, (1+2u) corresponde al

cambio geometrico, y (dp/p)/(dL/L) corresponde al cambio
de la resistividad.

Ademas, se observa en la ecuacién (18) que el valor de St es

igual a 2, cuando se tiene deformacién plastica (para u = 1/2 vy
dp = 0).
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11.2.3. DEFOQRMACIONES UNITARIAS PEQUENAS CONTRA
EFORM

Ahora se analizaran las diferencias que haya entre las
expresiones de los valores aproximados e intantaneos del factor de
sensibilidad, dados por las ecuaciones (19) y (20) respectivamente.

St = (dR/R)/(dL/L) (19)

St

1}

(AR/Ro)/(AL/Lo) (20)

Ambas expresiones llevan a los mismos resultados, si se
tienen deformaciones unitarias pequenas como ocurre en el caso de
los metales en el rango elastico. Sin embargo, debido a que resulta
mas conveniente calcular el factor de sensibilidad, para después
determinar las deformaciones unitarias en base a |los cambios que se
tengan respecto de la condicidon inicial siendo muy conveniente
conocer cual es el valor de la magnitud de la deformacidén unitaria
maxima obtenida de esta manera, sin incurrir en mucho error.

En la Figura |1.5., se muestra una comparacion basada en las
determinaciones experimentales de Weibull, entre la grafica de
AR/Ro contra Al/Lo y la gréafica de loge R/Ro contra loge L/Lo. En la
grafica logaritmica se muestra una linea recta con pendiente (St) de
2.0, mientras que la grafica de AR/Ro contra Al/Lo d&a una curva de
radio muy grande cuya pendiente inicial (para AR = AL = 0) es 2.0,
valor que se incrementa ligeramente al haber cambios de la longitud
y la resistencia.

Analizando la Figura II.5., se concluye que para una grafica de
esta magnitud, se puede representar a la curva de AR/Ro contra

AlL/Lo, por una linea recta, hasta para valores de aproximadamente
10 a 15% de Al/Lo,
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Para deformaciones unitarias mayores, se puede notar la
desviacion de la linealidad, aunque ésto no resulta ser de mucha
trascendencia; sin embargo, se puede notar que la pendiente de la
linea (el valor indicado de St) resulta ser ligeramente mayor que la
que corresponde al trazo logaritmico.

De acuerdo a las explicaciones anteriores, se pueden
considerar aproximacicones lineales sobre la base de AR/Ro vy Al/Lo
en niveles de deformaciones unitarias en el rango de 10% 6 mas sin
introducir con ello errores apreciables.

Ya que los comentarios anteriores, se basaron en
determinaciones experimentales, se hara en seguida un analisis
desde un punto de vista teorico. Se empezara por desarrollar, a
partir de la ecuacién (19) la relacibn que existe entre resistencia y
longitud sobre la base de que St permanezca constante.

La ecuacién (19) puede reescribirse en la forma siguiente:
dR/R = St dL/L (19a)

la cual puede expresarse como
d{loge R) = St d(loge L) (19b)

Al integrar la ecuacién (19b), se obtiene la siguiente relacion:
loge R = St loge L + constante de integracion. (21)

Ya que se conocen los valores iniciales de resistencia, Ro, y longitud,
Lo, la constante de integracion puede escribirse como:

Constante de integracion = loge Ro - St loge Lo (22)
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Combinando las expresiones (21) y (22) se obtiene la relacién

loge R - loge Ro = St loge L - St loge Lo (23)
la cual puede modificarse a la forma

loge (R/Ro) = St loge (L/Lo) (24)

En la ecuacidn (24) se expresa que la grafica de log(R/Ro)
contra log(L/Lo) da una linea recta cuya pendiente es igual a St. Esto
ha sido verificado experimentalmente tanto por Weibuill como por
Shoub (referencia 12).

De la ecuacién (24) puede obtenerse la relacién entre
resistencia y longitud para un conductor metalico con estuerzos
correspondientes a la zona plastica por la siguiente relacién:

R/Ro = (L/Lo)St (25)

Debido a que el valor de St para deformaciones unitarias
plasticas, ha sido teéricamente especificada como 2.0 (ver ecuacion
13) y ademas dicho valor ha sido experimentalmente corroborado en
trabajos de Weibull (referencia 11) y Shoub (referencia 12); éste
debera de ser el numero que podra ser usado como exponente en la
ecuacion (25), la cual puede ahora escribirse de la forma siguiente:

R/Ro = (L/Lo)2 (26)

Ya que R = Ro+AR, y L = Lo+AL, la ecuacion (26) puede
expresarse en funcidn de AR, AL, Ro y Lo de la siguiente manera:

[(Ro+AR)/Ro) = [(Lo+AL)/Lo)2 (27)

para io cual
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(1 + (AR/Ro) )= [1 + (AL/Lo) ]2 (273)

y por lo tanto

AR/Ro = 2 (AL/LO) + [AL/Lo 2 (28)

En la ecuacidon (28) se muestra la relacion tedrica entre AR/Ro
y AL/Lo para un conductor metalico sujeto a deformacién plastica,
ademas de la misma, se obtiene la siguiente informacion:

- AR/Re no es una funcién lineal de Al/Lo.

- AR/Ro sera siempreé mayor que 2(AlL/Lo) para valores
positivas de AL (tensidn).

- La pendiente de |a curva en el origen es igual a 2.

- La desviacién de la tangente (pendiente = 2 ) en el origen es
dada por (AL/Lo)2.

Este ultimo punto indica tanto la desviacion de la linealidad
como la desviaciéon de la relacién gue involucra los valores
instantaneos de R Y L.

Es de notarse que cuando AL/L es 10%, la desviacidn de la
linealidad es unicamente 5%. Esto queda ilustrado en la Figura U.7.,
la cual muestra el trazo de los valores teéricos de AR/Ro contra
AlL/Lo calculados en la ecuacion (28).

Al obtener una relacidn lineal aproximada, usando la secante,
desde el origen hasta un punto sobre la curva, el error sera de cero
en el punto de interseccién con la curva y, para los otros puntos, el
error sera menor que el representado por la desviacién de la secante
respecto de la tangente inicial. Esto es debido a que ambas curvas
parten del mismo origen.
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Por ejemplo, cuando AL/Le = 10%, el error esperado en
cualquier punto no sera mayor de 5% y en general, probablemente no
exceda de 2%, excepto para valores relativamente pequenos de la
deformacion unitaria donde no resulta ser importante la magnitud
del error. Un anadlisis de la Figura I1.7., ayudara a aclarar estos
puntos.

A partir de la ecuacién (28) puede escribirse una expresidn
para el valor del factor de sensibilidad de la deformacion unitaria, o
sea:

St = (AR/Ro)/{(AL/La) = 2+(AL/Lo) (29)

El valor anterior, varia de acuerdo con el valor de L/Lo y
corresponde a la pendiente de la secante desde el origen hasta el

punto de coordenadas AR/Ra y Al/Lo sobre |a curva.

En seguida se dan algunos valores tipicos:

AL/Lo St = (AR/Ro)/(AL/Lo
0 2.00
01% 2.01
10% 2.10

05% 2.15
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11.3. EXTENSOMETRO DE ALAMBRES.

1.3.1. EXTENSOMETRO DE ALAMBRES COLOCADOS EN
SOPORTES METALICOS.

En este tipo de instrumento, Figura I11.8., se colocan los
alambres del extensémetro con cierta tensién entre los soportes
metalicos (pernos) de tal manera que un ligero movimiento de los
soportes causara un cambio en el valor de la resistencia eléctrica.
Este cambio en la resistencia es a su vez una medida del
desplazamiento relativo de los soportes que es proporcional a la
deformacién unitaria ¢ alguna otra cantidad.

Elemento
Rjo

J

Tomillo de
desplazemiento”

Elemento moul

Alambres del
exdenyometro

Figura |1 g
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I.L4. LA GALGA EXTENSOMETRICA CON ALAMBRE
DISPUESTO EN FORMA DE REJILLA.

.a.1. EL_ ALAMBRE DE LA GALGA Y LA SUPERFICIE
ESFORZADA.

Con el tipo de extensdmetro de alambres conectados a soportes
metalicos, resulta un tanto dificil su instalacion en la superficie
esforzada. Ademads, de las diferencias que se tendrian en las
determinaciones dindmicas debido a la inercia del instrumento y a
las dificultad de hacer calculos a distancias relativamente grandes
del lugar donde se produce la deformacion.

La primera mejoria se produjoc cuando se logrd instalar un
alambre extensémetro de muy poco diametro directamente en la
superficie sobre la cual se deseaba determinar la deformacion
unitaria, ésto después de haber eliminado muchas de las dificultades
gue se presentaron. Sin embargo, se debe tener la absoluta seguridad
de que el filamento esta eléctricamente aislado y que la
cementacion es perfecta, de tal manera que el elemento sensible a la
deformacion unitaria pueda seguir la deformacion sobre la superficie
en la cual esta colocado.

El procedimiento para colocar directamente al elemento
sensible a la deformacion unitaria sobre la superficie esforzada, se
aplica solamente para alambres de didmetro muy pequefo. Esto
debido a que la transmisién de la deformacién unitaria desde la
superficie esforzada hasta el elemento sensible es por corte en el
cemento, 6 en el agente de enlace y el alambre cementado en la
superficie esforzada, podra seguir las deformaciones de las mismas
s6lo cuando se tenga una gran superficie de contacto por unidad de
longitud de la galga extensometrica.
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Ya que el area de la superficie (por unidad de longitud) en Ia
que estan colocados los alambres resulta ser mucho mayor que el
area de la seccion transversal del alambre (para alambres de
diametro .001", la relacién es de 4000 a 1), el agente de enlace, es
capaz de seguir las deformaciones sin que se produzcan excesivos
esfuerzos en el mismo. Con cementos apropiados se puede hacer
trabajar a los alambres en el rango plastico (y regresarios a la
condicién elastica) cuando ésto sea necesario.

La segunda mejoria, que hizo que las galgas fueran
comercialmente atractivas, fue el hecho de poder colocar al
elemento sensible sobre una pequefa base con lo que resultd ser
relativamente facil su cementaciéon a la superficie esforzada.

Originalmente, el alambre de la galga extensomeétrica era
cementado directamente en la superficie sobre |la cual se deseaba
obtener el valor de la deformacién unitaria y el cemento &
aglutinante actuaba a modo de aislante. Esto produjo resultados que
fueron satisfactorios, pero desde el punio de vista de instalacién de
la galga, ésto requeria de mucho tiempo por parte del personal para
la instalacion de la misma.

Resulté muy importante la introduccién de base de papel,
plastico, metal & algin otro tipo de soporte sobre el cual
previamente se coloca el alabre sensible de {a deformacian unitaria,
todo ésto con el control adecuado por parte de la empresa. Con esta
forma previa de montaje de la galga extensométrica se ahorra mucha
tiempo y esfuerzo obteniéndose ademas resultados muy buenos y muy
consistentes,
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.4.2. CONSTRUCCI GALG

la mayoria de las galgas extensométricas se hacen con
alambre de aproximadamente .001" de diameiro (o menos) y con
resistencia de valor igual a 50 ohms hasta de varios miles de ohms.
Los filamentos se colocan sobre base previamente seleccionada de
acuerdo a la aplicacion particular para la cual la galga sera
utilizada.

Debido a que la longitud de la galga extensométrica siempre es
menor que la longitud del alambre, ya que se requieren varias
pulgadas de longitud de alambre para producir la resistencia total
necesaria, el atambre se dispone en forma de rejilla para ahorrar
espacio y permitir una reduccién en la longitud de la galga hasta un
tamano que resulte adecuado.

En la Figura 11.9., se muestran varios diagramas esquematicos
de configiraciones tipicas de galgas extensométricas fabricadas en
los Estados Unidos, Japén y otros paises europeos. Desde luego, que
se fabrican una gran variedad de los disefios mostrados en esta
figura tal como los especifican los diversos fabricantes.
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Figura I1.9.
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Algunos comentarios respecto a los diversos tipos de galgas
extensométricas:

1) Rejilla plana.- Probablemente esta sea la forma mas
utilizada. Cuando la galga se cementa en una superficie plana, la
linea de centros del elemento sensible, estd en un plano que es
paralelo a la superficie esforzada. Debido a las vueltas en los
extremos, se tienen algunas determinaciones de deformaciones
unitarias a angulo recto respecto a la direccién del eje de la galga.
Generalmente, el filamento consiste de alambre de longitud
continua; sin embargo, en algunas galgas compensadoras de
temperatura, €stas se construyen con dos elementos {os cuales al
estar unidos, tienen caracteristicas opuestas de temperatura.

Rejilla plana

2) Construccién de galgas en forma de bobina.- Este
disefio de galga, se originé para galgas de pequefia longitud (1/4" 6
menos) antes de desarrollarse las técnicas que actualmente se
utilizan referente a la fabricacion de galgas de rejilla plana.

En este tipo de galga, el alambre se arrolla firmemente a una
base plana la cual después es encerrada entre cubiertas que le
proporcionan aislamiento y proteccion. Una alternativa es arrollar el
alambre en un pequeno mandril tubular el cual después debera de ser
protegido entre cubiertas laterales.
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Tipo de bobina

3) Tepic G-H.- La galga Tepic G-H, fué desarrollada
ofiginalmente por el Dr., Gustafson de la Royal Establishment de
Suecia, actualmente es fabricada por Huggenberg de Zurich, Suiza. En
este tipo de galga, se tienen innovaciones muy interesantes con
respecto a las galgas de rejilla colocadas en base plana transparente
plana. Debido a que la galga consiste de una serie de alambres rectos
paralelos conectados entre si por miembros de seccion transversal
relativamente grande, éstas resultan ser insensibles a la influencia
de la deformacién unitaria lateral.

GALGA TEPIC G-H

ﬁ}\“‘:::

1

L

Este tipo de construccién, resulta ser adecuado para producir
galgas de autocompensacién de temperatura mediante la seleccion
adecuada de los elemenios sensibles, unos con caracteristicas
positivas en cuanto a la temperatura, equilibrandose con otros de
caracteristicas negativas.
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4) Galgas extensométricas soldables*.- La galga
extensométrica soldable (fabricada por Microdot, Inc.) consiste de un
alambre muy fino de cierta longitud, el cual esta embebido en un
aislamiento muy fuerte, que a su vez se encuentra protegido dentro
de un pequefio tubo de acero inoxidable, que tiene una especie de
pestana hacia ambos lados a lo largo de toda la longitud.

Tipo micropunto

T e

SR R R A
1 2

————Palgadas

La construccion de este tipo de galga es tal, que tanto los
alambres como el elemento sensible son de aleaccion de Niquel-
Cromo (75% Ni., 20% Cr., 25% Al, 2.5% Cu) y la parte correspondiente
a la seccion central, es de aproximadamente .001" de diametro a fin
de construir el elemento sensible.

Las galgas extensométricas soldables se sujetan mediante
soldadura de puntos y la superficie no requiere de ninguna
preparacién especial. Pueden montarse en superficies planas &
curvas y pueden instalarse y usarse en unos cuantos minutos.
Ademas, pueden emplearse en aplicaciones donde se tengan liquidos
corrosivos 6 vapor ya que es posible que el tubo de acero inoxidable
en el que esta la galga se prolongue 10 metros 6 mas, de tal manera
que las conexiones finales pueden efectuarse en el exterior sin
ningun problema.

En Ja actualidad estas galgas , si se les uliliza en mediciones
estaticas, se fabrican con valores de resistencia de 60, 120, y 240
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ohms para usarse en temperaturas cuyo rango sea de 160°C (320°F)
hasta 343°C (650°F). Para mediciones dinamicas, pueden usarse a
temperaturas mayores pero arriba de +343°C (+650°F), facilmente se
produce un efecto irreversible en la compensacién de la temperatura,
por lo que éstas se agrupan en cuatro clasificaciones diferentes.

A las galgas de éste tipo la deformacion unitaria no les afecta
y los fabricantes indican que pueden aplicarse corrientes eléctricas
mayores que a las otras galgas fabricadas con alambre convencional.
Pueden utilisarse en presencia de radiacidn nuclear ya que no
contienen materiales organicos. El nivel de defarmacién unitaria es
de + 6000 micropulgadas por pulgada y en cuanto a fatiga, pueden
tener una vida mayor de un milldn de ciclos a +1000 micropulgadas
por pulgada.

5) Galgas extensométricas tejidas.- La galga tejida se le
utilizé con éxito en aplicaciones especiales (referencia 18), se
proporciona al consumidor en forma semi-acabada para después
darle el acabado final, de acuerdo a requerimientos particulares.

El material de la galga extensométrica consiste de una cinta
tejida con fibras de vidrio 6 acetato en la direccién longitudinal y en
la seccion transversal tiene colocado el alambre sensible a la
deformacidén unitaria. Para fines de rigidez de la galga, se coloca
alambre relativamente fuerte a lo largo de las orillas.

La Figura 11.10., muestra esquematicamente parte del tejido vy
en la seccion inferior de la Figura !1.9., se muestra una galga
completa,

El ancho de la cinta representa la longitud de la galga, el
usuario corta la cinta a la medida correspondiente de acuerdo ai
valor deseado de la resistencia, después sujeta los alambres,
sacando 0 retirando el alambre de mayor tamano (.003" de diametro)
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que esta en los extremos de la galga, procediendo después a su
instalacién.

Digmetro del alambre de la3 orillas, 0.003 pulg.

{pera después quiterse)
Corte Corte

= ‘. 1 3

Corte Corte

Didmetro del slambre de
la galga, 0.001 pulg.

Galga de Alambre Tejido

Esquema de una galga extensamétrica tejida

(Las fibras longitudinales no mostradas, son de acetato o de vidrio)

Figura 11.10.

El ancho de la cinta generaimente es de 1/16", 1/18", 1/2" y
1". Teniendo a la mano unas cuantas canillas de anchos apropiados,
se podra disponer de un gran nimero de galgas extensométricas de
diferentes tamanos.
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6) Galgas de Filamento Ilibre.- De acuerdo a las
aplicaciones especiales, la base de la galga se utiliza séio para
simplificar su manejo antes de la instalacion. En estos casos,
durante el proceso de instalacién de la galga, se saca la base en que
estd montada el filamento, quedando éste en contacto con el
cemento, el cual se endurece juntamente con el alambre sensible a la
deformacién unitaria.

7) Galgas de Friccidon.- Se desarrolid un tipo muy 0atil de
galgas extensométricas en Japon (referencia 19) para la
determinacion de esfuerzos, especialmente si éstos son son
originados por vibraciones, resultando muy utiles para cuando se
desea obtener un gran nimero de observaciones sin necesidad de
cementar las galgas.

La galga de este tipo consiste de una rejilla de alambre
colocado en una base de poliester. La superficie de la base que
comunmente se cementa a la superficie cuya deformaciéon unitaria se
desea determinar, tiene adherida una capa de esmeril muy pequero
el cual estd colocado en una base metalica. Cuando la unidad se
presiona contra la superficie, por el ladoe que contiene |la capa de
esmeril, la friccién es lo suficiente fuerte como para que se pueda
transmitir la deformacion unitaria que se tiene en la superficie
esforzada al elemento sensible a |la defarmacién unitaria.

Esta unidad se puede mover facilmente de un sitio a otro,
lograndose de manera rapida, con un minimo de equipo necesario.
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I1.4.3 DETERMINACION DE LA DEFORMACION UNITARIA,

La deformacidén unitaria, para todos los diversos tipos de
galgas extensométricas, se determina a partir de la relacion:

€= (AR/R)/Sm (30)
donde

€= Alargamiento unitario en la direccidon del eje de la galga.

Debido a las deformaciones geométricas que existen entre el
alambre, estando en forma recta y en forma de rejilla en la galga
extensométrica, el valor numérico del factor de la galga, Sm,
proporcionado por el fabricante de galgas, tiene un valor ligeramente
menor que el factor de sensihilidad St, del alambre con el cual se
construyé la rejilla. Ademas, la magnitud de Sm varia ligeramente
con las variaciones del disefio de la rejilla.

Las galgas se construyen con filamento continuo, el cual se
dobla en los extremos los cuales originan que se tenga una ligera
respuesta de la deformacion unitaria lateral por el efecto de las
vueltas. Esto quiere decir que aunque en general puede aplicarse la
ecuacién (30) se tendra algun error cuando el campo de la
deformacién unitaria en el cual lagalga actia, sea diferente al campo
en que se hizo la calibracion. Generalmente puede despreciarse el
error debido a la deformacion unitaria lateral,pero hay algunas
situaciones en las cuales el error puede ser apreciable.

La Figura I1.11., muestra algunos ejemplos especificas de la
relacion que se tiene entre la deformacidn unitaria y el cambio
unitario de la resistencia para varios alambres de galgas.
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En cada uno de estos casos, la pendiente de la curva representa
al Factor de la galga 6 sea el % del cambio, la resistencia al % del
cambio de la deformacion unitaria. Es de notarse que para la galga de
alambre Advance tipo Constantan el factor de la galga es igual para
deformaciones unitarias tanto en el rango elastico como en el
plastico, mientras que para las galgas con alambre de metrial Iso-
Elastic y Nicromio, el factor de la galga es diferente para las
condiciones elasticas y plasticas. El cambio del valor en el factor de
la galga no es motivo de preocupacidon ya que para los metales,
generalmente se tiene interés por las deformaciones elasticas y en
esta zona se tiene linealidad. Esto interesa especialmente para el
caso del alambre Isc-Elastic (cuyo cambio de pendiente ocurre
aproximadamente a 3/4% de la deformacion unitaria) ya que este
material se escoge para medir deformaciones muy pequefias por
tener un factor de la galga de valor alto.
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I.5. GALGAS DE LAMINILLA METALICA (FOIL GAGES).

I.5.1. CARACTERISTICAS GENERALES.

La galga en hoja ¢ laminilla metélica opera en la misma forma
que una galga de alambre. Sin embargo, el elemento sensible consiste
escencialmente de wuna laminilla metalica muy delgada
(aproximadamente .0002" de espesor) en lugar de alambre. En
contraste con las galgas de alambre en las que el elemento sensible
tiene seccidn transversal constante en toda su longitud, la seccidn
transversal de la galga de laminilla metélica puede en algunos casos
tener diferente seccion transversal en sus extremos.

Una de las ventajas importantes de estas galgas es que la
relacion entre la superficie de contacto resulta de valor alto
respecto del volumen del elemento sensible; mientras que en el caso
de la galga de alambre, esta relacion es minima debido a que la
seccion transversal es circular.

En Inglaterra, en 1952 por la Saundera-Roe Ltd. y la
Technograph Printed Circuits, Ltd., fueron hechas las primeras
galgas de laminilla metalica, construidas con laminas metalicas
cementadas en hojas de laca. Se dibujo el diseno de la rejilla
deseada sobre la laminilla metalica utilizando una tinta resistente a
un acido, luego se aplicé un bafo del acido a la laminilla, el cual
separo la parte metalica excepto la parte dibujada en la laminilla.

Durante los Gltimos afos se ha hecho investigacion respecto a
galgas de laminilia metélica. Se han mejorado aleaciones y se han
desarrollado nuevas aleaciones. Ademas, se han mejorado las
técnicas fotogréficas empleadas en el proceso de fotograbade usado
en la fabricacién de galgas de laminilla metalica.
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El grado de precisién con que actualmente se fabrican las
galgas y la calidad en el corte de las mismas, permiten en la
actualidad, el producir galgas de Factor de Galga uniforme para un
gran rango de longitudes de galgas (Anteriormente el Factor de la
Galga variaba ligeramente con la longitud de la galga). Como
resultado de estas mejorias, la galga de laminilla metélica ha
aumentado su rango de aplicaciones, incluyendo a aquellas en que se
tengan temperaturas muy bajas 6 muy altas y, especialmente para
transductores de gran precision,

Las galgas de laminilla, en la actualidad se fabrican en
longitudes desde 6" hasta 1/64" y con una gran variedad de
configuraciones de rejillas, incluyendo galgas simples, rosetas de
dos, tres, y cuatro elementos, medios puenfes y puentes completos.
Para la fabricacién del elemento sensible, se usan aleaciones
estandar tales como: Advance (Constantan), Iso-Elastic, Nicromio,
Karma, Platinc-Tungsteno (8% W), etc.,, y un gran ndmero de
aleaciones especiales patentadas.

Estas galgas extensométricas tienen un Factor de Galga
ligeramente mayor y una menor respuesta a la deformacion unitaria
transversal, con respectc a galgas equivalentes de alambre. Debido a
que son muy delgadas, se conforman mas facilmente a superficies de
pequefio radio de curvatura, por lo que se pueden instalar mas
comodamente en lugares muy agudos. Estas también, por su gran
superficie de contacto, pueden disipar rapidamente el calor y en
consecuencia se pueden utilizar corrientes altas (aplicando voltaje).

Ademas, las galgas de laminilla, debido a su area de contacto
relativamente grande, sobre todo en los extremos de la rejilla,
reduce el esfuerzo de corte en el agente de ligas, por lo que
comparativamente tienen menor histéresis y deslizamiento {creep).

Dependiendo de la base ¢ soporte usado de la aleacidn
(generalmente las de mayor longitud), pueden medir deformaciones

UIUSL
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unitarias de manera muy precisa en el rangoe de 10% hasta 15%. Con
respecto a la fatiga, tienen vida que excede a los 10 millones de
ciclos a = 1500 micropulgadas por pulgada.

Estas galgas se obtienen con bases & saportes de papel, epoxy V
resinas de bakelita, metal y algunos plasticos. Algunos de estos

soportes ¢ bases (apoyo removible) pueden quitarse durante el
proceso de la instalacion.

Mediante una cuidadosa seleccién de las aleaciones y un
control adecuado de las condiciones metallrgicas (trabajo en frio y
tratamiento térmico) es posible producir laminillas metalicas con
coeficiente de expansién lineal y caracteristicas de resistencia-
temperatura, muy similares a |los de otro material seleccionado
arbitrariamente, con ésto se requiere indicar que es posible producir
galgas de laminilla metalica con "Temperatura compensada" cuya
respuesta (dentro de ciertos limites) sea, para fines practicos,
independiente de |la temperatura, dentro de un rango dado de
temperaturas.
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1.5.2. GALGAS SOLDABLES DE LAMINILIA METALICA,

Para situaciones en las cuales las técnicas convencionales de
instalacién no resultan ser adecuadas, pueden obienerse galgas
soldables de laminilla metdlica, cuya unidén con los demds alambres
sea comparable a la unién soldada.

Las galgas de elemenio simple de esta paturaleza (referencia
20 y 21) se construyen montando galgas metdalicas individuales en
una base portadora de I[aminillas, de acero inoxidable, de
aproximadamente .005" de espesor. Es de esperarse una muy buena
estabilidad en este tipo de construccién por las caondiciones de
control que en su fabricacién se tienen,

Se ufilizan para los elemenios sensibles aleaciones de
Constantan y Nicromio para altas temperaturas. Los rangos de
temperatura para condiciones estaticas, varian desde -204°C
(- 400°F) hasta +260°C (+ 500°F), aunque con ceramica y Nicromio
llegan hasta +399°C (+750°F) para condiciones estaticas y hasta
5§38°C (1000°F) 6 mas para mediciones dinamicas.
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1.5.3. GALGAS DE _PUENTE COMPLETO,

Algunas galgas soldables (referencia 21 y 22), mas
elaboradas,pueden usarse como puente completo, tal como se
muestra esquematicamente en la Figura 11.12. En este caso, la base
de acero es un poco mayor y estd soldada a lo largo de su linea de
centro en lugar de hacerio en ias orillas.

Eje de Galga

® o0 | ®

-

SALIDA

~ 5
R
1 @ T@ Ry CONEXIONES ENEL PUENTE
Instrumento BLH codige de colores
o =Negro  (G) = Yerde
alo larga del eje. ® =Rojo @ = Blanco

Galga soldada con puente complelo
(Diagrama esquematico)

Figura ll.12.
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A cada lado de la linea central, se tiene un medio puente que
consiste de un par de galgas de laminilla metalica de Nicromio. A
ambos lados de la linea de centro, se tiene un brazo del medio puente
que es paralelo a la soldadura y que esta muy proxima a ella. El otro
brazo esta orientado a un angulo de 90° y ligeramente mas retirado
de la linea del centro.

Los dos medios puentes estdn conectados eléctricamente para
formar un puente completo cuya senal de salida es directamente
proporcional a la deformacién unitaria en la direccidon del eje de la

galga.

Al usar puente completo, el Factor efectiva de la galga resulta
mayor que cuando se tiene un elemento sensible simple.

En este caso, para el Nicromio, el puente completo tiene un
factor de valor 3.5 aproximadamente en contraste con el valor de 2.1
para una galga simple. Se tienen también algunas otras ventiajas.

Debido a la simetria, no habra problemas si la soldadura no
esta exactamente en la linea del centro, ya que el error que se tenga
en una mitad del puente, se compensa con el correspondiente error
que se tenga en la otra mitad del puente. No se tendra respuesta al
efecto de la deformacion unitaria transversal en el material en el
cual la base de acero ha sido soldada. Ademas se tendra respuesta
minima a los cambios de temperatura. Todo ésto se obtiene con el
empleo del puente completo y seleccionando la base 6 soporte, de
acero que tenga el mismo coeficienie de expansion del material al
cual va a ser soldado. El rango de temperaturas a la cual puede
operar la galga con sensor de Nicromio es desde - 204°C (- 400 °F)
hasta 538°C (1000 °F).



CAPITULO III.
CIRCUITOS ELEMENTALES

l1.1. INTRODUCCION.

La galga extensométrica debe de formar parte del circuito
eléctrico ya que el cambio de la resistencia de la galga se mide por
el efecto del paso de la corriente a través de ella 6 por la caida de
voltaje que en la galga se tiene.

Figura [l.1.
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Para las condiciones iniciales, de la Figura [Il.1., se puede
escribir la expresién:

E =1Rg

donde

E = Caida de voltaje a través de |la galga.

| = Corriente que esta pasando a través de la gaiga.
Rg = Resistencia de la gaiga.

Cuando [a resistencia de la galga cambia de Rghasta (Rg + ARg),
la corriente, |, 0 el voltaje, V, 6 ambos deberan también de cambiar.

El objeto de este capitulo es analizar dos circuitos simples e
investigar los correspondientes efectos del cambio unitario (ARg/Rg)
respecto del voltaje y la corriente.
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II.2. LISTA DE SIMBOLOS.

E = Caida de potencial a través de la galga, en volts.
AE = Cambio de la caida de potencial a través de la galga, en
volts.

I = Corriente que pasa a través de la galga, en ampers.

in = Corriente maxima que pueda pasar por la galga, en
ampers.

Al = Cambio en la corriente a través de la galga, en ampers.

Rg = Resistencia inicial de la galga, en ohms.

ARg = Cambio en la resistencia de la galga, en ohms.

VvV = Potencial aplicado al circuito, en volts.

(GF) = Factor de galga extensomeétrica= (ARg/Rg)/€.
ohms/ohm entre pulgada/pulgada. (adimensional).

€ = Deformacion unitaria, pulgada/pulgada (adimensional).

n = Factor de no-linealidad (adimensional para un circuito

dado.
La relacién que representa a éste factor, sera determinada
para el circuito particular correspondiente.
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l1.3. CIRCUITO DEL VOLTAJE CONSTANTE.

1.3.1. DESCRIPCION.

Como se muesira en la Figura [1l.2., en este caso el voltaje
aplicado, V, es igual a la caida de potencial, E, que se tiene a través
de la galga. Debido a que el circuito tiene fuente de voltaje
constante, {por ejemplo, una bateria de tamafo adecuado), no habra
variacion de la caida de potencial a través de la galga, pudiendo en
cambio haber variaciones en la resistencia de la misma.

Para tener cambios en la resistencia de la galga y, dado que el
potencial, V, es constante, la corriente que circula por la galga
cambiara de valor. Esto quiere decir que cuando la resistencia
cambia de Rg hasta (Rg + ARg), habra un cambio correspondiente de |a

corriente de | hasta (I - Al).

| 1= Al
[
Rg
(CONST) ARy
(a) (b)

Voltaje constante aplicado a la galga.
Figura lll.2.
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.3.2. ANALISIS,

Ahora se estudiara el cambio de la corriente, Al, en relacion
con la deformacién unitaria, 6 con el cambio unitario de la
resistencia de la galga.

Iniciaimente, E = | Rg (1)

Después de un cambio de la resistencia de la galga,
E = (I -Al)(Rg + ARg) (2)
E =1 Rg - Al Rg - Al ARg + | ARg

Pero, yaque E =1 Rg

Entonces,

0 = - Al Rg - Al ARg + | ARg

o

0 = -Al (Rg + ARg) + | ARg (3)

Al dividir la ecuacion (3), por Rg, ésta puede expresarse en
términos del cambio unitario de la resistencia de tal manera que:
Q = -Al (1+(ARg/Rg)) + | (ARg/Rag)

Despejando Al, se obtiene;
Al = {1/(1+(ARg/Rg))} [ (ARg/Rg )] (4)

6, ya que ARg/Rgy = Deformacién unitaria X Factor de galga = £(GF)
Al = {1/(1+(ARg/Rg))} [I € (GF)] (4a)

Se puede escribir la expresion del cambio de la corriente por
unidad de deformaciéon unitaria, de la forma siguiente:

AlJE = {1/(1+(ARg/Rg))} [I (GF)] (5)
6 en términos del voltaje aplicado, ya que, 1 = E/Rg = V/F!g
Al/€= {1/(1+(ARg/Rq))} [(V/Rg) (GF)] (5a)
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.3.3. CONCLUSIONES,

Las ecuaciones (4) y (4a) indican que no resulta ser lineal al
cambia de la corriente, |, con respecto al cambio de la resistencia de
la galga, o de la deformacién unitaria. Tomando en cuenta lo anterior,
algunas veces resulta mas conveniente expresar la ecuaciéon (5) de la
siguiente forma modificada.

AlVE = 1 (GF)(1-n) (5b)
donde,

n = factor de no-linealidad = (ARg/Rg)/(1+(ARy/Rg))
para este caso del cambio unitario de la resistencia de la galga,
ARg/Rg.

04 —
At
&
o oS
L :
AR 0.2
4 +
1]
ot
0.1
o B 1 1 —L ]
0] 0.1 0.2 0.3 0.4 Q.5

Factor de 1a no-linearidad vs cambio unitario de la
resisiencia de 1a gaiga.

Figura II1.3
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La Figura 111.8., muestra la curva que representa los valores del
factor de no-linealidad con respecto del cambio unitario de ia
resistencia de la galga.

Se tienen dos conclusiones muy interesantes que se obtienen a
partir de la relacién expresada en la ecuacion (5b):

1) La sefal de salida del circuito por unidad de deformacién
unitaria, Al/€ , resulta ser una funcién que no es lineal con

la corriente inicial, |, y con el factor de la galga.

2) La senal de salida maxima en términos del cambio de la
corriente por unidad de deformacién unitaria, ocurrird para
deformaciones unitarias muy pequefnas (iedricamente de
valor cerp). Cuantitativamente estara representada por el
producto de la corriente inicial, 1, y el Factor de la Galga,

(GF).

Ya que la corriente maxima (aproximadamente 30 mil ampers)
que pueda aplicarsele a una galga , depende de su capacidad para
discipar calor, ésto marcara definitivamente el |imite superior de la

sefal de salida por unidad de deformacidn unitaria, Al/€ , que se
podra permitir para cualquier instalacidn particular. Por ejemplo, si:

Corriente maxima, Iy = 30 mil ampers, y
Factor de la Galga, (GF) = 3.5, entonces,

el valor maximo de Al/E , cambio de corriente por unidad de
deformacidn unitaria, sera de:

(Al/€ )max.={30/1000}x3.5 = 0.105 amp/unidad de deformacion.
= 0.105 microampers/micropulgadas por pulgada.
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3) Es de notarse que se trata de un circuito sensible a la
corriente, para obtencién de deformaciones unitarias, y que
como tal, posee ciertas caracteristicas que son comunes a
otros tipos de circuitos sensibles a la corriente utilizada
con galgas extensométricas.

Como la senal de salida por unidad de deformacién unitaria,
Al/€ , varia directamente con la corriente que pasa pofr la galga,

debera de emplearse el valor maximo de la misma, de acuerdo a las
limitaciones que se tengan por efectos de calentameinto. En la
ecuacion (5a) se indica que ésto puede lograrse utilizando galgas de
baja resistencia 6 aplicando voltaje de alto valor, Sin embargo, por
consideraciones de seguridad y conveniencia, debe tenerse un limite
en el valor del voltaje aplicanda, V, para este tipo de circuito es
deseable seleccionar galgas extensométricas de baja resistencia,
pero de Factor de Galga alto, a fin de obtener la sefial maxima para
una deformacidon unitaria dada.
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N.4. CIRCUITO DE CORRIENTE CONSTANTE.

111.4.1._DESCRIPCION.

El circuito de corriente constante aplicado a la galga,
constituye otra solucién ademas de la del circuito con voltaje
constante a través de la galga. La Figura IIl.4., muestra
esquematicamente un circuito con fuente de corriente constante.

Fuente de Fuente de Rg
corriente Rg E corriente * E+AE

constante constante AR

q

(2) (b)
Circuito de corriente constante.
Figura 1.4,

En este caso, | = 0, porque la corriente es constante y no se

tendrd ninguna relacién que implique cambios en la corriente. Sin
embargo, se tendrdn cambios en la caida del voltaje que se tiene a
través de la galga al haber cambio de su resistencia. Por lo tanto, se
podra determinar el cambio de la resistencia, midiendo el cambio de
la caida de voltaje a través de la galga.
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N.4.2. ANALISIS.

En seguida se analizara, para el circuito de corriente
constante, la relacion que hay entre el cambio unitario de la
resistencia de la galga, y el cambio correspondiente en |la caida de
voltaje a través de la galga. El andlisis se referira a la Figura 1ll.4
{(a) y (b), igual que para el circuito anterior.

Inicialmente E=IFig

Al cambiar la resistencia de la galga, de Rq hasta (Rq + ARg), se
tendra la siguiente ecuaciéon de la caida de voltaje a través de la
galga,

E + AE = I(Rq + ARg) = | Rg+ | ARg (7)

Pero, ya que E =1 Rg, por lo tanto:

0
E =1 Rgq £(GF) (8a)

Por lo tanto, la expresién del cambio de la caida de potencial a
través de la galga, por unidad de deformacion unitaria sera:

AE/E = | Rg (GF) (9)
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.4.3 CONCLUSIONES.

De acuerdo a las ecuaciones anteriores, se tienen las
siguientes conclusiones para el circuite de corriente constante:

1) El cambio de potencial a través de la galga, AE, es una
funcion lineal de la deformacion unitaria (6 del cambio
unitasio de la resistencia de la galga, ARq/Rg).

2) La senal de salida por unidad de deformacién unitaria es
funcion lineal de cada una de las cantidades: corrientes de
la galga, |, resistencia de la galga, Rg, y Factor de la galga,
(GF); asi como también del producto de estas mismas
cantidades,

3) (AE/E )max. ocurrira cuando el producto | Rg (GF) , tenga su
valor maximo.

4) Los resultados anteriores indican que para este tipo de
circuito sensible al voltaje, se tendra senal de salida
méaxima utilizando galgas de resistencia alta con Factores
de Galga también de valor alto.

(Esto en contraste con el circulo sensible a la corriente en
el cual la sefal de salida maxima se lograrda con galgas de
resistencia baja y de Factores de Galga de valor alto).

5) La sefnal maxima de salida que pueda obtenerse depende
completamente de las caracteristicas de la galga, ya que la
resistencia de la galga, Ry, y el Factor de la galga, (GF),
ambas son propiedades de la galga; y la corriente maxima,
Im, se determina por la capacidad de la galga para discipar
calor,
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El Gitimo punto, es muy importante, porque especifica que la
sefial maxima posible, en la salida, por unidad de deformacién
unitaria, depende uUnicamente de las propiedades de la galga y no de
las caracteristicas del circuito del cual forma parte la galga. Se
lograra el valor maximo posible cuando la eficiencia del circuito sea
de 100%.

La eficiencia del circuito eléctrico se expresa por la relacion:

Maxima senal de salida del circuito/unidad de def. unitaria

Maxima sefnal de salida posible de la galga/unidad de def. unitaria.

De acuerdo a esta definicidon, se tendra 100% de eficiencia en
el circuito de corriente constante, cuando éste entregue la maxima
sefal de salida posible de la galga.
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{ll.s. VENTAJAS DEL CIRCUITO DE CORRIENTE
CONSTANTE.

Los dos circuitos tratados anteriormente, representan
diferentes modos de obtener lo mismo, deformacion unitaria. Ambos
son casos especiales del Circuito Potenciométrico, el cual es de
naturaleza mas general e intluye ciertas de las ventajas de cada una
de estas dos formas elementales.

.5.1. LINEALIDAD.

Resulta ser una gran ventaja si no una necesidad, la relacion
lineal que se tiene en el ciscuito de corriente constante entre la
deformacion unitaria y la sefial de salida, AE. Para los sensores
metdlicos, esta caracteristica es deseable, pero no tan importante
ya que los cambios de resistencia son pequenos. Sin embargo, esto es
practicamente una necesidad para galgas semiconductoras que estan
sujetas a una cantidad apreciable de defoermacion unitaria, dado que
los grados de no-linealidad varian con los cambios de referencia 6
con la lectura inicial.
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l11.5.2. INSTRUMENTOS PA N
DE SALIDA.

Como en los circuitos de cafriente constante la sefal de la
deformacién unitaria se obtiene en términos de cambio de voltaje, es
muy conveniente hacer uso de los instrumentos estandar que se han
elaborado (para otros fines) y de sus numerosas técnicas bien
conocidas, para medir con precisidon los cambios pequenos del
voltaje. Esto representara tanto conveniencia como economia.
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I.5.3. FEUENTES_DE POTENCIA,

En relacién a la Gnica ventaja del circuito de voltaje constante
a través de la galga que consiste de poder usar como fuente de
energia una simple bateria, 'a cual es muy barata, esta ventaja la
tiene también el Circuito Potenciométrico, en el cual siempre se
puede aproximar y conseguir condiciones de corriente constante,
lograndose con e¢llo las correspondientes ventajas del circuito de
corriente constante.

Hasta hace poco, comercialmenteé no se contaba con una fuente
de corriente apropiada para utilizarse con galgas extensométricas
pero, durante los Uultimos anos, la Altec Electronics Division of
Alameda Tool Engineering Corporation ha desarrollado un equipo
apropiado, Aunque dicho instrumento cuesta mucho mas que una
bateria, su costo no resulta ser muy elevado.
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1.5.4. EFECTO A TU
INTERBRUPTORES Y ILLOS SLIZANTE

Otras ventajas del circuito de corriente son las siguientes:
1) Los alambres de longitud y resistencia apreciable, no

2)

tendréan ningdn efecto en la capacidad de la fuente de
corriente constante ya que dicha resistencia no altera el
fiujo de corriente, solamente incrementa la diferencia de
potencial entre las terminales de la fuente.

Ya que los instrumentos para la lectura de senales tienen
impedancia alta, para evitar el paso de la corriente, los
alambres que se empleen, deberan de tener una resistencia
de valor grande para que no fluya la corriente por ellos y de
esa manera no tener dificultades posteriores.

Por las mismas razanes dadas en el punto anterior, si se usa
el arreglo mostrado en la Figura |Il.5., las variaciones de
resistencia que se tengan en interruptores 6 anillos
deslizantes, no tendran ningun efecto en la sefal de salida
de la galga, si la fuente de corriente puede responder
rapidamente a los cambios de resistencia, a fin de mantener
constante la corriente.



Fuente de
corriente
constante.

i

! EXTENSOMET R!CA$

I

? GALGA

l

@

Instrumento de
lectyra de
s8lida.

Diagrama esquematico de un circuito de corriente constante

7

(El simbolo S representa un interrupior & anillo deslizante)

Figura 1I1.5.
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lI.6. LEYES FUNDAMENTALES DE MEDICION.

En el andlisis del circuito anterior, se ha supuesto que no pasa
corriente el instrumento de lectura de la senal de salida. Esto trae a
consideracion los dos conceptos fundamentales que se aplican, no
inicamente a galgas extensométricas y a sus instrumentos
eléctricos asociados, sino en general, a mediciones de cualquier
indole.

Estos conceptos, generalmente se conocen como las leyes
fundamentales de la medicién, las cuales brevemente pueden
establecerse de la forma siguiente:

1) El instrumento 6 aparato empleado para hacer una medicién,
no debera tener efecto sobre |a cantidad que se esta
midiendo.

2) La cantidad que se estd midiendo na debe tener efecto sobre
el instrumento ¢ aparato utilizado para hacer fa medicién.

Se pueden citar numerosos ejemplos de violaciones de estas
leyes. Sin embargo, serviran como ilustracién los ejemplos
siguientes tomados de estudios con galgas extensométricas:

1) Galga extensométrica de gran tamano, colocada en una base
pesada y rigida, utilizada para medir la deformacion
unitaria de un especimen cuyo moédulo de elasticidad es
bajo.

Esto viola la primera ley, por el efecto de rigidez de la galga ,
falsea los valores verdaderos de la deformacién unitaria que se
desea medir.
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2) Una galga extensométrica cuyo valor de su Factor de Galga
es alto, se |e disefio para medir deformaciones unitarias
muy pequefas, al sobre-esforzarse, sy Factor de Galga
disminuye de valor e inadvertidamente se le utiliza para
medir deformaciones unitarias a condiciones de cedencia.

Esto viola la segunda ley, por el cambio de una de las
caracteristicas de la galga, el Factor de Galga que se utiliza con el
instrumento para obtener la deformacién unitaria.

A fin de estar conformes con las leyes de medicién, y, debido a
la influencia que algunos equipos tienen respecto a la cantidad que
vaya a medirse, aunque a veces ésta sea muy pequena, sera necesario
determinar hasta que grado de influencia podra considerarse
despreciable para las condiciones manejadas en particular.

Bajo ciertas condiciones podra ser muy importante. Por
ejemplo, para analisis de esfuerzos, se podra considerar aceptable el
despreciar ciertos errores que podran ser excesivamente
importantes cuando se trata de celdas de carga 6 de otros equipos
importantes.,



CAPITULO IV.
ANALISIS DE ROSETAS

IV.1. RAZON DEL ANALISIS DE ROSETAS.

Para especificar completamente el estado de esfuerzos sobre
cualquier punto en la superficie libre de un sdlido (no cargado), es
necesario conocer tres cantidades independientes. Dichas cCantidades
son las magnitudes de dos esfuerzos principales, oy, 02 y sus

direcciones, ¢ 6 (¢ + 90°) con respecto a alguna referencia.

Para materiales isotrépicos elasticas, estos valores pueden
calcularse a partir de las deformaciones unitarias medidas sobre la
superficie en el punto en cuestién*, en general, es necesario
efectuar tres mediciones independientes de la deformacién unitaria,
a fin de determinar las tres cantidades independientes. Sin embargo,
existen algunas situaciones especiales en las cuales con una o das
mediciones de la deformacion unitaria, sera suficiente para
especificar completamente el estado de esfuerzos.

* Es muy conveniente especificar que, aunque se haga referencia a la condicion de
esfuerzas en un punto, la medicion de la deformacion principal sera el valor promedio
que se obtenga en una distancia pequefa. Por lo tanto, desde un punto de vista practico,
los resultados que se obtengan al emplear una roseta, corresponderan a la condicion
promedio sobre un area pequefia. Esto no sera muy objecionable si la longitud sobre la
cual se mide la deformacion unitaria es lo suficientemente pequefia como para que no se
tengan cambios de un extremo a otro. Por lo tanto, la longitud de la galga dependera del
gradiente de la deformacion unitaria, pudiendo tener desde valores muy pequenos (1/32*
4 1/18") hasta 8 u 8" 6 alin mas.
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Iv.2. CAMPO DE ESFUERZOS.

IV.2.1. CASO ESPECIAL DE ESFUERZOS UNIAXIALES,

En el caso de tension &6 compresion simple, se conoce que la
direccién de los ejes de los esfuerzos principales son paralelo y
perpendicular a la direccién de la fuerza 6 carga aplicada y que la
magnitud del esfuerzo principal cuya direccion es a angulo recto
respecto de la carga, tiene por valor cero.

Esto indica que de las condiciones fisicas prevalecientes, se
conocen dos de las tres cantidades. Tomando ésto en cosideracion,
solamente serd necesario hacer una simple observacion de la
deformacién unitaria a lo largo de la direccion de la carga, para
determinar la Unica cantidad restante desconocida. Para un cuerpo
elastico, los esfuerzos pueden calcularse de la forma siguiente:

o=EXE (1)

intensidad del esfuerzo**

7

donde,

E = moédulo de elasticidad del material

om
]

deformacién unitaria medida (tensi6on +, y compresion -).

* gi el esfuerzo es de tensién, o representa a oy, que es el esfuerzo principal
algebraicamente mayor, y oo = 0 mientras que si el efuerzo es de compresion, oy = 0Y

corresponde a o2, que es el esfuerzo principal algebraicamente menor.
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1V.2.2. CASO ESPECIAL DE ESFUERZOS BIAXIALES
CON N AS RECC o

ESFUERZOS PRINCIPALES)-

En algunos casos especiales, para los cuales se puede
determinar la direccién de los ejes principales (angulo ¢), de acuerdo

a las condiciones de simetria, 6 a través de aplicaciones previas de
recubrimientos fragiles, se tienen que determinar solamente dos
incégnitas, o1, 02, que son las magnitudes de los esfuerzos
principales. Esto se obtiene calculando los valores correspondientes
de las deformaciones unitarias principales, €1, €2 en las direcciones
de los ejes de los esfuerzos principales y después de obtener los

esfuerzos con las ecuaciones (2) y (3), las que fueron deducidas
considerando que el material es eléastico e isotropico.

o1 = [E/(1-u2)] X (E1 + u€a) (2)
o2 = [E/(1-u2)] X (u€1 + E2) (3)
donde

o1 = esfuerzo principal de valor algebraico mayor.
o2 = esfuerzo principal de valor algebraico menor.

€1

€2

E = médulo de elasticidad del material.
u = Relacion de Paisson.

deformacion unitaria de valor algebraico mayor.

deformacion unitaria de valor algebraico menor.

i

Para utilizarlas posteriormente, resulta mas conveniente
expresar los valores de los esfuerzos principales en la forma:

o1 = E {[A/(1-u)]+[B/(1+n)]} (2a)
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o2 = E {[A/(1-))-[B/(1+u)]} (3a)

donde

A= (E1+€5)/2

]
i

coamponente hidrostatica de la deformacion

unitaria, que corresponde al centro del
circulo de Mohr.

ue)
]

(E1-€2)/2

L

componente de la deformacién unitaria de

corte, que corresponde al radio del circulo de
Mohr.
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IV.2.3. CASO_GENERAL.

En muchos casos, no se conoce ni las magnitudes de los
esfuerzos principales ni jas direcciones de sus ejes. Esto indica que
para un punto dado sera necesario determinar tres cantidades
independientes para la descripcion completa del estado de esfuerzos.
En consecuencia, sera necesario hacer tres mediciones de
deformaciones lineales unitarias en direcciones diferentes y, de
estas tres observaciones, calcular las magnitudes de los esfuerzos
principales y las direcciones de sus ejes.

]
8b
t-‘
Q (g‘ X
Figura 1V.1.

Por ejemplo, en la Figura IV.1., se ilustra un par de ejes de
referencia, OX y OY (perpendiculares entre si) y tres ejes mas, OA,
OB, y OC que forman los angulos 6a, 8b, y 8c respectivamante con los

ejes de referencia OX. Los ejes OA, OB, y OC forman lo que se
describe como una roseta y se obtienen las deformaciones lineales

unitarias correspondientes €a, €b, y €c, en sus respectivas

direcciones, se podra entonces calcular las deformaciones unitarias
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lineales y de corte, €x, €y, y Txy, correspondientes a los ejes de
referencia OX y QY.

Los valores de €x, €y, y Txy, se calculan en funcion de |aS
deformaciones unitarias €a, €b, y €c, obtenidas experimentalmente, Y
a partir de la solucion simultanea de las ecuaciones (4), (5), y (6)

€a = Ex Cos2 0a + €y Sen? B8a + Txy Sen 0aCos Ba (4)
€b = £x Cos2 b + £y Sen2 b + Txy Sen HBbCos Ob {(5)
Ec = £x Cos? 8e + €y Sen? Bc + Txy Sen 8cCos B¢ (6)
donde

€x = defarmacion lineal unitaria en la direccion del eje OX.

deformacion lineal unitaria en la direccidén del eje OY.

u

&y

Txy = deformacion unitaria del corte, referida a los ejes OX Y

Después de haber determinado los valores €x, €y, y TxYy

haciendo simultdneas las ecuaciones (4), (5), y (6), se podra
determinar las deformaciones unitarias principales a partir de !as
expresiones:

€1 = (Ex+Ey)2 + 1/2 [(Ex-Ey)2 + (Txy)2]1/2 (7)
€1 = A+B (73)
y

€2 = (Ex+Ey)/2 - 1/2 [(Ex-Ey)2 + (Txy)2]1/2 (8)

g2=A-B (8a)
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Se determinan entonces las magnitudes de los esfuerzos
principales a partir de las ecuaciones (2) y (3) 6 (2a) y (3a) y sus

direcciones, de la relacién de las cantidades bajo el radical de las
ecuaciones anteriores (7) u (8).

tan 2¢ = [Txy/(Ex - €y)] (9)
donde ¢ = angulo que hace uno de los ejes principales con

respecto al eje de referencia (La diferencia entre los dos ejes
principales, sera considerada mas adelante).
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IV.3. GEOMETRIA DE LA ROSETA.

Tedricamente, no tiene importancia las direcciones de las
mediciones de la deformaciéon unitaria, pero debido a
consideraciones practicas, se prefieren ciertas orientaciones para
resolver mas facilmente las ecuaciones, lo cual permite mas
simplicidad en los calculos para la obtencién de los esfuerzos en
términos de las deformaciones unitarias.

Actualmente, se¢ han aceptado cuatro arreglos de la posicién de
los ejes de las galgas de las rosetas. Basicamente son dos arreglos,
el rectangular y el equiangular, pero cada uno de ellos tiene una
modificacion que involucra una cuarta observacién redundante de la
deformacion unitaria.
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IV.3.1.ABRREGLOS _BAS|COS QUE_[IMPLICAN |EE§
BSERVACIONE EFORMACIO l l

1) LA ROSETA RECTANGULAR, en la cual los tres ejes de las
galgas estan a 45° y a 90° tal como se muestra en la Figura
V.2

Figura 1V.2.

2) LA ROSETA EQUIANGULAR 6 DELTA, en la cual los tres
ejes de las galgas son paralelos a los lados de un triangulo
equijlatero. Este tipo de roseta, Figura IV.3., tiene las
orientaciones mas adecuadas para hacer mediciones de las
deformaciones unitarias, pero las ecuaciones para calcular
los esfuerzos, no resultan ser tan simples como las que se
tienen con la roseta rectangular, la cual por ésta razén es
preferida por muchos investigadores.
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IV.3.2.ARREGLOS _MODIFICADOS PARA CUATRO
OBSERVACIONES DE LAS_ DEFORMACIQONES
UNITARIAS.

1) LA ROSETA RECTANGULAR 6 TIPO ABANICO, en la cual
los cuatro ejes de las galgas estan a 45°, tal como se indica
en la Figura IV.4. Aun cuando la cuarta observacion no es
necesaria, Sin embargo, con ella se pueden verificar las
demas observaciones ya que la suma de las deformaciones
unitarias para un punto especificado en dos direcciones
cualquiera, pero perpendiculares entre si, dehera de ser

constante, es decir: (€a + €c) = (Eb + €d)

45°
45°
o ‘o

a5
[‘ 45°

Figura V.4,

2) LA ROSETA TE- DELTA (T - A), escencialmente es la
misma que la del arreglo equiangular, con el agregado de una
cuarta observacién, la cual se hace a angulo recto con
respecto a cualquiera de las otras tres direcciones. Esta
forma de roseta, Figura [IV.5., tiene todas Ilas
caracteristicas deseables de la del tipo equiangular mas la
ventaja de una orientacién un poco mas precisa de la



86

componente hidrostatica de la deformaciéon unitaria en el
punto de referencia, si ésta coincide con la interseccién de
los dos ejes perpendiculares de las dos galgas.

Figura V.5
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IV.4. SOLUCIONES ANALITICAS.

IV.4.1.ROSETA RECTANGUILAR CON TRES OBSERVACIONES
DE _DEFORMACION UNITARIA.

Si se observa como referencia el eje OA de la roseta, Figura
IV.1., y ademds coincidente con el eje OX, entonces se tendra para la
roseta rectangular, Figura IV.2.

6a =0° 0b = 45° fc = 90°

Cos f6a = 1 Cos 6b = 1/V2 Cos c=0

u

SenfBa=0 Sen 6b = 1/V2 Sen e = 1

Al sustituir estos valores particulares de funciones
trigonométricas en las ecuaciones (4), (5), y (6), se obtienen las
relaciones siguientes:

€a = Ex (1)2+ €y (0)2 + Txy (D)(1) (10)
Eb = €x (1/v2)2 + & (1V2)2 + Txy (1/V2)(1/V2) (11)
€c = €x (0)2 + €y (1)2 + Ty (1)(0) (12)

se puede ver que

Ex=—¢ta (13)

Ey=€c (14)
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y

€b = Ex/2+ Ey/2+ Txy/2

€b = £a/2+ E€c/2+ Txy/2

o)

Txy = 2Eb - (Ea+ Ec) (15)

Al sustituir (13), (14), y (15) en las ecuaciones (7) y (8), se
abtienen directamente los valores de las deformaciones unitarias
principales en términos de los valores obtenidos con las rosetas,
resultando las expresiones:

£1 = (Ea+€c)/2 + 1/2 [(Ea-Ec)2 + (2€Eb - (Ea+ Ec))2]1/2 (16)
g1=A+B (16a)
y

€2 = (Ea+€c)f2 - 1/2 [(Ea-€c)2 + (2€b - (Ea+ €c))2]1/2 (17)
g2=A-B (17a)

Se pueden sustituir los valores de €1 y €2 en las ecuaciones

(2) y (3) para determinar los esfuerzos principales 01 y O2. Sin

embargo, en muchos casos, no es necesario conocer los valores
numéricos de las deformaciones unitarias principales; por lo que se
puede ahorrar un poco de esfuerzo y de tiempo utilizando las
ecuaciones (2a), (3a), (16a), y (17a) ya que para éste tipo de roseta

A = (Ea+€c)/2 (18)
y
B = 1/2 [(€a-Ec)2 + (2€b - (Ea+ E€c))2]1/2 (19)
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Obteniéndose directamente los valores de los esfuerzos

principales en funcion de los resultados obtenidos con la roseta,
resultan las siguientes expresiones:

e1=E{[(Ea+r€c)/2(1-w)]+[1/2(1-p)][(Ea-€c)2+(2Eb-(Ea+ &:))2]1/2}(20)

€2=E{[(€a+80)/2(1 -w-[1/2(1-p))[(Ea-€c)2+ (2Eb-(€a+ ec))2]1/2} (21)

Matematicamente, la forma de las ecuaciones (20) y (21) no es
de lo méas simple pero esta forma en si mismo, ayuda a la
determinacion de las direcciones de los ejes principales.
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DETERMINACION DE LAS DIRECCIONES DE LOS EJES DE
Los
FU RINCIP

Sustituyendo las ecuaciones (13), (14), v (15) en la ecuacién
(9), se obtiene la expresion:

tan 2¢ = [(2€b-(Ea+ €c))/(€a - Ec)] (22)

con la cual se obtienen dos valores de ¢, correspondiendo un valor a
cada uno de los ejes de los dos esfuerzos principales, pero, ;cual de
los dos ejes correspondera a 047, gque es el esfuerzo principal
algebraicamente mayor.

Los diferentes autores de la literatura técnica que se tiene a
este respecto, no han adoptado una convencién uniforme y en
consecuencia se tiene una aparente confusién, por lo cual se requiere
tener mucho cuidado en la interpretacion fisica del significado de
los valores calculados de ¢.

Actualmente, se pueden hacer verificaciones a partir de un
esquema del diagrama de Mohr, pudiendo establecerse las siguientes
reglas:

Definicién:

Sea ¢4 = al angulo medido, como pasitivo en sentido contrario

al movimiento de las manecillas del reloj, desde el eje positive OA
de la roseta hasta el eje O1, el cual corresponde a la direccién de

.



eqlas:

1.- Cuando E€b>(Ea+Ec)/2, ¢y estda comprendido entre 0° y 9p°.

2.- Cuando €b<(€a+E€c)/2, ¢1 esta comprendido entre 0° y -go°.

3.- Cuando €b=(€a+E&c)/2, ¥
(@) Ea>€c; Ea=E€1;yY ¢1 =0°
(b) €a <Ec; €a=8€2;y @1 = £90°

+ b 1"—-—‘}
c ‘ I
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Circulo de Mohr para Ia rosei2 rectangular
con tres determinacianes de deformaciones unitarias)

Figura 1V.8.
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Una inspeccion del diagrama de la Figura 1V.6., muestra que las
deformaciones unitarias €a, €b, y €c, estan representadas por los

puntos A, B, y C sobre la circunferencia del circulo de Mohr y que los
extremos de las lineas radiales que estdn separadas en 90°=(2x45°),
toman |a misma secuencia que los ejes de la roseta que estan
separados a 45°.

- Si A esta situado en un punto sobre la semicircunferencia
inferior abajo del eje de las abscisas, entonces el angulo 2¢q resulta

positiva y tiene valores entre 0° y 180°, de tal manera que el valor
de ¢4, estara entre 0° y 90°,

— Si el punto A quedara sobre la semicircunferencia arriba
del eje de las abscisas el angulo 2¢q, tendria entre 0° y 180° y ¢4
entre 0° y -90°.

;,Como se puede saber si el punto A queda situado por arriba 6
por abajo del eje de las abscisas en el diagrama de Mohr?

Analizando [a Figura IV.6., se muestra que el punto A quedara
abajo del eje de las abscisas cuando el punto B esté a la derecha

del centro del circulo ésto es, cuando: €Eb>(€a+Ec)/2. El punto A
estard por encima del eje de las abscisas cuando €h<(€a+Ec)/2, y

quedara sobre el eje de las abscisas cuando €b=(Ea+Ec)/2.
Por lo tanto, se pueden establecer las siguientes reglas:

a) ¢1, quedara entre 0° y +90° cuando €b>(Ea+Ec)/2
b) ¢1, quedara entre 0° y -90° cuando Eb< (Ea+Ec)/2
¢} cuando €b=(£a+E€c)/2 ; p1= 0° si €a>Ec; ¢y = 90° si Ea<Ec,
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a) ¢1, quedara entre 0° y +30° cuando €b>(Ea+Ec)/2

\

.{S" 4s° /
Al

0 A
Diagrame de Mohr pera =,,>M=—) Disgrama de la Roseta
2
Figura IV.7.

b) 91, quedara entre 0° y -90° cuando €b< (Ea+Ec)/2

yl2|4—— g
B A 2 8
— ¢, —
\2°|
- T
0 B2 g 0
4s°
—_t —— \
¢ 4
0 R 8,
_ ((,-;s b] _| \ .
Diegrama de Mohe pars €, = 2" Diagrama de a Roseta
2

Figura IV.8.



¢) cuando Eb=(€a+&c)/2 ; 1= 0° si Ea>€c ; ¢y = 90° si Ea<Ec.
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Figura 1V.9(b).
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IV4.2. LA ROSETA EQUIANGULAR 6 DELTA (A)

Siguiendo el mismo proceso anterior, en el cual el eje OA de la
de roseta coincide con el eje OX de referencia, se tendra para esta
disposicion:

Da=0° gb = 120° Dc = 240°

y
Cos 0a = 1 Cos 6b = -1/2 Cos 0c¢c = -1/2
Sen Ba=1 Sen @b = V3/2 Sen 8¢ = -V3/2

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (4), (5), y (6)
resuita

€a = €x (1)2 + €y (0)2 + Txy (0)(1) (23)
€b = €x (-1/2)2 + €y (V3/2)%2 + Txy (V3/2)(-1/2) (24)
€c = Ex (-1/2)2 + &y (-V3/2)2 + Txy (-V3/2)(-1/2) (25)

las cuales se reducen a

Ex= €a (26)
€b = €x/4 + (3/4) &y - (V3/4)Txy (27)
€c = Ex/4 + (3/4) €y + (V3/4)Txy (28)

Sumando las ecuaciones (27} Y (28) resulta

€b+Ec = £a/2 + (3/2) Ey (29)



Restando la ecuacion (27) de la (28)

€c - €b = (V3/2)Txy

Txy = (2/V3) (Ec - £€b)

96

(30)

(31)

Ahora se puede pioceder a evaluar las deformaciones unitarias
principales en términos de las determinaciones efectuadas con la

roseta, obteniendo las expresiones siguienies para A y B:
A = (Ex+E&y)/2 = [€a +1/3( 2€b +2€c -€a)]/2
A = (€a+ Eb+ Ec)/2

1/2[ (ex-£y)2 + Txy2]1/2

83}
I

1/2[{€a-1/3(2eb +28c -€a) }24{(2/v3) (ec-£n) }2] 1/2

W
]

B = [{ea-1/3(8a +€0 +ec)}2 {(1/Va) (gc-em)}2] /2
€1 = A+ B

g2=A-B
€1=(Ea+Eb+Ec)/3+[{€a-(Ea+ Eb+Ec)/3}2+{(Ec-&b)/va}2]1/2

€2-(€a+Eb+ 86)/3—[{83-(8a+ Eb+ 80)/3}2+{(gc_gb)/\/3}2] 1/2

(32)

(33)

(7a)

(8a)

(34)

(35)
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Al sustituir los valores de A y B de las ecuaciones (32) y (33)
en las ecuaciones (2a) y (3a), se obtienen las ecuaciones de los
esfuerzos principales en funcién de los valores obtenidos a partir de
la roseta equiangular.

O1= E (€a+Eb+Ec)/3(1-n) +
+[{ea - (€a+eb+Ec)/3}2 + {(Ec-20)/V3}2]1/2 (36)

O2= E (Ea+Eb+Ec)/3(1-pn) -
-[{ga - (€a+reb+ec)/3}2 + {(ec-Eb)/v3}2]1/2 (37)

Ahora se podra determinar la orientacién de los ejes de |os
esfuerzos principales considerando la relacion de las cantidades
bajo el radical de la ecuacién (38) 0 (37). Esto es equivaiente a
sustituir los valores de las ecuaciones (26), (30), y (31) en la
ecuacion (1), con lo cual resulta:

tan 2¢ = V3(Ec - £b)/(2€a -Eb-Ec) (38)

Ya que la solucién de la ecuacién (38) produce dos valores del
angulo ¢, se deben de establecer bases para determinar cual de ellas

corresponde al angulo ¢1.

Las siguientes reglas dan respuesta a esta pregunta.

Reglas:

1.- Cuando Ec>(Eb) , 1 estd comprendido entre 0° y 90°.

2.~ Cuando Eb<(€c), ¢1 estd comprendido entre 0° y -90°,

3.- Cuando €b= Ec, Y
(2)Si €a >Eb = €c; €a=€1,y ¢1=0°
(b)Si €a <€b =tc ] Ea=€2;y ¢1 = +£90°.

"



CAPITULO V.
DETERMINACION EXPERIMENTAL
DE ESFUERZOS EN ELEMENTOS
MECANICOS

V.1. CEMENTACION DE GALGAS EXTENSOMETRICAS.

Uno de los aspectos mas importantes en el Andlisis
experimental de esfuerzos y por lo tanto, en la determinacién de las
valores de los esfuerzos principales es el proceso del cementado de
galgas extensométricas.

Para realizar ésto, es necesario primero obsevar y cumplir con
las condiciones indicadas a continuacion:

- EBEvitar tocar con los dedos de las manos la superficie
preparada para el cementado.

- No utilizar mas de una vez el material de limpieza en el
proceso.

-Asear cuidadosamente de contaminantes el 4area y los
alrededores donde sera aplicada la galga extensométrica.

- Utilizar solucién limpiadora que facilmente sea evaporable
sobre la superficie de aplicacion de la galga.
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V.1.1. PROCEDIMIENTO

V.1.1.1. PREPARACION DE LA SUPERFICIE DE RECEPCION
DE LA GALGA.

1.- Aseo de las manos y de la superficie de trabajo.
2.- Aplicar desengrasador para remover aceites, grasas,

contaminantes orgdnicos y posibles residuos quimicos. Esto debera
ser siempre la primer operacién en el cementado de galgas.

Figura V.1.

3.- Lijar la superficie donde se cementara la galga para
remover cualquier agente extrafo ¢ residuos adheridos de pintura,
6xido, etc,, y lograr una superficie tersa 0 de textura fina. Si la
superficie es muy rugosa, aplicar primero otros métodos ( maquinar,
esmerilar, pulir, etec.).

El papel lija debe ser de grado fino (papel carboén-silicon
No0.320 para aluminios y No. 220 para aceros, y luego repetir la
operacién con papel de carbdén-silicon No0.400 para aluminios vy
No.320 para aceros).
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El papel lija se humedece en un preparador de metales y se
aplica frotando en un solo sentido y luego asear cuidando de no
contaminar el area.

Figura V.2.

4.- La localizacion y orientacion de la galga extensometrica
debera realizarse marcando la superficie con un lapiz.

Figura V.3.
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5.- Utilizar neutralizador y cotonetes para remover el garfito
del lapiz y poder asear la superficie. Desplazar el cotonete en un
solo sentido hasta que la fibra del cotonete no muestre residuos de
grafite. Limpiar la superficie y aplicar neutralizador,

Figura V.4.
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V.1.1.2. PREPARACION, MANEJO Y COLOCACION DE LA
GALGA.

1.- Remover la galga de su envoltura de acetato, toméandola por
la esquina superior y luego colocarla en un cristal previamente
limpio con el, lado opaco (reverso) hacia abajo.

Cortar un pedazo de cinta adhesiva especial para instalacion de
galgas (cinta adhesiva que no contamine o reaccione con los demas
materiales), colocarla sobre la galga para que se adhiera y poder
transportarla y ubicarla sobre el cristal de prueba.

Retirar la cinta del cristal a un &ngulo méximo de 35°-40° de
inclinacion para no dafar la galga.

Figura V.5.
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2.- Ubicar la galga y colocarla pegando la cinta con la galga
adherida a ella, en el especimen.

Figura V.6.

3.- Levantar la cinta adhesiva hasta que la parte opaca de la
galga extensoméfrica quede expuesta.

Figura V.7.
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4.- Aplicar catalizador en la superficie opaca expuesta de la
galga. Al tomar el catalizador de la botella con el aplicador, éste
debe frotarse sobre el filo ¢ labio de la boca de la botella
aproximadamente unas 10 veces removiendo asi el excedente. Luego
esperar 1 minuto aproximadamente a que seque.

Figura V.8.

5.- Aplicar una ¢ dos gotas de cemento M-Bond 200 en la unién
de la cinta adhesiva y el especimen; ésto se hace aproximadamente a
13 mm alejado del lugar donde sera el area de instalacién de la

galga.

Figura V.9.
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6.- Inmediatamente correr la cinta adhesiva con la galga. Hacer
ésto a wuna inclinacién aproximada a 30° sobre el cemento,
sujetandole firmemente.

Figura V.10,

7.- Después presionar la cinta adhesiva, principalmente en el
area de la galga, por espacio de 2 minutos.

Figura V.11,
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8.- Retirar la cinta adhesiva a 180° ( deslizarla paralelamente
hacia el otro extremo de la cinta con movimiento suave), y
posteriormente aplicar resina solvente.

Figura V.12.
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V.1.1.3. SOLDADURA DE TERMINALES A LA GALGA.

1.- Preparar las puntas del cable, y por un extremo pelar 6 mm
de cable separando las puntas blanca y negra de la otra punta roja,
pero dejando unidas la blanca y la negra. Por el otro exitremo del
cable, separar las tres puntas, y luego pelarlas utilizando el cautin
(no utilizar navaja 6 instrumentos con filos.). Aplicar fundente a las

puntas y estanarias.

Figura V.13.

2.- Fijar con una cinta adhesiva el extremo en el que no se
separd las puntas blanca y negra, sobre el especimen, con la punta

roja al lado izquierdo.
Aplicar soldadura a los dos puntos de coneccion de la galga,

utilizando solvente previamente,

Figura V.14.
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3.- Verificar la continuidad en los cables y luego aplicar
recubrimiento protector (coating) sobre las terminales soldadas y
también sobre toda el area de la galga extensométrica.

Figura V.15.

La instalacion apropiada de la galga hara que ésta tenga una
resistencia a tierra de alrededor de 10,000 a 20,000 megaohmes.
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V.2. DESARROLLO DE UN SISTEMA PARA
REHABILITACION DE EDIFICIOS DANADOS POR
FENOMENOS NATURALES O POR SOBRE CARGAS.

V.2.1. INTRODUCCION.,

Es comin encontrarse edificios con fallas por agrietamiento en
su estructura de concreto, algunas veces ésto se debe a deficiencias
en el terreno donde se encuentran ubicados, cimentacion inadecuada,
0 simplemente a construcciones econdmicas mal planeadas. Sin
embargo, existen agrietamientos causados generaimente por
problemas de vibracion, 6 exceso de carga 6 de maquinaria colocada
en ellos sin el menor cuidado.

El sistema que se propone sirve para soportar esas cargas en
exceso, darle seguridad, ¢ simplemente evitar el ser derrumbado y
seguir operando por tiempo indefinido.

V.2.2. OBJETIVO.

Desarrollar un sistema para la rehabilitacion de edificios que
fueran danados por algun fendémeno natural 6 por sobre cargas
mediante la aplicacién de una estructura metalica con la colocacién
de galgas extensométricas y la ayuda de tensores de esfuerzos,

V.2.3. PROCEDIMIENTO.

Este sistema consiste en colocar estructuras de acero de
soporte en el exterior del edificio Figura V.16. Esta estructura va a
soportar las vigas, losas y muros ya consiruidos mediante unas vigas
transversales que se colocan por entre los muros hacia los pisos
interiores para darles apoyo y asi eliminar la carga a las vigas
originales.
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Figura V.16.

La idea de éste dispositivo es que todo el edificio esté
soportado al 100% por la nueva estructura y de ésta forma no
interrumpir las actividades que se desarrollen en el edificio.

La figura V.17., muesira los elementos principales del
dispositivo, el cual cansta de una viga [ de 12'x10 mis de longitud
con galgas extensométricas cementadas en puntos donde se apoyara
bajo la losa, columna de soporte, tensor con dos galgas
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extensométricas para cargas a tension (se colocan dispuestas
radialmente a 180° una de la otra para compensar el efecto posible
de flexion-torsidn sobre el mismo tensor), y el equipo de medicién
tanto para la aplicacion de carga (ajuste del tensor), como para las
lecturas de las galgas extensométricas y lograr balancear las
lecturas de éstas.

MURO

X

LOSA

/’ TENSOR

AT
NE,

\
N

Il

GALGAS
EXTENSOMETRICAS -

AN

VIGAT 12" X 10 MTS.

Vs

Figura V.17.
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Figura V.18.

Este dispositivo funciona dandole vuelta a las tuercas que
tiene en sus extremos el tensor de la Figura V.18., de tal forma que
fa viga 6 vigas transversales sean levantadas hasta que toquen la
losa 6 piso de concreto. Al momento de roscar las tuercas del tensor
y tener lecturas del valor de carga correspondiente a cada seccion de
la viga, y por otro lado teniendo balanceadas todas las lecturas de
las galgas extensométricas, se llega al punto maximo soporte de la
losa 6 piso.

El calculo de las cargas en cada seccién de las vigas se
determina mediante un sencillo analisis mecanico.
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V.3. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSDUCTOR DE
PRECISION.

V.3.1. OBJETIVO.

Construir un transductor de precision para la verificacién de
pesos de las bdasculas comerciales, 6 tomar lecturas de peso de
pequenos objetos.

V.3.2. PROCEDIMIENTO.
El dispositivo consiste de colocar dos péqueﬁas vigas de

aluminio de 1/16" x 3/4" x 10" y en cada una de ellas cementar 2
galgas extensomeétricas como se muestra en la Figura V.19.

Figura V.18.
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Este dispositivo se complementa como se muestra en la Figura
V.20., la viga superior tiene dos galgas una que actuara a tensién
(T1) y otra a compresion (C2) y de igual forma sucede con la viga

inferior.
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= c
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Figura V.20.

La figura V.21, representa de manera exagerada las
condiciones de trabajo del par de vigas con sus galgas cementadas al

momento de aplicarles la carga.

T

Figura V.21.
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El circuito de conexién a puente completo se ilustra en la
Figura V.22,
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Figura V.22.



116

Despues de efectuar las conexiones como se indica en la Tabla
|., se procede a la calibracion del transductor.

TABLA I. CONEXIONES DE LOS CABLES

GALGA CABLE ROJO CABLE BLANCO
T1 P+ S-
c2 S- P-
T3 S+ P-
C4 P+ S+

Para la calibracién se selecciona un Factor de Galga de 2., se
procede a colocar un objeto con peso conocido, en este caso se
selecciona un objeto con peso de 960 grs. y se maodifica en el
Indicador de Deformaciones el Factor de Galga para que la leciura
sea de 960 umm/mm, con el Factor de Galga aplicado inicialmente
(valor 2) la lectura que se tenia era de 1804 umm/mm.

El Factor de Galga corregido para el peso de 960 grs. fué de
3.871

Como se sabe la relacion es lineal; es por ello que si la carga
es de 1 000 grs. en el transductor, la lectura con el nueve Factor de
Galga dara una deformacién unitaria de 1000 pmm/mm. Es decir,
equivale a 1000 grs.

Por otro lado, si se desea mayor sensibilidad en el transductor,
bastara con dividir dicho Factor de Galga por 10 y la lectura se
amplificard en 10. Asi de éste modo, se pueden tener lecturas de
pesos pequencs.

Para verificar la linealidad de esta relacion Peso Real vs.
Deformacion unitaria, se pesan varios objetos que anteriormente ya
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se conocia su peso real y se toman las lecturas de la deformacién
unitaria en el Indicador de Deformaciones.

Los resultados obtenidos experimentalmente se presentan a
continuacién en ia Tabla .

TABLA I,
PESO REAL DEFORMACION UNITARIA % ERROR.

(grs.) {(pmm/mm)

86.0 87 1.15
579.8 581 0.21
871.5 873 0.17

1163.0 1165 0.17
1310.9 1313 0.16




COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Cuando el ser humano se propone realizar un objetivo y logra
llegar a la meta trazada con la ayuda de amigocs, maesiros,
familiares y la invocacion de! creador, la satisfaccion que se
experimenta es inmensa.

La realizacion de este trabajo, y el hecho de haber logrado
integrarlo con una serie de temas propios del analisis experimental
de esfuerzos, del estudio de las galgas extensométricas y de
aplicaciones en el disefio mecanico es una gran experiencia; pues,
dicha vivencia no habria sido posible sin la atinada asesoria de quien
amablemente guid esto, el Ing. Rodolfo Ayala Estrada.

El contenido del presente escrito es salo el inicio, hay todavia
mucho camino por recorrer; pues, el estudio de las galgas
extensométricas sigue evolucionando a la par con otros métodos en
el analisis experimental de esfuerzos. Sin embargo, los principios
matematicos que rigen estos estudios siguen vigentes, de alli el
porque la validez de todos los caonceptos agui expuestos.

Cabe mencionar que mucha del éxito del manejo de las galgas
extensométricas, en el andlisis experimental de esfuerzos, lo es el
adecuado metodo de cementado que se realice; pues, dentro de las
instrucciones que se exponen para logrario, hay que seleccionar,
localizar, y orientar la galga de acuerdo a los esfuerzos que
pretendemos determinar.

Dentro de las aplicaciones expuestas en el presente escrito, se
puede concluir que la utilizacidn de estos elementos ayuda a fograr
la sensibilidad de las lecturas y poder de esta forma obtener
resultados mas exactos,
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En la construccion del transductor para la determinacién del
peso de objetos, se tuvo la experiencia en el cementado de las 4
galgas extensométricas y en el ajuste del factor de galga, el cual
proporciond resultados bastante aceptables con porcentajes de error
muy bajos.

Para la otra aplicacién con galgas extensométricas, que aqui se
expone, se prepard un tensor con las caracteristicas que antes ya se
mencionan y al cual se le cementaron 2 galgas extensométricas sin
llegar a colocarle en la estructura propuesta como hubiera sido lo
ideal.

El analisis experimental de esfuerzos con la aplicacién de
galgas extensométricas en problemas ingenieriles facilita de forma
significativa la resclucion de ellos, ya que en la actualidad tiene
mucha aceptacion; pues, es uno de los métodos mas confiables y
seguros dentro de la Ingenieria.



BIBLIOGRAFIA

1.- BECKWITH, T.G. and LEWIS BUCK,N., "Mechanical
Measurements"., Addison-Wesley Publishing Co. Inc.,
Reading, Mass, 1961.

2.- BOSSART, K.J. y BREWER, G.A., "Un método para anélisis
de rosetas"., Compendio técnico de la S.E.S.A., Vol.lV,
No.1, 1961.

3.- CRANDALL S.H. y DAHL, N.C.,"An introduction to the
Mechanics of Solids"., McGraw-Hill Book Co. inc., Nueva
York, N.Y., 1959.

4.- DALLY, James W and RILEY, William F., "Experimental
Stress Analysis"., 3a. Edicién. McGraw-Hill, Inc. N. York,
1991,

5.- HETENYI, M.,"Handbook of Experimental Stress Analysis".,
John Wiley & Sons, Inc., Nueva York, 1850.

6.- MURRAY, W.M., "Anexo de rosetas para determinar
deformaciones unitarias"., Compendio técnico de la
Sociedad de Andlisis Experimental de Esfuerzos, Vol |,
No.1, 1961,

7.- NADAI,A.,, "Theory of Low and Fracture of Solids",,
McGraw-Hill Book Co. Inc., Vol. |.,Nueva York, 1950.



10

1%.

T2

13.

14.

15.

16.

121

SHANLEY, F.R., "Strength of Materials"., McGraw-Hill Book
Co. Inc., Nueva York, 1957.

SKILLING, H.H., "Electrical Engineering Circuits"., John
Wiley & Sons Inc¢., Nueva Yoark, N.Y., 1957,

STEIN, Peter K., "Ingenieria de las mediciones"., Stein
Engineering Services, Inc., Phoenix, Arizona, Vaol.ll., 1962.

STEIN, P.K., "Strain gage circuits for semiconductor
gages"., editado por Mills Dean Il y R.D.Douglas,
Academic Press, Inc., Nueva York, 1962.

"Strain gage handbocok"”., Boletin No0.4311A, Electronics
Division, Baldwin Lima Hamilton Co., Waltham, Mass.,
1962.

"Strain Gage Based Transducers"., The Technical Staff of
Measurement Group. Inc., Measurement Group, Inc., 1988.

TIMOSHENKO, S y COODIER, J.N., "Theory of Elasticity".,
McGraw-Hill Book Co. Inc., Nueva York, 3a. Edicién, 1970.

TIMOSHENKQO, 8 y McCULLOUGH, G.H., "Elements of
Strenght of Materials., D.Van Nostrand Co. Inc., Nueva
York, 3a. Edicién, 1949.

TUPPENY, W.H. y KOBAYASHI, A.S., "Analisis Experimental
de Tensiones"., Ediciones Urmo, Bilbao 9, Espana., 1970.



REFERENCIAS

THOMSON,W.(Lord Kelvin)., "Propiedades electrodinamicas
de metales"., Compendio filoséfico Royal Society
(Londres), Vol.146. 1856, pag.649-751.

SANCHEZ, J.C. y WRIGHT., "Desarrollos recientes en
silicio para galgas extensométricas flexibles".,
Instrument Society of América Conference. St. Louis, Mo.,
Enero 17-18, 1961. Reimpreso No. 37-SL61., Publicado
subsecuente en Semiconductor and Conventional Strain
Gages., Editado por Mills Dean, il y R.D. Douglas .,
Academic Press, Inc. Nueva York, 1962, pag. 307-345.

MACK,D.R., "Linearizacion de la sefial de salida de galgas
de Resistencia y Temperatura"., Compendio Técnico
S.E.S.A. Vol. XVIIl, No.1., 1961, pag. 122-127.

SETTE, W.J., ANDERSON, L.D., y McGINLEY.,
"Caracteristicas de Resistencia-Deformacion unitaria en
alambres finos estirados"., David Taylor Model Basin,
Reporte No. R-212, Septiembre, 1945.

DORSEY, J., "Galgas extensométricas semiconductoras".,
The Journal of Environmental Sciences. Vol. 7, No.1
Febrero, 1964, pag. 18-19.

DORSEY, J., "Manual de galgas extensométricas
semiconductoras". Parte |. BLH Electronics, Waltham 54,
Mass.



10.

11,

12.

13.

14,

123

JONES, E. y MASLEN, K.R., "Las caracteristicas fisicas de
galgas extensometricas de alambre de resistencia"., ARC
Technical Report.,, Her Majesty’'s Stationery Office,
Londres, 1952.

MASLEN, K.R., "Sensibilidades a la deformacion unitaria
de alambres finos".,, Royal Aircraft Establichment,
Farnborough, Inglaterra, Junio, 1950.

KAMMER, EW. y PARDUE, T.E., "Cambios de la resistencia
eléctrica de alambres finos durante las deformaciones
elasticas y plasticas"., Compendio técnico de la S.E.S.A,,
Vol. Ill, No.1, 1949, pag. 7.

De FOREST, A.V., "Caracteristicas y aplicaciones en
aviacion de galgas extensométricas de alambre de
resistencia®., Instruments. Vol. 15, No.4, Abril, 1942, pag.
112.

WEIBULL, W., "Resistencia eléctrica de alambres con
deformaciones unitarias grandes"., Nature, Vol. 162, No.
4129 Dic. 18, 1948, pag. 966-967.

SHOUB, H., "Galgas de alambre de resistencia para
medicion de deformaciones unitarias grandes"., David
Taylor Model basin., Reporte No. 570, Marzo, 1950.

BIERMASZ, A.L., "Galgas extensométricas.-Teoria y
aplicacién"., Cap.l, pag. 4. Biblioteca técnica de la
Philips, Industrias Philips, Eindhoven, Paises Bajos,
1952.

MEIER, J.H., "Sensibilidad de la deformacién unitaria
transversal en galgas de laminilla metélica"., Compendio
técnico S.E.S.A. Vol. XVIII, No.2, 1961, pag. 39-40.



15.

16.

12,

18.

19,

20.

21.

22,

124

KUCZYNSKI, G.C., "Efecto de la deformacién unitaria
elastica sobre la resistencia eléctrica de los metales”.,
Physical Review. Vol. 94, No.1, Abril, 1954, pag. 61-64.

*Manual de galgas extensométricas“.,, Boletin 103
(Revisado en Marzo, 1965), BLH Electronics, Waltham,
Mass.

"Especificaciones del alambre de las galgas
extensomeétricas"., Boletin 101-1 {Revisado en Enero,
1965) BLH Electronics, Waltham, Mass.

DREW, D.A., "Desarrollo de los métodos para medicién de
esfuerzos en alabes de compresores y turbinas, pruebas
en banco y en wvuelo"., Compendio técnico de The
Institution of Mechanical Engineers., Vol. 172, Lodres,
1958, pag. 320-337.

Ol, Koshiro., "Galgas extensométricas de alambre de
resistencia, tipo friccidn"., Experimental Mechanics.,
McMillan Co. Nueva York, 1963, pag. 297-305.

"Precisiéon en galgas extensométricas troqueladas en
laminilla metalica y sensores de temperatura"., Boletin
No. 650 (1965) Dentronics, Inc., Hackensack, N.Y.

WU, C.T., “Sensor soldable para mediciones de
deformaciones unitarias"., Instrument Society of
America., Compendio técnico |.S.A., Vol. 19, 1964, Parte
[, Physical and Machanical Measurement Instrumentation.

"Galgas extensométricas soldables"., Product Data Sheet.
No. 204, Enero 1965. BLH Electronics, Waltham, Mass.



125

23.- SANCHEZ, J.C,, "La galga extensométrica semiconductora-
Una nueva herramienta para el anélisis experimental de
esfuerzos"., Experimental Mechanics, McMillan Co., Nueva
York, 1963.






