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Prologo

En ¢l presente trabajo realizado por los ingenieros Eligio Jaime Mufioz y Ernesto
Bemal Avalos. Es con ¢l objetive de tener un apoyo a futuras investigaciones que traten

sobre ¢l disefio mecanico, y la aplicacion de los medidores eléctricos de deformacion.

Con la revolucion industrial iniciada en Europa en el siglo XVIII principalmente
en Inglaterra, se creo una gran competencia entre las naciones para ver quien disefiaba y
fabricaba los mejores equipos, militares, como industriales, que les darian una

supremacia a nivel mundial, y la conquista de mercados.

Los disefios de las maquinas, estructuras, equipos, etc., se hicieron a partir de las
necesidades que se tenian pero sujetos a los materiales, herramientas, maquinas,

capacidad de fabricacion, y equipos de medicién de la época.

La falta de conocimientos completos en metalurgia, mecanica de maternales, etc.,
hacia que el disefio de los equipos fueran muy limitados, y eso hacia que se fabricaban

con un alto rango de seguridad, muchas veces restandole eficiencia.

El desarrollo de elementos para la medicién de carga, mediante mediadores de

deformacidon, empezé con la automatizacion de los procesos de la industria metal



mecanica. La medicion de cargas sé hacia antes de 1930 mediante aparatos y medidores

mecanicos muy risticos, cuyo rango de error era muy alto.

A medida que la ciencia electronica y las aleaciones ha avanzado en estos afios, los
medidores de deformacion se han ido perfeccionando con una gran eficiencia, a tal
grado que su rango de error se ha reducido en gran medida. Con el uso de mejores
medidores y computadoras, la aplicacién de los medidores de deformacién es muy
amplia y versatil. Los ingenieros intervienen ¢n el disefio de maquinas, los cuales tiene
muchos componentes. La efectividad de la maquina se verifica por medio de
mediciones. La medicién es un arte, una ciencia y una técnica por si misma. Toda
actividad implica una medicion. Tal esfuerzo se apoya en la comprension de la fisica de

las técnicas de medicion.

Los medidores de deformacion en el disefio, y redisefic de maguinas o bien
componentes de éstas, ocupa un lugar de gran importancia, ya que permiten analizar el
real esfuerzo al que se esta sometiendo la maquina entera o algin elemento, lo cual
permitir realizar las modificaciones necesarias que realmente necesita; por otro lado en
los sistemas de control de procesos, son de gran importancia para controlar diferentes

procesos mecanicos-eléctricos de una planta industrial.
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CAPITULO 1

SINTESIS

Esfuerzo y deformacion unitaria.

En este capitulo se define con claridad el concepto de esfuerzo de (tension,
compresion, flexién etc.) aplicado a diferentes materiales, ya que el objetivo de
cualquier analisis es establecer la seguridad de los elementos con los que se va a

trabajar.

Se incluyen diferentes elementos sometidos a esfuerzos, enriqueciendo la

explicacion con ejemplos y figuras para el mejor entendithiento del tema.

Asi como también se define el concepto de deformacién unitana de un elemento.
La forma de medir y calcular los esfuerzos asi como los diferentes tipos de deformacién,
se definird a) modulo de elasticidad, b) esfuerzo y deformacién causado por la
temperatura, asi como las fuerzas aplicadas a un cuerpo, c) ley de hooke y el médulo de

young.
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Efectos de la temperatura sobre los medidores eléctricos de

deformacion.

En este capitulo se analiza los efectos causados por la temperatura del medio
ambiente, arriba o debajo de las condiciones ambientales normales, y que puede afectar
a la medicion de la deformacidon unitania. Se definira las componentes de dicha
deformacion, a) unitaria mecanica b) unitaria térmica, asi como los métodos de
compensacién de temperatura de los medidores eléctricos de deformacién, con circuitos
de compensacién y circuitos autocompensables se ilustra este capitulo con varios

ejemplos, y con graficas de temperatura.

Tipos de medidores eléctricos de deformacion.

En este capitulo trataremos de analizar el circuito simple (circuito potenciometro).

Asi como el puente de wheatstone su uso y sus caracteristicas.

Montaje de los medidores eléctricos de deformacién,

Se conocera el montaje de uno, dos, o mas medidores eléctricos en una viga a
flexién, o en un elemento en direccién axial y lateral, asi como los medidores eléctricos

compensados por temperatura,

Uso y aplicaciones de las celdas de carga.

En este capitulo sé vera algunos de los muchos ejemplos en donde se aplican las

celdas de carga.

Realizacion de pruebas mecanicas en diferentes materiales, aplicando
la técnica de los medidores eléctricos de deformacion.

En este capitulo se realizan pruebas en cuatro materiales (acero estructural, acero
inoxidable, aluminio y bronce) a tension en la maquina universal en el laboratono de

pruebas mecanicas de la FIM.E., para demostrar todo lo explicado en capitulos

anteriores.
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Conclusiones y Recomendaciones.

En este capitulo se recomienda la aplicacion de la técnica de deformacion con

medidores eléctricos y la mejor manera de aplicarla.
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CAPITULO 2

INTRODUCCION

2.1 Objetivo de la tesis.

El objetivo principal de esta tesis es presentar en forma tedrica y préctica, como la
técnica de los medidores eléctricos de deformacidn, son de gran ayuda para el disefio de
las maquinas y equipos, ya que dan una imagen real de los esfuerzos a que estan siendo

sometidos estos.

La aplicacién de la técnica de los medidores éléctricos de deformacidn, en el
analisis de los esfuerzos en los materiales, aplicando los conocimientos experimentales
de dichos medidores de deformacion. En el desarrollo de este tema, se tratara de
justificar la aplicacion de la técnica de dichos medidores eiéctricos de deformacion
aplicadas al disefio mecanico, para encontrar los esfuerzos en los materiales en forma

practica y real.
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2.2 Justificacién del trabajo.

Empleando esta técnica se puede solucionar problemas de disefio detectando la

variable de deformacién en los elementos.

2.3 Planteamiento del problema.

El planteamiento del problema consiste en la eleccion correcta de los medidores
eléctricos de deformacion, y su posicionamiento en los elementos mecanicos para

detectar la variable de deformacidn.

2.4 Limites de estudios.

Es aplicado solo a materiales que tienen una zona elastica en su comportamiento

mecanico.

2.5 Metodologia a emplear.

La metodologia a seguir en el desarrollo de este tema, ¢s basado en escritos, libros,
y manuales practicos, se utilizan tablas y figuras para el mejor entendimiento del tema,
realizacién de pruebas y ensayos segin los procedimientos recomendados, revision
bibliografica de los medidores de deformacion, y su aplicacidn segin el material, y las

condiciones que se presenten en el estudio de [as pruebas.

2.6 Revision bibliogréfica.

Los textos utilizados en esta tesis como fuente informatica ofrecen analisis

completos y satisfactorios con ejemplos ilustrativos para el desarrollo de la misma.
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CAPITULO 3

ESFUERZO Y DEFORMACION UNITARIA

3.1 Concepto de esfuerzo.

El objetivo de cualquier analisis de resistencia es establecer la seguridad. Lograr
esto, requicre que ¢l esfuerzo que se¢ produzca en el material del miembro que se¢ analiza,
esté por debajo de un cierto nivel de seguridad. Comprender lo que significa esfuerzo en
un miembro que soporta carga, como se describe a continuacion, es de la mayor

importancia para estudiar la resistencia de los materiales.
Esfuerzo es la fuerza intema que ofrece el materral a la fuerza aplicada.

Nos interesamos en lo que sucede dentro de un miembro que soporta una fuerza.
Debemos determinar la magnitud de fuerza que se ejerce sobre cada area unitaria del

material. El concepto de esfuerzo puede expresarse matematicamente como:

fuerza F

— —

area A

esfuerzo =

En algunos casos, como se describe en la siguiente seccion que trata del esfuerzo
normal directo, la fuerza aplicada se reparte uniformemente en la totalidad de la seccién

transversal del miembro.
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Entonces, es esencial que se considere el nivel de esfuerzo en un punto. Por lo
general el objetivo es determinar en qué punto ocurre el esfuerzo maximo, y cual es su

magnitud.

En el sistema de unidades anglosajonas, la unidad tipica de fuerza es la libra, y la
unidad de superficie mas conveniente es la pulgada cuadrada. Por consiguiente, el
esfuerzo se indica en Ib/plg?, que se abrevia psi. Los niveles de esfuerzo caracteristicos,
en los disefios de maquinaria y anélisis estructurales, son de varios miles de psi. Por esta

razén, con frecuencia se utiliza la unidad kip/plg’, que se abrevia ksi.

3.2 Esfuerzo normal directo.

Uno de los tipos mas fundamentales de esfuerzo, es ¢l esfuerzo normal denotado
por la letra gricga minuscula ¢ (sigma), en donde ¢l esfuerzo actia de manera
perpendicular, o normal, a la seccidn tfransversal del miembro de carga. Si el esfuerzo es
también ,uniforme sobre el area de resistencia, el esfuerzo se conoce como esfuerzo

normal directo,

Los esfuerzos normales pueden ser de compresion o de tension. Un esfuerzo de
compresion es aquel que tiende a aplastar el material del miembro de carga, y a acortar
al miembro en si. Un esfuerzo de tension es aquel que tiende a estirar al miembro y

romper ¢l material.

En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de un miembro sujeto a un esfuerzo de
compresién. El pedestal de soporte se disefié para colocarse bajo equipo pesado durante
un ensamble, y el peso del equipo tiende a aplastarse al eje cuadrado del soporte, al

someterlo a compresion.
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Carga aplicada
cenirada en
Area de |a seccidn transversal ol padestal

A = (1.50 plgy’ = 2.25 pigf

Figura 3.1

Ejemplo de esfuerzo de compresion directa

Esfuerzo de

tensién uniformemente
distribuido sobre una
seccidn fransversal
arbitrariamente
seleccionada

.

“"-—I---.~.
L4 b
b b

carga
aplicada

Figura 3.2

Ejemplo de esfuerzo de tensjon sobre una seccidn transversal
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3.3 Elementos sometidos a esfuerzos axiales.

La ilustracion de esfuerzos en la figura 3.2, es (Gtil para visualizar la naturaleza de
la resistencia interna a la fuerza aplicada externa, particularmente para aquellos casos en
donde los esfuerzos son uniformes sobre la totalidad de la seccidn transversal. En otros
casos, es mds conveniente visualizar las condiciones de esfuerzo sobre un elemento
pequefio (infinitesimal). Considérese un pequefio cubo de material, en alguna parte
dentro del eje cuadrado del pedestal de soporte que se muestra en la figura 3.1. Debe
haber una fuerza de compresién neta que actiie sobre las caras superior e inferior del
cubo, como se muestra en la figura 3.3 (a). Si se considera que las caras son areas
unitarias, estas fuerzas pueden considerarse como los esfuerzos que actian sobre las

caras del cubo. Un cubo de esta clase se conoce como elemento sometido a esfuerzo.

¢

i —

g

(a) elemento

A: . b) elemento
tridimensional (b)

bidimensional
Figura 3.3

Elementos para la visualizacion de.esfuerzos de compresién

Debido a que el elemento se toma de un cuerpo en equilibrio, el elemento en si
estd también en equilibrio, y los esfuerzos en las caras superior € inferior son iguales. Un
elemento simple como éste, con frecuencia se muestra como un elemento cuadrado

bidimensional en lugar de cubo tndimensional, como se muestra en la figura 3.3(b).
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> [

: :

(a) elemento
tridimensional

(b) elemento
bidimensional

Figura 3.4

Elemento para la visualizacién de esfuerzos de tensién

Asimismo, el esfuerzo de tension sobre cualquier elemento puede mostrarse como
la figura 3.4, donde el vector de esfuerzo actia hacia afuera desde el elemento. Note que
los esfuerzos de compresién o tension mostrados, actiian en forma perpendicular a la

superficie del elemento.

3.4 Esfuerzo cortante directo.

v

Cortante hace referencia a la accidon de corte. Cuando se utilizan unas tijeras
domeésticas normales, se hace que una de las dos hojas se deslice sobre la otra para cortar
papel, tela o cualquier otro material. Un fabricante de lamina metalica utiliza una accion
cortante similar al cortar metal para un ducto. En estos ejemplos, la accién de cortar
progresa sobre la longitud de la linea que debe cortarse, de forma que sélo una pequeiia
parte del corte total se haga para un tiempo dado. Y, desde luego, el objetivo de la

accion es en realidad cortar el material. Es decir, se quiere que el matenial se fracture.
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Perforadora A’I 0.75 plg |‘_

0.50 plg didAm——+——"—+

Area coriante
en los costados
del "bocado”

(a) Operacién de perforacion (b) Geometria del "bocado”

t=0.040 pig

Figura 3.5
Tlustracion de esfuerzo cortante directo

en una operacion de perforacién

Los ejemplos descritos en esta seccién, junto con las figuras anexas, ilustran varios
casos donde se produce cortante directo. Es decir, la fuerza cortante interna se opone a la
carga aplicada directa, lo que produce un nivel uniforme de fuerza cortante sobre €l rea.
El simbolo que se utiliza para el esfuerzo cortante es la v (letra griega minuscula tau).

Entonces, el esfuerzo cortante directo puede calcularse a partir de:

fuerza aplicada F
esfuerzo cortante = r = =—
area cortante A

La figura 3.5 muestra una operaciéon de perforacién, donde el objetivo es cortar

una parte del material del resto. La accién de perforacién produce una ranura en la
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lamina metélica plana. La parte que se extraec ¢n la operacion es el trozo o bocado.
Muchas formas diferentes pueden producirse mediante perforacién, tanto con el trozo
como con la lamina en que se ha hecho el agujero en la parte deseada. Normalmente ia
operacion de perforacion se disefia dé tal manera, que se perfora la totalidad de la forma
al mismo tiempo. Por consiguiente, la accién cortante ocurre sobre los lados de la
lamina. El drea que se corta en este caso, se calcula multiplicando la longitud del
perimetro de la forma cortada, por el espesor de la lamina. Es decir, para una operacién

de perforacion.

A = perimetro x espesor
= p Xt

Cortante simple. Con frecuencia se inserta un pemo o un remache en un agujero
cilindrico a través de partes coincidentes para conectarlas, como se muestra en la figura
3.6. Cuando se aplican fuerzas perpendiculares al eje del pemo, existe la tendencia de
cortarlo a través de su seccion transversal, produciendo un esfuerzo cortante. Esta accién
se [lama cortante simple, porque una sola seccidn transversal del perno resiste la fuerza
cortante aplicada. En este caso, generalmente s¢ disefia el pemo para que el esfuerzo

cortante esté por debajo del nivel que haria que se fracturase el perno.

Cortante doble. Cuando se disefia una conexion por medio de pernos como se
muestra en la figura 3.7, hay dos secciones transversales que resisten la fuerza aplicada.

En esta disposicion, se dice que ¢l pemo esta a esfuerzo cortante doble.
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Vista desde amiba I
w = ancho
® o
T — (D] =—
Area cortants, As Pemo | = aspasor
2
A= xD4 / Anitio de J
Plano de cortante '%‘/ fsangen Sy Represantacion en  perspectiva
) Solmbon: _ :J—' Fuerza sobre
i 1 el eslabon
Fuerza de i ¥ t .-u Base
reaccion

Vista lateral

Figura 3.6

Conexion mediante perno que ilustra el esfuerzo cortante simple

El area sometida a cortante son dos secciones transversales del perno
A, = 2(rD/4)

Perno (diametro = D)
Dos planos
de cortante \ «—Anilip de retencion .

=
%l

-— NI Eslabon e e
Fuerzg de o ! Fuerza sobre
|
reaccion picdoly Basa el eslabon
Figura 3.7

Junta mediante pemo que ilustra el esfuerzo cortante doble



24

3.5 Elementos sometidos a esfuerzo cortantes.

Un elemento ciibico infinitesimalmente pequefio de material del plano de cortante,
apareceria como se muestra en la figura 3.8, donde los esfuerzos cortantes actian
paralelos a las superficies del cubo. Por ejemplo, un elemento tomado del plano de
cortante de la cufia de la figura 3.9, tendria un esfuerzo cortante que actuaria hacia la
izquierda en su superficie superior. Para el equilibric del elemento respecto a fuerzas
horizontales, debe haber un esfuerzo igual que actie hacia la derecha en la superficie

inferior. Este es la accidén de corte caracteristica del esfuerzo cortante.

Opuesta T debido a |a fuerza
1 / cortante aplicada
W .
¢ T
. 1 |
'
' \ ‘ -
v
T
-------- T
I L &4 T
(a) e}
Figura 3.8

Elemento que muestra el esfuerzo cortante.

a)Elemento tridimensional. b)Elemento bidimensional

Pero los dos vectores de esfuerzo en las superficies superior ¢ inferior no pueden
actuar solos, porque el clemento, tenderia a girar por la influencia del par formado por
las dos fuerzas cortantes que actian en direcciones opuestas. Para equilibrar este par, se
desarrollan un par de esfuerzos cortantes iguales, en los lados verticales del elemento

sometido a esfuerzos, como se muestra en la figura 3.8(a).
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Plano de cortante

=Par de Torsién

F, = Fuerza de la flecha sobre la cufia

F, = Fuerza del cubo sobre la cufia

Vista lateral

< »— D = Diametro de la flecha
Vista axial

Planode
cortante

L Areadecortante = A, = bx L

Vista amplificada de la cufia

Vistaen perspectiva
de la cuda, flechay cubo

Figura 3.9

Accién cortante directa sobre una cuila entre un ¢je y ¢l cubo de engrane o polea
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3.6 Esfuerzo de apoyo.

Cuando un cuerpo sélido descansa sobre otro y le transfiere una carga, en las
superficies en contacto se desarrolla la forma de esfuerzo conocida como esfuerzo de
apoyo. Al igual que el esfuerzo de compresion directo, el esfuerzo de apoyo es una
medida de la tendencia que tiene la fuerza aplicada de aplastar el miembro que lo

soporta

El esfuerzo de apoyo se calcula igual que los esfuerzos normales directos:

_ cargaaplicada  F
Y i

area de apoyo A,
En superficies planas en contacto, el area de apoyo es simplemente el area sobre la

que se transfiere la carga de un miembro al otro. Si las dos partes tienen 4reas distintas,

Tubo de acero estructural estandar
2
Area neta de seccidn transversal = 3.59 ply

A/ Placa cuadrada de 6.0 plg

Cuadrado de 12.0 plg

Figura 3.10

Ejemplo de esfuerzo de apoyo

se utiliza el area menor. Otra condicidn es que los materiales que transmiten las cargas
deben permanecer casi rigidos y planos, con el fin de conservar su capacidad de trasmitir

las cargas. La deflexion excesiva reducira el area de apoyo efectiva. La figura 3.10
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muestra un ejemplo de la construccién de un edificio, en donde el esfuerzo de apoyo es
importante. Una columna cuadrada de acero hueca de 4.00 plg. , descansa sobre una
gruesa placa cuadrada de acero de 6.00 plg.. La placa descansa sobre una pila de
concreto que, a su vez, descansa sobre una base de grava. Estas areas sucesivamente mas
grandes son necesarias, para limitar los esfuerzos de apoyo a niveles para los materiales

involucrados.

3.7 Concepto de deformacion.

Todo miembro de carga se deforma por la influencia de la carga aplicada. El eje
cuadrado del pedestal apoyo de la figura 3.1, se acorta cuando sobre €l se coloca equipo

pesado.

La deformacion total de un miembro de carga puede, desde luego, ser medido.

Mas adelante se demostrara como puede calcularse la deformacion

La figura 3.11 nos muestra una fuerza de tension axial de 10 000 Ib, aplicada a una
barra de aluminio con un diametro de 0.75 plg. antes de aplicar la carga, la longitud de la
barra era de 10 plg.. Luego de aplicar la carga, la longitud ¢s de 10.023 plg.. Por
consiguiente, la deformacion total es de 0.023 plg. la cual se calcula por la formula

. PL _ 100001b x 10plg
AE T1(0.375)* x105x 10°

=0.023plg

Barra de 0.75 plg de diametro

|

10 000 Ib ﬂ—(* ------- e @—‘:—‘10 000 Ib
L— 10 plg *’) <+— 0.023 plg

Longitud Alargamiento
original

Figura 3.11

Alargamiento de una barra sometida a esfuerze de tension.
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La deformacion que también se conoce como deformacion unitaria, se obtiene
dividiendo la deformacion total entre la longitud oniginal de la barra. La deformacidn se
denota con la letra griega mintscula épsilon (g):

deformacion total
longuitud original

deformacion unitaria = &=

3.8 Coeficiente de Poisson.

Si se remite a la figura 3.12, se podra obtener una comprensién mas completa de la
deformacién de un miembro sujeto a esfuerzos normales. El clemento que se muestra
esta tomado de la barra de la figura 3.11. La fuerza de tension en la barra la alarga en la
direccion de la fuerza aplicada, como a de esperarse. Pero, al mismo tiempo, el ancho de
la barra se acorta. De este modo, en el elemento de esfuerzo ocurre un alargamiento y
contraccién simultaneas. Puede determinarse la deformacién axial a partir del

alargamiento, y de la contraccion, puede determinarse la deformacion lateral.

El coeficiente de la deformacién lateral en el elemento a la deformacién axial se
conoce como coeficiente de Poisson, y es una propiedad del material del que estd hecho

el miembro de carga.

Coeficiente de Poisson

Material (V)
Aluminio (la mayoria de sus aleaciones) 0.33
Bronce ' 0.33
Hierro colado 0.27
Concreto 0.10-0.25
Cobre 0.33
Bronce al fosforo 0.35
Acero al carbén y aleado 0.29
Acero inoxidable (18-8) 0.30
Titanio 0.30

Tabla 3.1 Valores aproximados del coeficiente de Poisson
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‘ .. L=
Deformacion axial = —'t— =€,
(1]

Deformacién lateral = h"h; =g,
0

. 4 g
Coeficiente de Poisson= - = v
BB

Figura 3.12
Ilustracidn del coeficiente de Poisson

para un elemento sometido a esfuerzo a tension,

En ¢l presente texto, se utiliza la letra griega mimiscula ni (v) para denotar el

coeficiente de Poisson. Nétese que algunas referencias utilizan mi (p).

Los materiales metdlicos mas comummente usados, tiemen un coeficiente de
Poisson con valor entre 0.25 y 0.35. Para el concreto, varia ampliamente segiin el grado
y ¢l esfuerzo aplicados, pero generalmente cae entre 0.1 y 0.25. Los elastémeros, y el
caucho, tienen un coeficiente de Poisson que llega a ser hasta de 0.50. En la tabla 3-1 se

muestra valores aproximados del coeficiente de Poisson.
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3.9 Deformacion por cortante.

Las demostraciones anteriores de deformacion, descrbicron la deformacidn
normal, porque esta es causada por el esfuerzo de compresion o tension normal,
desarrollado en un miembro de carga. Bajo la influencia del esfuerzo cortante, se

produce la deformacién por cortante.

Deformacién
por cortante

_ B T

L ——

Figura 3.13

Deformacidn por cortante en un elemento infinitesimal.

La figura 3.13 muestra un elemento sujeto a esfuerzo cortante. La accidn cortante
en las caras paralelas del elemento tienden a deformarlo angularmente, como se muestra
de forma exagerada. El 4ngulo y (gamma), medido en radianes, es la deformacién por
cortante. En los problemas practicos s¢ encuentran sélo valores sumamente pequefios de
deformacion por cortante y, por consiguiente, las dimensiones del clemento sdlo se

cambian levemente.
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3.10 Modulo de elasticidad.

Puede obtenerse una medida de la rigidez del material, calculando el coeficiente
del esfuerzo normal en un elemento, y la deformacidén correspondiente en el mismo
dentro del limite proporcional del material. Esta relacion se conoce como médulo de
elasticidad, y se denota por E.

Es decir:

=E=

modulo de clasticidad = - =
deformacion normal

esfuerzo normal o
£

Un material con un valor de E elevado se deformara menos con un esfuerzo dado,
que con un valor reducido de E. Un término mas completo para E seria el module de
elasticidad a tension o compresion, porque se define en funcién del esfuerzo normal. Sin
embargo, €l termino "médulo de elasticidad", sin ningin modificador, generalmente se

considera como el médulo de tension.

3.11 Modulo de elasticidad a cortante.

El coeficiente del esfuerzo cortante y la deformacién por cortante se conoce como

modulo de elasticidad a cortante, médulo de rigidez, y se denota por G.

Es decir:

esfuerzo cortante T

~ deformacion por cortante ¥
G es una propiedad del material, y se relaciona con €l modulo de tension y el
coeficiente de Poisson por:

E
G_2(1+U)
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3.12 Esfuerzo térmico.

En la seccidn anterior, las piezas estructurales sometidas a cambios de temperatura
se encontraban libres, de manera que podian dilatarse y contracrse con hibertad. Si las
piezas se sujetaran dé tal modo que se impidiera la deformacion, se generarian esfuerzos.

Considérese un miembro estructural de acero en un homo, que se calienta mientras
que los elementos a los cuales esté conectado se mantienen a una temperatura mas baja.
Si se supone el caso ideal, los apoyos se considerarian rigidos e inméviles. De este modo
se impediria la expansién del elemento de acero.

Si se permitiera que la pieza de acero se expanda, se alargaria en una proporcidn
de =a : L -At Pero como esta sujeta, esta cantidad representa la deformacion total

aparente del acero. Luego la deformacion unitaria seria:

o= deformacion total (plg.)
Donde: A°T = gradiante de temperatur (" F)
a = coeficiente de dilatacion plg/plg'F

El esfuerzo resultante en la pieza se puede hallar por medio de:

oc=E e 6: o=Eal{At)

3.13 Fuerzas en un cuerpo.

Un cuerpo sélido puede estar cargado por fuerzas de cuerpo (gravedad, fuerza
centrifuga etc.), por fuerzas de superficie, o por ambas. Las fuerzas resultantes internas
seran referidas como esfuerzos. Para nuestro propésito, el esfuerzo serad definido como

una fuerza que actua sobre una area unitaria. Ver figura 3.14.
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Donde:
o = Esfuerzo normal (Ibs./pig?)
P = Carga (Ibs.)

A = Area de la seccion transversal normal al eje de carga (plg?)

=]
-0 T e
; -:--‘-_l i i
1 ' 1
R
I : : 1 L
l . -
|
i & 3 i L+AL
I | A
1 \ | |
i T 2
1 1 & h 4
/L_ —"-‘ .
v_.’T__t_‘/

P

Figura 3.14

Cuerpo solido sometido a cargas de tension.

Ejemplos de esfuerzos son: tension, compresion, flexion, corte y torsion.

Un cuerpo sélido sujeto a un esfuerzo manifestara deformacion. La magnitud de la
deformacién depende principalmente de las propiedades elasticas del material. Cualquier

cambio dimensional sera referido como deformacién unitaria.

Deformacién unitaria es referida como un cambio en longitud sobre la longitud

unitaria debido a las fuerzas aplicadas.
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Donde:

£ = Deformacion unitana axial. (plg/plg)
DL = Cambio de longitud. (plg)

L= Longitud unitaria (plg)

La relacion entre esfuerzo y deformacién unitaria esta ilustrada en una curva tipica
de esfuerzo - deformacién unitaria. Inicialmente, 1a relacion entre las fuerzas aplicadas y
la deformacién dimensional aparece como una relacién lineal. Esta region elastica
termina en ¢l limite proporcional donde termina la linealidad. Eventualmente hay
incrementos de elongacién sin incremento apreciable en la carga aplicada, (referido
como ¢l punto de fluencia, si el esfuerzo se incrementa otra vez con una deformacién
unitaria adicional). El pico de la curva indica el maximo esfuerzo y es llamada
“resistencia ultima". Debajo de este punto la curva desciende hasta el punto de fractura.
Mientras que el esfuerzo real o verdadero contintia incrementandose por arriba de la

"resistencia ultima“, la curva indica los esfuerzos basados en el area de la seccién

transversal original. Ver figura 3.15.

3
— Esfuerzo
o maximo
Q.
I 2
a1 _
: Punto de
& fluencia 4
£
i Punto de
Limite de
proporcionalidad fractura
Regioén elastica

Deformacién « (plg/plg)

Figura 3.15

Gréfica tipica esfuerzo deformacion



35

3.14 La Ley de Hooke.

Robert Hooke descubrié la relacion entre esfuerzo y deformacién unitaria. Mas
tarde Thomas Young determiné las constantes elasticas para varios matenales en un
ensayo de tensién; que cuando la multiplicamos por la deformacion unitaria es igual al
esfuerzo resultante. Estas constantes son conocidas como médulos de Young o médulos
de elasticidad. Esto es la ley de Hooke.

o=Eeg
Donde:

E = Mddulo de Young (lbs./plgz)

De donde:

[AEREFLANNANT P
FEpr M T
Entonces

DL
=E(T) ] It

Notese que la Ley de Hooke, y el Madulo de Young, son validos solamente para
carga de tensién uniaxial, dentro de la regidn elastica de la curva esfuerzo-deformacion
unitaria.

Sin embargo; para los metales mas comunes en ingemieria, cargados uniaxialmente
a compresién resulta una variacién despreciable de “E” de la obtenida en tension,
Hablando practicamente.

E Tensién = E Compresion

Cuando toma lugar una deformacion en un cuerpo sélido bajo la accion de carga

axial, no solo hay cambio de longitud axial sino también lateral o cambio de dimension
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normal. Simeon Poisson cuantificd esta relacion por medio de la razén de deformacion
unitaria lateral, a la deformacion unitaria axial,

-¢L
cA

m=

Donde:

m = Razon de Poisson

L = Elongacién Lateral (plg/plg)
£ A = Elongacién Axial (plg/plg)

El rango de valores de la "razon de Poisson" es desde 0.3 a 0.7. Una comparacién
relativa entre esfuerzo y deformacidén unitaria, puede ser hecha de un cuerpo cargado

uniaxialmente (a tensién).Ver figura 3.16.

180°
Figura 3.16

Trayectoria Polar del punto O en tensién.

La resistencia eléctrica es la propiedad de un material el cual depende de la

concentracion de electrones libres. La geometria del conductor afecta también la

resistencia.
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Donde:

R = Resistencia (ohms)

p = Resistividad especifica (ohms-plg)
L = Longitud (plg)

A = Area de la seccion (plg?)

En 1865 Lord Kelvin condujo experimentos con alambre de cobre y acero bajo
cargas a tensién. Empleando un puente de Wheastone, concluyé que la resistencia
eléctrica del alambre variaba con el incremento de la deformacién unitaria, y que los dos

materiales variaban en la sensitividad a la deformacion unitaria.
SA =1+2m+(D p/ p)/(DL/L)

Donde:

SA = Sensitividad del conductor.

m = Razdn de Poisson

2= Resistividad especifica

L= longitud del medidor

D= diametro del medidor

Note que la resistencia especifica y la geometria del conductor cambian con la

deformacion unitaria.

El factor de sensitividad del alambre sensor de un medidor de deformacidn de

laminilla tipico sera referido con el factor de celda.
GF=(DR/R)/(DL/L)
Donde:

( DR /R ) = Cambio de resistencia electrica de un medidor de deformacién encapsulado.
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El factor de celda de un medidor de deformacién de laminilla tiene un rango de 2.0

a4.0,

Ejemplo:

GF.=20

R=350W

DR=0.7W
(DL/L)=(DR/R)/G.F.

(D L/L) = (0.7/350 /2.0

(D L/L) =0.001 plg/plg 6

(D L/L) = 1000 X 10°® plg/plg
(D L/L) = 1000 micron/plg
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CAPITULO 4

EFECTOS DE TEMPERATURA

SOBRE LOS MEDIDORES DE DEFORMACION

4.1 Deformacion unitaria.

La exactitud de la deformacién unitaria obtenida a partir d¢ un medidor de
deformacién unitana tipo resistencia impresa estd influenciada por algunos factores
contenidos en el medio ambiente, mateniales, tiempo ¢ instrumentacién. Uno de los mas
importante factores ambientales en la medida de deformacion unitaria estatica, es el
cambio de temperatura del medidor y del espécimen de prueba durante el tiempo de
medicién. Los efectos de dichos cambios de temperatura, y la eficiencia de varias

técnicas de compensacion de temperaturas seran discutidos en los siguientes parrafos.

Uno de los mayores problemas causados por usar medidores de deformacion
unitaria, es la medida de deformacidn bajo condiciones de temperaturas transitorias,
especialmente bajo condiciones ambientales adversas bien abajo, o arriba de las

condiciones ambientales normales. En dichos casos la deformacién en una estructura o
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componentes puede ser causada por fuerzas externas, por esfuerzos térmicos, por

desigualdad de cambios de temperatura o expansién diferencial.

Las componentes de dichas deformaciones pueden ser definidas como a)
deformacion unitania mecanica Et, la cual estd dentro del [imite de elasticidad del
espécimen, que es proporcional al esfuerzo, b) deformacién unitaria térmica del
espécimen aF, la cual ocurre sin restricciones y sujeto a un cambio uniforme de

temperatura.

La deformacion unitaria mecanica como se definié incluye deformaciones
causadas por cargas aplicadas y esfuerzos técnicos. Los analistas de esfuerzos disefian
con criterios basados principalmente en esfuerzos a tensién, interesindose unicamente

en las mediciones de deformacidn unitaria mecanica.

La idea de un medidor de deformacién unitaria para analisis de esfuerzos, entonces
debera ser insensitivo a las deformaciones en el espécimen causadas por expansion
térmica simple aF. Esto puede ser efectuado de varias formas. A través de uso de
técnicas simples o el uso de uno de los muchos tipos de medidores de deformacién,

hechos especialmente para estos propositos.

4.2 Métodos para compensacién de temperatura.

Los métodos para compensaciéon de temperaturas de un medidor eléctrico de
deformacién pueden ser divididos en dos grupos, circuitos de compensacién y circuitos
autocompensables. El circuito de compensacién es un' sistema en el cual un cambio de
resistencia o cambio de voltaje externo a la deformacion que sufre el medidor, es usado
para cancelar efectivamente la respuesta de la deformacion unitaria, que sufre ¢l medidor
de los cambios de resistencia debido a cualquier temperatura; la autocompensacion para
la temperatura es el control del coeficiente de temperatura de resistividad, del medidor
de deformacion tal que la respuesta actual del medidor de deformacidn, al cambio de

resistencia debido a cualquier temperatura sea minimizada.

El medidor aparente es un método original usado para obtener la compensacién

por temperatura de una resistencia al medidor de deformacién adherido aunque se usen
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los antiguos conceptos, el método del medidor aparente todavia ofrece muchas ventajas
que pueden competir con los métodos nuevos como el medidor autocompensado por

temperaturas.

El prncipio del método del autocompensador aparente de temperatura es
enteramente basico. En esta préctica simple se adhieren un medidor activo al espécimen
de prueba, y un segundo idéntico aparente, o compensador se adhiere a una pieza

separada a un pequefio cuadro del mismo material que al espécimen de prueba.

El medidor aparente o compensador esta fisicamente acomodado para ser expuesto
a los mismos cambios ambientales que el medidor activo, pero aislado de carga o
deformacién. En €l estado no esforzado, ambos medidores entonces tendran la misma

respuesta a los cambios de temperatura.

Los medidores, activo y aparente estian conectados en ramas adyacentes al puente
de medicién (Wheatstone). En esta configuracién el medidor aparente cancela los
efectos de los cambios de temperatura en la resistencia del medidor, y el puente

balanceado respondera tinicamente a la deformacion unitaria impuesta al medidor activo.

Ver figura 4.1.
JJ ?
o
MEDIDORES @
DE
DEFORMACION MEDIDOR Q
APARENTE O R
COMPENSADCR
DE TEMPERATURA

PROBETA

A TENSION FUENTE DE
VOLTAJE

Figura 4.1

Diagrama de un compensador de temperatura usando un medidor aparente.
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Los ejemplos tipicos se muestran en la figura 4.2.

Note que las curvas estan graficadas a una escala aplicable al trabajo del medidor
de deformacién. Es evidente que la principal constante fija representa substancialmente
no-linealidad y de pendiente cero. Aun el mejor material seleccionado tiene un

coeficiente de temperatura cero solamente sobre un rango de temperatura limite.

400
+200 (— =
0 /
5
o~ o
£ £
i ™
o e - ©
2 3
E Deformacion Unitaria 5
(]
400 |— = Eh
500 pe= / pormntaje —+ 4]
o | | | [ | 1 | | 1 2
60 1] *s0 +100 150 +200 +250 +300 *350 2400
Temperatura °F
Figura 4.2

Influencia de la temperatura en la deformacion

.

Para seleccionar todos los rangos de temperatura y materiales de los especimenes
enlistados, se requiere un extenso margen de coeficientes de temperatura. En resumen un
lote de materiales en medidores de deformacidn, teniendo un coeficiente de temperatura
aparente a cualquier espécimen dado, es dificil de obtener. Ver figura 4.3. En las
consideraciones practicas forzaremos a tomar un coeficiente con una tolerancia

equivalente a + 1 micropulg/pulg/°F.

El método de compensacion aparente tiene tres ventajas, que no se podran obtener

con un medidor simple, que tenga un coeficiente de temperaturas seleccionadas.
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Estas ventajas son:
1. La ausencia de no linealidad en la temperatura de respuesta.
2. Efectiva compensacion sobre un amplio margen de rangos de temperaturas.

3. Efectiva compensacién de especimenes de todos los materiales.

|
100 — —— v T
75°F — -
- —
o m—— —
i ’ 7 \\Qﬂf

/

400 [/ ™~

/'/ / \\
-200 ,/ =

/|
. 9
] / A\_;‘I%ﬁr;mcro—pulglpulgl F N~ -
/

~

-300 I' -
T
/ -1.0 micro-pulg/pulg/ °F-/
o r Iy a 75°F |
-100 0 100 200 300
Temperatura °F
Figura 4.3

Influencia de la temperatura en el cambio de resistencia.

La ausencia de una linealidad se obtiene cancelando las caracteristicas de no
linealidad del medidor activo, con las caracteristicas idénticas de no linealidad del
medidor aparente de compensacion. Sin embargo, si las caracteristicas de temperaturas
de respuestas del medidor activo no son exactamente y precisamente idénticas, la
repuesta sobre todo seran lineales y muy pequefias comparadas con las obtenidas con un

medidor autocompensable por temperatura.

Las mismas caracteristicas que aportamos para la compensacion de no linealidad,
esto es respuesta idéntica de los medidores activos y aparente, también hace este método
efectivo sobre un amplio rango de temperaturas. Por ejemplo, los medidores aparentes
tienen que ser usados sucesivamente sobre el rango de temperatura de salon a - 320°F,
donde la temperatura de respuesta de ambos medidores tomados separadamente, es mas

que el equivalente de 10000 micro plg/plg. El método también tiene que ser usado a
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1200°F. En resumen, cero o temperatura de arranque puede ser cualquiera dentro del

rango dé operacidn del medidor.

Las caracteristicas de expansién térmicas del espécimen de prueba, es un factor

que contribuye al coeficiente absoluto de temperatura del medidor adherido a éste.

De nuevo donde el medidor, activo y aparente, es adherido al mismo tipo de
matenal. E] efecto de la expansion térmica del] espécimen de prueba, sera efectivamente
cancelado. Un numero de compensacidn de temperatura se afiade en la descripcion del
medidor, para distinguir los medidores que tengan las mismas caracteristicas basicas de
temperaturas,(hay también un pequefio codigo de colores en cada medidor, para indicar
el nimero de la temperatura de compensacién). Es necesario solamente estar seguro que
ambos medidores, el activo y el aparente tengan el mismo numero de identificacion.
Esto nos dari la seguridad de que todos los medidores, sean del mismo lote y por lo

tanto deberan tener 1as mismas caracteristicas.

Sin embargo, hay algunas situaciones en las cuales la técnica del medidor
aparente, no trabajara efectivamente donde la temperatura ambiental cambia
rapidamente, esto puede ser una diferencia grande de temperatura entre los medidores
activo y aparente. Por eso es algunas veces dificiles el balanceo de los efectos del calor
causados por los efectos radiantes. Hay también otras razones fisicas, tales como falta de
espacio u otras condiciones ambientales quc hacen el uso del medidor aparente y
practico. Deberiamos recordar que una diferencia de 5° 6 10°F, entre ¢l medidor activo y

aparente raramente causa un error significativo.

4.3 Medidores de deformacion planos.

La familia completa del tipo SR-4 cable y medidores planos de deformacion,
contienen mas de 1000 modelos diferentes capaces de hacer mediciones de precision, en

un amplio rango de condiciones:
e En temperaturas cryogenicas a -452 °F
e En temperaturas clevadas a 1800 °F

e Con tensién y compresion forzadas mas de un 10 %
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e Con una resolucion precisa de esfuerzo en longitudes tan pequefias como 0.007 plg.

* Bajo condiciones de prueba estaticas y dinamicas.

Muchas configuraciones diferentes de mallas estan dispombles algunas se
muestran en la tabla. 4.1 y figura 4.4. Cualquiera de las numerosas herramientas
disefiadas, puede ser seleccionada para determinar las magnitudes y direcciones de
componentes, en campos de esfuerzo muitiaxial (Ambos, planos y para espacios

pequerios estan incluidos en la linea estandar de medidores).

Los medidores compensados de temperatura, estan disponibles para aplicaciones
donde la mas alta exactitud debe ser sosteruda sobre un rango de temperaturas. Los
medidores compensados, estdn muy cerca a coincidir con el coeficiente de expansion
térmico, molibdeno, titanio, aluminio, magnesio, aceros inoxidables, plasticos y acero

suave.

La familia estindar de medidores también contiene una amplia gama de modelos:
e Unido, desmontable y sistemas que llevan filamentos libres.

e Guia y disefio de cojinetes para conexién de instrumentacion por cableado via
soldadura.

e Resistencias de 120, 350, 500, 1000 y 5000 Q para coincidir con los tipos estandar

de puentes lectura exterior/ excitacién instrumental.

Poliamidas y medidores tipo papel plegable, mas grandes de 1/8 plg pueden ser
usados para medir esfuerzos mayores de 4 a 5 % de su capacidad. Poliamidas y
medidores tipo papel seran para esfuerzos entre 2 y 3 % de su capacidad. Los medidores
de vidrio fendlico podrin manejar deformaciones del 2 %. Cualquier galga con
adhesivos ceramicos estara limitada a deformaciones de aproximadamente 0.5 %, por las
propiedades inelasticas del adhesivo, para deformaciones mas largas a altas temperaturas

el proceso de flama Rokide, puede ser usado para conseguir mediciones arriba del 1 %.

El rango del cable estandar SR-4 y los medidores planos son mostrado en la

tabla4.1
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Tabla 4.1
Caracteristicas estandarizadas del cable SR-4 y medidores de
deformacion planos



47

H.
A .- alambre uniaxial. E.- elemento hoja roseta plana a 45"
B.- elemento hoja roseta plana a 90", F.- alambre uniaxial.
C.- elemento hoja roseta plana a 60", G.- alambre uniaxial de cinta delantera.
D.- elemento hoja de tijera roseta plana a 45 . H.- alambre uniaxial de filamento libre de mudanza
removible.
Figura 4.4

Ejemplos graficos de medidores de deformacién planos.

4.4 Uso especial de cables y medidores de deformacion planos.

Medidores de deformacién con envolturas especiales, conductores metilicos y
diferentes formas, han sido disefiados para muchas aplicaciones. Los medidores listados

mas adelante son aquellas que tienen mas uso. Figura 4.5.
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Medidores de gran rendimiento tienen conductores dictiles, y por eso pueden
manejar un mayor ¢sfuerzo que sus competidores de hojas de alambre. Las
deformaciones con mas de 10 % pueden ser medidas con precision por los medidores de

rendimiento.

Figura 4.5

Medidores de deformacion con envolturas especiales

El cemento de piedra caliza se pega muy bien a la envoltura de los medidores, lo
cual asegura una muy buena adherencia de la deformacién del concreto al medidor.
Estos medidores son unidades separadas disefiadas para la supervivencia de largo plazo
en las estructuras de concreto; los medidores pueden operar en su lugar por largos

periodos de tiempo.

La encapsulacién de policarbonato asegura una estabilidad de largo plazo, y una
durabilidad ambiental para medidores en el asfalto, y medidores empotrados en hielo.
Este modelo a sido usado con gran éxito para medir las deformaciones de adherencia en
las pistas de aeropuertos, que estin sujetas a las pesadas cargas de los aviones. y también
es usada de manera exitosa en hielo, y tierra congelada. Este medidor tiene un modulo

de elasticidad muy bajo, y puede medir deformaciones hasta de un 6%.

Los medidores soldables estan disponibles como elementos sencillos asi como en

puentes completos. Estos medidores estdn montados en portadores de acero inoxidable
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de .05 plg de grueso para tener baja energia soldable directamente al probar los

materiales.
Temperatura Temperatura
. Temperatura Factor
Tipo Nomenclatura Conductor Recomendada . Compensacion .
Extensién(°F) nominal
(°F) (°F)
Medidores de PA Papel delgado | 50 a150 502 180 Nada 2.0
cable de
sujeccién... Alta
elongacion para
deformaciones
10%
Medidores con AS-9 Envoltura de|-50a 100 -100 a 180 50al50 2.1
proteccién de latén
concreto
Medidares con EMB 300-35 Policarbonato | -100 a 275 -275 a 300 Nada 2.1
proteccién de
asfalto y hielo
Medidores FABW 0.005" -100 a 500 -320 a 600 50a250 20
soldables FNWFB inoxidables 452 2700 45221200 |nada 2.2
FNW 452 a 1000 452 a 1200 -452 a 1000 3.5
Medidores de FAES Poliamida -100 2400 -320a 500 502150 2.1
diafragma FAES-4
Tabla 4.2

Caracteristicas de los medidores de deformacidn.

Los medidores de diafragma son mas comunmente usados en transductores de
presién, y otros aparatos similares, estos medidores pucden contener elementos sensores
sencillos o multiples; estos medidores pueden medir la fuerza tangil en el centro de la

pieza, asi como la fuerza radial de compresion en el perimetro del diafragma.

Como se ensefia en esta pagina se han disefiado medidores de deformacién para
mucha variedad de usos. La precision y flexibilidad del proceso de foto, permite
fabricar medidores a la medida en virtualmente cualquier disefio de dos dimensiones.

Para requerimientos especiales, se han disefiado:
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. medidores de 25 pies de largo .
e  medidores con envolturas super delgadas.
* medidores con muy alta resistencia.

E medidores con multiples mallas de resistencia acopladas a varios materiales, para

medicion directa de presién, asi como de fuerza.

4.5 Medidores de deformacion semiconductores y medidores de estado
so6lido.

Las medidores y los medidores semiconductores son extremadamente sensibles,
algunos modelos poseen una resolucién tan alta como 150 ohms. Los dispositivos de
esta familia son manufacturados a partir de un monocristal de silicio, en el cual el efecto

= ]

fotoresistivo produce un gran cambio resistivo, por unidad de deformacién aplicada,

4.5.1. Medidores semiconductores

Los medidores de deformacién semiconductores son compatibles, se dispone de la
informacién para su operacién, su sistema de control es basado en temperatura, y
ademéds posee dispositivos compensados para su uso, cuando la alta calidad sea
requerida. Niveles pequefios de deformacion, pueden ser medidos mediante estos
dispositivos. Ademéds, la capacidad del voltaje de salida de las medidores
semiconductores, son mucho mayores, si las comparamos con la capacidad obtenida a

través de los medidores convencionales. Por lo tanto, los medidores semiconductores.
Son medidores idoneos para su uso en transductores de salida alta.

Se puede eliminar la necesidad de amplificacién e instrumentacion compleja en
muchas de las aplicaciones.

A menudo se puede mejorar la calidad de medicién cuando la resistencia de
contacto (o bien, la variacion en la resistencia) por uniones o contactos eléctricos,

merman las lecturas obtenidas por medidores convencionales.

Los medidores semiconductores son extremadamente estables. E1 monocristal de

silicio es perfectamente eldstico; por lo tanto no presenta histéresis, cedencia, o
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termofluencia. También, estos medidores poseen una vida util alta debido a la fatiga, de

manera que son adecuadas para medir fuerzas, y deformaciones dinamicas.

Sin embargo, los medidores semiconductores son mas dependientes de la
temperatura que las medidores convencionales, y la curva de la resistencia
semiconductora contra la deformacién se convierte en no-lineal, incrementandose con
los niveles de deformacion. Una compensacion cercana, y/o correccion de estos cfectos
puede ser ajustada en muchos casos. Se¢ suministra los datos, para los niveles de
correccion de temperatura-deformacion para todos sus medidores semiconductores que
estan en ¢l mercado, (también se somete a pruebas al 100% de los filamentos de las
medidores semiconductores, a 3000x10°plg de deformacién por tensién antes de

embarcarse).
—

En la carta de seleccién, tanto los medidores enlistados, como los de uso general,
proveeran la mejor combinacién para la linealizacién, el ajuste a cero, y la sensibilidad
de la deformacién. Los medidores enlistados compensados por temperatura, estén
vinculados al coeficiente de expansion térmica de diversos materiales, para mejorar la
calidad dentro del intervalo de 50°F a 150°F. Las medidores de alta resistencia ofrecen
las mayores capacidades en los niveles de salida, con la minima disipacién de potencia
interna. Los medidores cortos son seleccionados a partir de otras familias, a modo de
ofrecer una gama de caracteristicas y longitudes de medicién, tan pequefias como 0.03

pulgadas.

Todos los medidores que tienen como cubierta vidrio fenélico, se pueden utilizar
de —452°F hasta S00°F. Todas los m edidores de filamento libre son utilizables desde
—452°F hasta 700°F.

4.5.2 Medidores de estado sélido

Los modelos en las lineas de medidores, son esencialmente los mismos que poseen
los medidores semiconductores, pero sin la prueba detallada, de compatibilidad y datos
presentados en los medidores. Los medidores son las opciones mis econémicas para

aplicaciones menos criticas:
1020126377
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e En transductores calibrables operando en ambientes relativamente constantes.

o Para mediciones en vibracién y sonido.

e Como detectores de sobrecarga y/o de falla.

e Como medidores de posicion.

Para mayor informacién en medidores semiconductores y medidores ver tabla 4.3

Cobertura | Cobertura | Temperatura de 5 Longitudes l;?;ﬁ:;f
Tipo vidrio filamento | Compensacién No:‘iti?m;l Disponibles Disponibles
fendlico libre (°F) (plg)
Q)
De uso general bien bien -— 110a 118 0.06 0.20 129, 350
Con ajuste del cero bien bien 50a150 -103a-110 | 0.06a0.16 120, 350
de temperatura
compensada -
De alta resistencia bien bien — 136a 150 0.09 0.35 1000 a 5000
Cortas bien bien -— 110a 145 0.03a0.12 | 120, 350, 1600
Tabla 4.3

Caracteristicas para los medidores semiconductores de deformacién

4.6 Accesorios de los medidores de deformacion

La linea de accesorios de medidores de deformacion, deberan contener lo que sea

necesario, para una instalacién apropiada en la medicién de cualesquier ambiente, el

cual puede ser opuesto por la galga misma. La linea de accesorios contiene:

e Materiales para preparacion de superficie

e Adhesivos

e Recubrimientos de proteccion

e Sistemas de cableado conductor

e Juntas de acoplamiento

Los accesorios estan descritos en las paginas siguientes.
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4.6.1 Materiales para la preparacion de la superficie.

Estos accesorios son utilizados para la limpieza de superficies, en las cuales los
medidores de deformacidn van a ser acopladas. Los materiales disponibles son solventes
quimicos, acondicionadores para superficies de metales y neutralizadores, agentes de
limpieza mecanicos, y una unidad de soplado de arena con aire portatil. Los paquetes
que contienen una seccidén de todos los materiales para preparacion de superficie esta

disponibles a bajo costo.

4.6.2. Tipos de adhesivos

El completo desarrollo de los medidores de deformacidn, es exclusivamente
realizado, si una cinta adhesiva de calidad, se acopla a la galga con el material a
someterse a un esfuerzo. Los adhesivos en la linea de accesorios proveen lales cintas,

para una gran diversidad de condiciones ambientales, tal como se muestra en la tabla 4.4

4.6.3 Recubrimientos de proteccion,

Estos materiales son utilizados para prevenir el dafio mecanico y quimico, después
de que la galga de deformaciones ha sido instalada. Las propiedades generales, de los

sistemas de proteccidn para recubrimiento en la linea de accesorios en la tabla 4.4

4.6.4 Recubrimientos para deteccion de fallas.

Las estructuras sujetas a condiciones de carga dinamica, a menudo fallan durante
el servicio, causando perdidas de propiedades o, a veces, hasta vidas. Una sefial de
precaucion en tales casos de inminente falla por fatiga, es extremadamente importante.
Este recubrimiento es, tipicamente, utilizado en metales y aleaciones, durante la
investigacion de las caracteristicas de fatiga y limites de tenacidad, bajo una variedad de

condiciones de carga.
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. Temperatura de | Temperatura
Tipo Compatibilidad Tieo de o Seguridad Maxion
(horas) o) 5)

Con pegamento BLH | papel delgado 10@temperatura ambiente -100a+180 -320 a +200
SR-4 (nitrocelulosa) 2@ 120°F
DUCO papel estandar 48@temperatura ambiente -100 a +150 -320 3 +200
(nitrocelulosa) 12@120°F
E-910 todo --- -100a +150 =320 a2 +200
(cianoacrilico)
BLH EPY-i50 para |todo 16@temperatura ambiente -320a+150 450 a +300
temperatura ambiente 1@150°F
(resina epéxica)
BLH EPY-350 todo,  excepto | 6@250°F -452 a +400 452 a +600
para temperaturas medias papel 2@S00°F
(resina epdxica)
QA-1 todo, excepto | 2@500°F -320 a +425 -320 a +450
(resina epdxica) papel
BLH EPY-600 poliamida y | |@225°F =452 a +600 -452 a +650
para temperaturas altas | fenolicos -
(resina epdxica)
BLH PLD-700 Vidrie con | 2172@500° F ~452 a +750 <452 a +800

poliamida
baguelita baquelita y | 60@300°F -320 a +300 452 a+500
(resina fenolica) fenslicos
BLH CER-1000 transferible/filam | | 2 6@600°F 452 a +1000 -452 a 1250
(ceramica) ento libre
BLH CER-1200 transferible/filam | 1 a 6@600°F -452a+1200 | -452a+1400
(ceramica) ento libre 1 a 1000°F
Rokide transferido/filam | — -452a+1500 | -4522+1600
(alimina) ento libre

Tabla 4.4

Adhesivos para medidores de deformacién

El recubrimiento para deteccion de fallas consiste, basicamente, de dos capas; una
matriz de capa ep6xica como base, conteniendo microcapsulas, las cuales son llenadas
con una emulsién conductiva eléctricamente, y una capa superior de pintura conductiva
de plata. El recubrimiento para deteccion de fallas esta entonces disefiado, para
quebrarse en cualquier momento que el material falle. La fractura se propaga muy
rapidamente en la matriz epoxica, ocasionando que las microcapsulas se rompan. El
cambio en la resistencia eléctrica entre la base del metal y la pintura conductiva, es

ficilmente detectada con ohmetro. Una observacidén eléctrica puede entonces estar
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hecha, desde un punto remoto del sistema que esta siendo monitoreado. Esta técnica es

particularmente valiosa si el 4rea cubierta no es de pronto acceso, o cuando un sistema

de alarma eléctrico es utilizado. Ver tabla 4.5

e Algunas aplicaciones incluyen :
e« Gruas viajeras
e Miembros estructurales en un puente
e Miembros estructurales en aviacion
e Grandes turbinas o carcazas de generadores
e En cualquier estructura metélica en la cual la fractura por la fatiga pueda ocurrir.
Tipo ?hf:sd‘; Tem;?mra Proteccién ofrecida
BLH BARRERA A 1@aire seco -325a+150 | humedad, algunos aceites y quimicos
Fibra con teflon, unido con sellador de silicon armosfera en general
BLH BARRERA B 4(@aire seco -325 a+150 | humedad, muchos aceites y quimicos
Recubrimiento vinilico liquido y precubierta atmosfera en general
RTYV curado al aire utilizable: 2 -100 a +450 | humedad, aceites, excelente proteccion
Hule con silicon curado total: 72 mecdnica
BLH BARRERA D l@1501F -100a+225 | humedad, aceites, combustibles,
Semirrigido epdxico Y@200°F mayoria de quimi.cos y solvgntes x
excelente proteccién mecanica
BLH BARRERA E usa inmediato -203 4200 | humedad, atmdsfera general,
Neopreno imprese con hule combustibles, mayoria de ql_n'micos y
solventes, excelente proteccién
mecinica
BLH BARRERA F Va@aire seco -350 2a+350 | humedad, mayoria de solventes aceites
sistemna de colado espumas de uretano y gaso'lilfna, excelente proteccion térmica
y mecanica
BLH BARRERA G 1/3@aire seco -452 a +300 | humedad aceite y gasolina, liquidos
Hule flexible, cepillado . criogénicos
BLH BARRERA H 1 @200°F -100 2 +650 | humedad proteccién
Cubierta de resina de silicon para Rokide y | 2@350°F mecénica
adhesivos cerAmicos Ya@450°F
1@600°F
BLH BARRERA J 1/3@aire seco -75a+250 | humedad
Recubrimiento de silicén
BLH BARRERA WD uso inmediato -100a 150 | humedad, atmésfera en general
Cera microcristalina Di- jell
BLH BARRERA WC uso inmediato ~-150 a2 150 | humedad, atmdsfera en general
Cera microcrstalilna Ceres
Tabla 4.5

Recubrimientos de proteccion
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CAPITULOS

TIPOS DE MEDIDORES ELECTRICOS

DE DEFORMACION

5.1 Puente de wheatstone,

La idea fundamental al usar el puente de Wheatstone con medidores eléctricos
deformacion, es para cambiar el nivel de referencia (Vo+ AV ), tal que el valor numérico

de V es reducido efectivamente a cero.

Cuando se usa el circuito puente de Wheatstone (para medidores de deformacién
como circuito de resistencias), se balancea dé tal forma que la salida sea cero cuando se¢

aplique un voltaje de entrada. Ver figura 5.1.

El principio de la operacion depende de la deflexion del medidor de deformacion,
los cuales generan un cambio en resistencia, que desbalancea el circuito, como resultado
para una salida dada el voitaje de salida varia proporcionalmente, y el cambio de voltaje

E puede ser leido con un instrumento apropiado.
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Las ventajas del circuito puente de Wheatstone sobre ¢l circuito potenciometro son
muchas. La ventaja principal es que puede medir deformaciones unitarias; tanto ¢staticas

como dinamicas convenientemente combinadas,

B

C

Fuenle de Vollaje

Figura 5.1

Puente de Wheatstone

5.2 Puente de wheatstone portatil.

E! medidor de deformacion portatil modelo P-3500 (ver figura 5.2), es un
mstrumento que funciona con una fuente de baterias y su Unica caracteristica es el
analisis de pruebas a tensién, y su uso se basa con fransductores de medicion de

deformacién. El P-3500 ofrece una oportunidad de lectura de salida en LCD o LDE, €



58

incorpora muchas operaciones que lo hacen un instrumento muy avanzado y fécil de
usar, la operacion es una secuencia logica de acnivacién al oprimir paso a paso los
botones del control segiin el color, preparando el instrumento para medidas exactas y

confiables.

El P-3500 también tiene incorporado un amplificador de corriente directa de alta
estabilidad, y ofrece un puente de precision de excitacién regulable y controles de
medicion de precisién estable. Medidas estaticas son indicadas directamente en la
pantalla con una resolucién de lectura de 1u €. Con un ancho de banda de salida analogo
de -3dB a 4khz esta provisto con osiloscopio extemo de medicién para grabar medidas
dinamicas, el instrumento acepta medidas de deformacion lleno, medio, y cuarto de
puente, en todas las medidas el puente requiere armar componentes completos de
medicién para 120, 350, y 1000 ohms. -

En el puente de excitacion de 2 volts de corriente directa, resuita una medicién

baja e insignificante debido al calor guardado en el movimiento de medicion.

El P-3500 opera completamente en cociente de razén meétrica. El cambio a
minutos en el puente es debido al movimiento de excitaciéon por el deterioro de las
baterias, no afecta la exactitud de las lecturas. El factor de medicién es estable (a una
resolucién de 0.001) cerca a un panel frontal de un potenciometro de 10 vueltas, el factor

de medicion de la lectura de salida se lee en la pantalla digital al oprimir-soltar un boton.

El P-3500 opera con un paquete de baterias internas de 6 celdas tipo "D", y que
estan realmente disponibles a lo ancho del mundo donde su reemplazo es requerido. La
vida de las baterias es de aproximadamente 250 a 300 horas de uso continuo, 200 horas
aproximadamente con lecturas de salida LED. Las condiciones de las baterias, es
monitoreado por un panel frontal de medida miniatura mientras que el instrumento esta
encendido, un adaptador de la linea externa de voltaje, esta también disponible (115 a

230 Vac y 50 a 60 Hz).
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Un conector de entrada para el transductor opcional, facilita la conexién de 4 o 6
medidores de deformacién tipo alambre al transductor base. La caracteristica Unica
sensor-remoto del P-3500, es operada siempre donde las cargas sensor-remoto son
conectadas a dichas cargas, y no es requerido interruptor. Una calibracién remota al

resistor, es también accesible via a un contacto cerrado al conector transductor.

PR 7 3 1 —

o LT PUIT
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Figura 5.2

Puente de Wheatstone portatil modelo P-3500



CAPITULO 6

MONTAIJE DE LOS MEDIDORES

ELECTRICOS DE DEFORMACION

6.1 Celda de carga a flexion.

Un medidor simple en la rama uno esta alineado sobre la viga como se muestra, un
medidor ficticio (rama tres) es usado para compensacién de temperatura. En este caso la

viga es sensitiva a cualquier componente de carga axial. Ver figura 6.1

Un arreglo que puede ser usado si solamente un lado del elemento flexionado es
aprovechado como medidor. El medidor. 1 estda montado axialmente y el medidor 2
transversalmente. Si los momentos del medidor une y dos son los mismos la salida del
puente debera ser (1 = m). En general, sin embargo, el medidor dos puede ser montado
en un punto de momento flexionante diferente del que tenia el medidor 1, y esto puede
ser registrado. La compensacion de temperatura debera ser dispuesta, sin embargo, el
efecto de cualquier carga axial no debera ser cancelado. Puente de salida =1+

(a/b) m. Ver figura 6.1.1
a y b= distancia de posicionamiento del medidor en la viga

m = razon de Poisson
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Figura 6.1

Medidor alineado sobre una viga

6.2 Temperatura compensada eliminando componentes flexionantes.

Los medidores uno y dos serdn montados en direccion axial, y lo medidores tres y
cuatro seran montados lateralmente, (referido como medidores de la posicion de

Poisson).Ver Figura 6.2

Para el efecto de tension como se muestra, los medidores uno y dos reaccionan a la
deformacién unitaria tensiva, mientras los medidotres tres y cuatro, captan la
deformacién unitaria comprensiva resultando de la contraccion lateral del miembro. Si la
razén de Poisson es de 0.3, la salida del medidor serda 2.6 veces la salida del medidor
activo simple, y 1.3 veces la salida del medidor activo 2, salida del puente =2 (1 +m),

cuando m = razon de Poisson.
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Figura 6.1.1

Montaje de medidores en una viga.

6.3 Celda de carga axial.

Dos medidores mediran Ja carga axial. Dos medidores de medicion son usados en
los lados opuestos del puente. Si la tensién se presenta, estos efectos en los medidores
uno y dos seran iguales y de signo opuesto. Los componentes de la tension por tanto
serdn cancelados. Los medidores compensadores tres y cuatro eliminaran los efectos por

temperatura. La salida del puente sera el doble de un medidor simple. Ver Figura 6.3.

6.4 Celdas de carga de uso general, precisidn, alta temperatura.

Las celdas de carga son transductores de precision para medidas de peso y otras
fuerzas lineales. Contienen medidores de deformacion vinculadas con la carga interna de
la estructura relacionada con la deformacidn, por la aplicacién de fuerzas de tension o
compresion. Los medidores de deformacién producen sefiales eléctricas, las cuales son

proporcionales a la fuerza aplicada en la salida.
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Carga axial

Figura 6.2

Medidores montados en direccién axial y lateral

Las celdas de carga, ofrecen la inherente ventaja de todos los dispositivos de
medidores de deformacion, excelente estabilidad, exactitud confiable y resolucion
infinita. No contienen partes méviles fluidos o sellos. Estin disponibles con escalas

completas de rango de carga arriba de 1.5 millones de libras para diversas aplicaciones,

como:

e Materiales y cargas de vehiculos

o Pruebas de resistencia tensil y medicion de tensién en cables.

o Partes de controladores de sistemas de procesos automatizados.
e Control de presion en roladores.

s Medidores de empuje de motores.



Carga axial

Figuras 6.3

Medidores compensadores del efecto de temperatura

Los elementos amortiguadores.de carga en modelos estandar, son probados bajo
sistema magnaflux (método magnético de localizar defectos superficiales), aceros de alta

resistencia son disefiados uniformemente, con deformacién continua de carga donde los

medidores son colocados.

Los medidores concuerdan con las caracteristicas de estructura de carga, y estan
eléctricamente balanceadas para una exacta compensacion de temperatura, esto para

mantener la exactitud sobre un rango de operacién de temperaturas.
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La deflexion a plena carga es muy pequeiia, menos de 0.012 plg para los modelos
mas estandarizados y tan pequefos, como 0.002 plg para algunos modelos de usos
especificos. Pequefia deflexion, bajo disefio de masa, y ausencia de partes méviles, dan a
las celdas cargas, con excelente y alta respuesta de frecuencia, para medicion de fuerzas

dinamicas,

Modelos estandarizados estan disponibles con un puente medidor de la
deformacion o dos idénticos, puentes independientes por redundancia siempre hard que
un puente falle, (las celdas deben ordenarse con mas de dos puentes si son requeridos
para una aplicacidn). Todas las celdas estan herméticamente selladas. Estan calibradas

individualmente, y probadas rigurosamente a la capacidad de carga.Ver figura 6.4.

-

Celdas especificadas para servicios de tensién estan calibradas en tensién, pero
todas deben ser usadas para carga plena en compresion, con cercanos resultados en la

mayoria de¢ los casos.

Celdas especificas para servicio de compresion son calibradas en compresion, y

algunas de estas celdas son también usadas en tension con iguales desempefios.

Celdas especificas para usos generales, son destinadas para servicio universal con
ambas cargas, tensién y compresion.
Las celdas de presién tienen ajuste exacto especificado, temperaturas de

compensacidn, y otros parametros de uso general de las celdas. Ver tabla 6.1

Celdas con altas temperaturas tienen materiales especiales, disefiadas y fabricadas
con técnicas de compresion para asegurar larga estabilidad térmica, y exactitud en

temperaturas por arriba de los +450 °F. Ver tabla 6.2.
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Tabla 6.1
Usos generales, presion cartas de seleccién de celdas de carga para altas

temperaturas
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U3G2 Puente Doble

U3G1 Puente Simple

C3P1 T31

C2P1 T2P2 U3G1 C2G1-H

Figura 6.4
Tipos de celdas con puente simple y puente doble.

6.5 Usos especiales de las celdas de carga, discretas, pequefias, de
alta salida, regulables, puentes ultra bajos de 120 y 350 Q de capacidad.

Las celdas de carga en estas paginas tienen disefios especiales y desarrollos

caracteristicos.

Las celdas de bajo perfil (U3L1, U3L2) proporcicnan servicio de tension y
compresion en donde el espacio es limitado. Son inmunes a carga en ambos lados,
(arriba de 100%de la capacidad de carga axial nominal), para momentos contrarios,
(arriba del 50% de la capacidad de carga axial nominal en Ib-in) tienen una alta vida de
fatiga. La deflexién es menor que 0.005 plg en plena carga. La frecuencia natural es mas
grande que 10 KHZ para modelos arriba de 10,0001b de capacidad. Estas celdas son

ideales para medidas de fuerza ¢statica y dinamica, y para pruebas de fatiga.
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Las celdas miniaturas (U2M1, C2M1, C2MIC) (ver tabla 62). son

extremadamente Pequeitas por su tipo de carga son sdlo 2 plg. de didmetro por 1.5 plg de
largo, para modelos a compresidn arriba de 5000 Ib. de capacidad. Tienen i

deflexién, menor que 0.006 plg., y son inmunes relativamente a severas cargas y cargas

excéntricas. Ver figura 6.5.

USGl CIRIH

U1 CXX LBP1

Figura 6.5
Celdas reforzadas para maxima seguridad
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Tabla 6.2

Carta de seleccién de celdas de carga para usos especiales.
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Celdas de alta salida (USG1) contiene un semiconductor de deformacion, y
produce 1 volt de salida en plena escala se puede manejar directamente largo cableado,

sin necesidad de sefiales especiales acondicionadas, o amplificadoras. Ver figura 6.5

Celdas reforzadas (CIR1H y CSR1) estan disefiadas para maxima durabilidad en
ambientes muy severos de operacién. Soportaran sobrecargas arriba del 500% de la
capacidad, y son del tipo soldada con acero inoxidable en su construccién. El modelo
CIR1H (figura 6.5) puede s¢ usado continuamente para mas de 400°F. El modelo CSR1
(tabla 6.2) tiene una galga semiconductora que produce hasta un volt de salida, y puede

ser usado continuamente para +200 °F ver tabla 6.2.

El puente de 120 Q2 con los modelos (Ul, C, CXX)) son usados principalmente
como remplazo para la celda de 120 Q de carga, en los sistemas existentes, y para

expansion de los mismos. Vertabla 6.2.

Las celdas de carga tipo viga (LBP1), son dispositivos muy pequeiios para
satisfacer determinados usos en escalas de la plataforma, y dispositivos de cargas
similares. El sentido de la fuerza en las celdas de carga, midiendo la vueita a tensién en

cualquier viga de acero maquinada teniendo una carga en un extremo y restringida en
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otro. Este disefio ofrece alta exactitud (a 0.10% salida clasificada) mas inmunidad ,

excelente a la carga, y a las cargas adversas del empuje

Ademas de las celdas enumeradas aqui, se han desarrollado muchos otros tipos

para el trabajo corrosivo, y en ambientes de muy alta temperatura

Celdas especiales se han fabricado con capacidades de carga hasta 12 millones de

libras.
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CAPITULO 7

USOS Y APLICACIONES DE LAS

CELDAS DE CARGA

7.1 El uso de los medidores eléctricos de deformacién.

Es la técnica mas avanzada para detectar ¢l comportamiento de los elementos
metal-mecanicos, parametros como deformacion esfuerzo, a condiciones tanto a
temperaturas ambiente, como a temperaturas elevadas son medibles por dicha técnica, la
variable que determina dichos parametros es la alteracion que sufre el elemento, o celda
de carga en si resistencia eléetrica (), al ser deformada por efecto de alguna carga

mecanica, o por incremento de temperatura.

Como ya se comento en capitulos anteriores las celdas de carga tiene multiples
usos en la industria metal mecénica, en la industria aero especial, en los sistemas de
control, en el analisis de estructuras, etc. donde en el proceso se puede estar checando la
tensién, comprensién, el peso, la elongacion, etc., y computar todas las sefiales y asi

controlar todo.
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Las empresas que trabajan con equipos que su uso pueda ocasionar daiios
materiales, principalmente humanos, deberan instalar en sus equipos sistemas de celdas

de carga para evitar dafios en los equipos, y en el elemento humano.

Las celdas de carga deberan estar conectadas a una computadora central, que
registre todos los sistemas de carga de los equipos que estén funcionando, s1 hay un
problema en el sistema se detecta y la computadora lo ajusta automaticamente. En ¢l
capitulo 6 vimos el montaje de las celdas de carga considerando la carga maxima, el
esfuerzo, el tipo de material, utilizando los conceptos de mecanica de materiales
tecnologia de los materiales y procesos de fabricacién etc., asi como la forma geométrica

adecuada.

En la figura 7.1 tenemos algunos gjemplos de la aplicaciéq de las celdas de carga,

pero hay una gama infinita de usos para dichas celdas,

7.1.2 Otras aplicaciones de las celdas de carga.

Como ya se comento en capitulos anteriores el uso de las celdas de carga es muy
amplio, en los andlisis de estructuras, en procesos de confrol etc., a continuacion

citaremos algunos ejemplos.

En los puentes colgantes, se determina con exactitud la elongacidn de los cables al
estar estos sometidos a tension, por la carga vehicular y peso propio del puente, ademas
los esfuerzos positivos y'negativos originados por dicha carga, y las elongaciones y

contracciones por efectos de temperatura.
En los ferrocarriles, ademas de detectar las posibles fallas en los elementos

motores, es muy importante la deteccidon oportuna del alargamiento excesivo de los

rieles, ya que esta falla causada por altas temperaturas causa accidentes.
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En los aeropuertos. En las pistas de aterrizaje para determinar la elongacién o
contraccidn de dichas pistas, principalmente en climas muy frios donde las temperaturas

pueden descender hasta -50°C al cubrirse de hielo.

En los aviones, determinan los dafios que puede suftir la estructura por los efectos
del vuelo, como el empuje de la fuerza de aceleracién, las presiones que soporta la

estructura por las diferentes alturas de vuelo etc.

En los vuelos aeroespaciales, se obtiene con las celdas de carga, los esfuerzos y
presiones, a que ¢s sometida la nave con la super aceleracién de la misma que pude ser
hasta de 40,000 km./hr , asi como con las temperaturas tan grandes que se originan al

salir o al regresar a la atmésfera.
Se pueden calibrar con exactitud basculas de pesaje etc. Ver figura 7.2.

Estos son unos pocos de los muchos ejemplos que se pueden enumerar, para los

medidores eléctricos de deformacién y las celdas de carga.

; KISVIGAS
- KIS VIGAS
@—Eam .
or RS - 408 PLTY

ADORA RS-
ZGURDROY Py co“f g 2-CUADROS 111
T o RS - 455 l
| i I \
U3SB o RS . 488 ]
uU3sB
S-CELDA S-CELDA ]
COMPUTADORA p g
ANALOGICA CHGITAL BASE RED DE BANDA
PUNTO A PUNTO DECIM
SCUADRON Z-CUADRQS
Figura 7.1

Computadora Analégica punto a punto
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Montaje de plataforma PLK
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CAPITULO 8

REALIZACION DE PRUEBAS MECANICAS EN DIFERENTES

MATERIALES, APLICANDO LA TECNICA DE LOS

MEDIDORES ELECTRICOS DE DEFORMACION.

8.1 Simbologia del medidor eléctrico de deformacion.

FAB-50-12S6

F.- laminilla. W.- (wire) alambre.

A.- Advance (Cromo-Niquel) material del que estd echo el medidor de deformacion.

B.- Backelita material del que esta hecho la bolsa.
50/100 = 0.5" longitud.
12 X 10 =120 Q (resistencia ohms).

S6 = tipo de terminal.

76
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Serie FAB

1. Espesor del calibrador. 0.0025"

2. Flexibilidad - radio de flexidn de seguridad minimo. 0.125"

3. Rango de temperatura maxima en °F, -320 a 600

4. Rango de temperatura de compensacion °F. -100 2 450

5. Limite de deformacién maximo. 2%

6. Caracteristicas de fatiga a 107 ciclos 34pen 1"

1500 p "1" ajuste a cero sin falla.

7. Adhesivos compatibles. Todos excepto ¢l SR4

y €l Duco

8.2 Material usado en la fabricacion del medidor eléctrico de

deformacion.
Cobre Germanio Acero inoxidable
Cromo Tungsteno Aluminio
Niquel Platino Cobre-Niquel
Silicio Vanadio Cromo-Niquel

Platlno- Tungsteno

8.2.1 Material empleado en la fabricacion de la cubierta.
Bakelita Polipropileno Acrilico

Poliester Celulosa
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El medidor de deformacion es un elemento muy utilizado en ingenieria en el

diseno y rediseiio de elementos d¢ maquinas.

Este elemento es capaz de¢ proporcionamos, con los ¢lementos necesarios, la
deformacion, la temperatura, la carga que soporta, la presion, etc.

E] medidor de deformacién se puede definir como un elemento cuya propiedad
conductiva es utilizada para registrar una sefial mecanica, y transformarla en senal

eléctrica.

El principio basico del funcionamiento del medidor de deformacién es el

siguiente:

Como sc sabe, la resistencia ohmica de un elemento conductor que tenga una
forma y dimensiones determinadas, puede calcularse a partir de la siguiente formula:

_ fxL
A

R

donde:
R  Representa la resistencia ohmica del material.

f  Representa la resisitvidad del material (la cual es una constante diferente

para cada material).
L  Representa la longitud del material.

A Representa el area de la seccidn transversal,

Como se ve la resistencia puede variarse, vanando las dimensiones del material.
Como sabemos, cuando un material se somete a carga sufre una deformacién, aunque

esta sea muy pequeiia.

Si colocamos ¢l medidor de deformaciéon en un elemento sometido a carga
deformaremos el elemento, asi como al medidor de deformacidn, tanto su area como su
longitud inicial van a cambiar. Al ocurrir esto cambia su resistencia. Este cambio de

resistencia lo podemos detectar con un aparato auxiliar, (un puente de wheatstone
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generalmente) ¥ pasarlos a una escala conveniente, donde leamos estos cambios ya sea

como valores de esfuerzo, deformacion, temperatura, etc.

Una vez que conocemos alguno o algunos de los parametros anteriores podemos
afirmar, como ingenieros, que tan seguro, esta o se encuentra el elemento analizado. En
caso de que este no este seguro habrd que modificarlo para que su funcionamiento sea
eficaz, y evitemos una posible falla. Estas modificaciones podrian ser en sus

dimensiones cambiando el material. etc.

8.3 Seleccion correcta de un medidor eléctrico de deformacion.

El 4rea de trabajo de un medidor de deformacién comiin, es 12 zona elastica dentro
de la curva esfuerzo deformacién de un material, aunque en la actualidad se fabrican ~
medidores de deformacién para que trabajen en la zona plastica, son mas comunes los

que trabajan en la zona eléstica.

La correcta seleccion de un medidor de deformacion depende de muchos factores,
y tiene que ser cuidadosa la seleccién de el medidor de deformacion se debe contemplar

lo siguiente:

L El tipo de material del que se trate.

° El tipo de carga a que se encuentra sometido.

® El rango de la carga a que se encuentra sometido.

* El tipo de esfuerzo al que se encuentra sometido.

. Condiciones ambientales.

° El factor de sensitividad del medidor de deformacién debe ser el adecuado para

una correcta medicion.

Una vez que se ha hecho la correcta seleccion del medidor de deformacion, se

procede a pegarlo utilizando la técnica adecuada, las cuales se describen a continuacion:
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Como se dijo anteriormente, luego de seleccionarse correctamente ¢l medidor, se
procede a su pegado. Pero para hacer esto, hay que saber donde colocarlo, es decir saber
en que parte de la pieza, esta presente el mayor esfuerzo para Juego medir el mismo, y
decir si se encuentra dentro de los limites adecuados que permitan un buen factor de

seguridad para el elemento.

8.4 Materiales y tipos de medidores eléctricos de deformacion.

Los materiales de que estin fabricados los medidores de deformacion son muy

variados y pueden ser de:

®  Cromo-Niquel.
e  (Cobre-Niquel,

. Platino-Tungsteno.

Los tipos de medidores de deformacion que existen son los siguientes, (ver figura
4.4,4.5 ytablas 4.1, 4.2):
e  Simples.

Los cuales nos indican la deformacion de un elemento en un sentido.

L] Duales.

Los cuales nos indican la deformacion de un elemento en dos sentidos.

. Multiples.

Los cuales nos indican la deformacién de un elemento en tres o mas sentidos.

° Diafragma.

Los cuales nos indican la deformacion del elemento en forma radial.

El pegamento que sc utiliza para el pegado del medidor de deformacion, con el
elemento, es un cemento epoxico, y puede ser "Duco” o "Eastman 910". Los
recubrimientos que se utilizan para la proteccion del medidor de deformacién, contra el

medio ambiente son muy variados y pueden ser:
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° Cera microcristalina.
L] Plastico.

® Cemento.

L Silicon.

e Asbesto mezclado con resina epoxica.

8.5 Procedimiento del pegado.

A continuacién se describe el procedimiento del pegado del medidor de

deformacion en un elemento de una maquina.

1. Se limpia la superficie con una lija suave.

Se trazan los ejes de referencia.

Se limpia la superficie con acetona utilizando gasa o isopos de algodon.
Se limpia la superficie con amoniaco diluido al 40 %.

Se limpia la superficie con 4cido fosférico dilmdo al 5§ %.

2 e

Se pega el medidor de deformacién utilizando el cemento epoxico. En este paso lo
que se hace primeramente es retirar el medidor de deformacion de su envoltura, para
posteriormente adherirlo con cinta adhesiva sobre una superficie limpia. Después se
retira la cinta y se trae consigo al medidor de deformacién. Habiendo colocado
previamente un poco de pegamento epoxico, en la zona donde pegaremos el medidor de

deformacion de la siguiente manera:

Primeramente pegamos un extremo de cinta, y con el dedo indice vamos
oprimiendo desde un lado hasta el otro extremo, poco a poco, hasta lograr que el
medidor de deformacidn haya sido puesto en contacto con la superficie impregnada de

pegamento.

Se espera de 10 a 15 minutos, y se retira con mucho cuidado la cinta pegada al

medidor de deformacion.
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7. Después s¢ procede a soldar los extremos del medidor de deformacion con dos
cables de calibre # 26 o # 28,

8. Se recubre la zona donde se pego el medidor de deformaciéon con algun

recubrimiento adecuado (en nuestro caso utihizamos cera microcristalina).

9. Por ultimo con cinta masking-tape se recubre la zona, y soldamos los extremos de
los alambres que sobresalen por debajo del recubrimiento del elemento. Esto con el fin

de evitar el desprendimiento de los mismos con algun tirén involuntario o accidental.

8.6 Pruebas mecanicas en los materiales.

Para la realizacion de estas pruebas, se mando maquinar las probetas (acero A-36,
acero inoxidable 420, aluminio y laton) segln las especificaciones de la figura 8.1,
precediendo a la preparacion de las mismas como se indica en el punto 8.5, cuando ya se
tienen las probetas preparadas, se proceden enseguida a colocar cada una se conectan los
alambres al medidor de deformacién como lo indica la figura 8.2, obteniendo los
siguientes resultados (carga contra deformacién unitaria), y graficando cada una de las
pruebas (punto 8.7). Y atn cuando en ningun de las prucebas se llega a la ruptura del
material en estos casos, se demuestra la técnica de los medidores eléctricos de

deformacion. Explicando ampliamente en capitulos anteriores.

8.6.1 Estandar para probetas sometidas a ensayo de tension.

Las probetas para ensayos de tension se maquinan de diferentes formas. La
seccidn transversal del espécimen puede ser redonda, rectangular o irregular segin sea el

Caso.

Las formas dimensionales de las probetas, dependen de las asignaciones que
estipule las normas o estandares referidas por las agencias de ensaye e inspeccion, en los
materiales y productos (como la A.S.T.M., A.S.M.E., D.LN,, 1.S.0,, etc.).



83

+——— Distancia entre cabecera—

Seccidn reducida
Puede llevar ladus paralelos

o un ligero desviaje hacia el
tramao central ——>|

3
] Ui
Diametro, “d” T ;
le— Tramode ———» Bisel

calibracién
— Largo Total— )

—— 13/8—Me——— 214 —  — 4——13/18—>

il nnny
: r4
} | 05 e
2
Probeta: Tension ASTM A-370 I'/‘”O hilos
robeta: tension - 2 t s
Cotas: Pulgadas R=3/8 por pulg
Figura 8.1

Tipo de cabeceras y tramo de calibracion

La porcion central del tramo recto, es de seccién menor que los extremos, para
provocar que la falla ocurra en una seccion, donde los esfuerzos no resulten afectados

por los aditamentos de sujecién. Ver figura 8.1.
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El tramo de calibracién es el marcado segiin estandar, sobre el cual se miden las
lecturas iniciales y finales de diametro. Los extremos de las probetas redondas y
rectangulares pueden ser simples, cabeceados o roscados, los extremos simples deben

ser largos para adaptarse a alguin tipo de mordaza cuneiforme o plana ver figura 8.1.

©

R1

A= Activo

Rv= Reostalo o0 Resistencia variable
R1= Resistenica Interna

E= Voltaje de entrada

G= Galvanometro

|H..‘

@Z]@

Q
Q
o

T

J MEDIDOR DE
\ DEFORMAGION

e ELEMENTO ACTIVO

—

P

Figura 8.2

Arreglo del circuito puente de Wheatstone
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8.7 Medicion de deformacién unitaria en las probetas sometidas a ensayo
de tensién.

Material Aluminio vaciado

OLp =630 Kg/cm?
FS. =2 Pajuste100 Kg.
Seccion de Probeta = 1.266 cm?
P=0 x A=630x 1266 =798 Kg. P maxvensayo = 798/F.S. = 399 Kg.
Tipo de circuito ¥4 de puente
Tipo de medidor de deformacién EA-06-125-A1L-350

R=350Q G.F.=2.090

750 T

Esfuerzo unitario
o{Kgicm)
w 'S o
=) ] =]
o o =)
| 1 1
]

150 +

1 1 [ |- L L}
|} L

T v T T
200 400 600 800 1000 1200

Deformacion unitaria
£ (ch/em)10

Figura 8.3

Medicion de la deformacion del aluminio
E=0.7 X 10° Kg/cm’

E= g, _al
& &

p _ 450-300
600 —400

E=0.75x10°Kg/cm’
Ep=0.75x10°Kg/cm’



Material Laton

OLp = 1750 Kg/cm?
F.S.=2 Pajusi: 100 Kg.
Seccién de Probeta = 1.266 cm?
P=C x A=1750x 1.266 =2215Kg. P ruvensayo = 2215/F.S. = 1107 Kg.

Tipo de circuito % de puente
Tipo de medidor de deformacion EA-06-125-AL-350

R=350Q G.F. =2.090

1200-L

Ll

1000

T

Esfuerzo unitario
a(Kgicm )

n (o2 [o-]
o

s 8 8

1 | 1
1

200 +

200 400 600 800 1000 1200

Deformacion unitaria
€ (cm/cmy)

Figura 8.4

Medicion de la deformacion del laton

E1=9.8 X 10° Kg/em?
E=22—%
<, — &
800 — 600
(800 —600)107°
E=1x10°Kg/cm’
Ep =1x10°Kg/cm?
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Material Acero A-36

GLp. =2450 Kg/em®

FS.=2 Pajuse 150 Kg.
Seccion de Probeta = 1.266 cm?

P=0 x A=2450 x 1.266 = 3101.7Kg, © mevensayo =3101.7/F.S. = 1550 Kg.

Tipo de circuito % de puente
Tipo de medidor de deformacién EA-06-125-AL-350

R =350 G.F.=2.090

-

[

o1

o
T
1

Esfuerzo unitario
s(Kglem }

N
—
(= ]
L
| ]

1 1 1 ]
100 260 360 460 500

Deformacion unitaria
E(10 cm/cm)

Figura 8.5

Medicidn de la deformacion del acero A-36

Er=2.1 X 10° Kg/cm’
g =SC%
-4
_2000-1000
" 0.001-0.0005
Ep=2x10° Kg/cm’



Material Acero Inoxidable 420

OLp. =4200 Kg/cm?

FS.=2 Pajuse150 Kg.

Seccion de Probeta = 1.266 cm?
P=GC x A=4200x 1.266 = 5317 Kg. | mavensayo =4200.7 /F.S. =2100 Ke,
Tipo de circuito Y4 de puente
Tipo de medidor de deformacion EA-06-125-AL-350

R=350Q GF.=2.090

1600 1~

1200

Esfuerzo unjtario
a(Kafem)
o o
g 8 §
| o - [

ey
400 600 800 1000 1200
Deformacién unitarnia

£ (cmicm)

Figura 8.6

Medicién de la deformacion del acero A-36
Er=2.1 X 10° Kg/em®
£ %2170
£ —&
. 630-420
~ {300-200)10"°
Ep =2.1x10°Kg/em?
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8.8 Realizacion de pruebas a los mismos materiales hasta lograr la ruptura

del material.

Grafica del Aluminio Vaciado

_ ky
ol.p =630 ¥ .

o)

(

e)

A00

300

100

0.018
0.004  0.003 0.012 0.026

0.002 0.006 0.010 0.016 i ) 0.084

&6

Figura 8.7

Grafica del aluminio vaciado hasta llegar a la ruptura

De la grafica se obtiene:
o,

=G _ 300- 200 _ 100 =1x105gy 2
& —-¢& 0003-0002 0001 cm

E grafico=



Gréfica del [atén
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Figura 8.8

Grafica del laton hasta llegar a la ruptura

De Ia grafica se obtiene:

g, -0,

E grafico =
o & —&

_ 1000-500 500
~0.003-0001 002

=1x105KV j
cm
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Gréfica de Acero A-36
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Figura 8.9

Grafica del acero A-36 hasta Negar a la ruptura

De la grafica se obtiene:

g, — 0,
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Grafica del acero inoxidable

- kg
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Figura 8.10

Grafica del acero inoxidable hasta llegar a la ruptura

De la grafica se obtiene:

G~

E grafico =
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~2000-1000 1000
0.001-0.0005 0.0005

~2%10° KV .
cm
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Resultados
) Ereorico Emedidor de deformacion Egratico
Material N " 5
(Kg/em?) (Kg/orm?) (Kg/em?)
Acero A-36 2.1 x10° Kg/em® | 2.1 x 10° Kg/em? 1 x 10° Kg/em®

Alumimo vaciado

7.03 x 10° Kg/em®

0.75 x 10® Kg/em®

1x 10° Kg/em®

Acero Inoxidable

2.1 x 10° Kg/em?

2.2 x 10° Kg/em®

2x10° Kg/cm2

Laton

9.8 x 10° Kg/cm®

1 x 10° Kg/cm®

5 x 10° Kg/cm®

Tabla 8.1

Comparacion entre Epciico Y Eteorico




CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En conclusion la elaboracion de este tema ha servido para determinar, los modulos
de elasticidad de cada matenial que se emplean en €l laboratorio de pruebas mecéanicas,

comparandose cada valor obtenido contra el estandarizado para estos materiales.

Los valores Eg que corresponden a los resultados obtenidos en la maquina
universal de pruebas, no tienen la precisién de los resultados obtenidos por la técnica de
los medidores eléctricos de deformacidn, ya que el eje toma en cuenta el desplazamiento
del piston de la maquina lo cual lo hace inexacto. y los valores obtenidos por la técnica
de los medidores eléctricos de deformacion, resultan mas precisos por encontrarse
ubicado el medidor eléctrico en la zona de deformacion del material, lo que es mas
recomendable, que fos valores del modulo elastico sean valorados con esta técnica de
medicion eléctrica, ver tabla 8.1 o en su defecto, usar un medidor electromecanico para

medir la sefial de deformacion con igual precision.
Con este medider de deformacién se puede hacer toda la grafica completa.

En conclusion la elaboracion de este tema, ha servido para demostrar la aplicacion

de una técnica de varias que hay, para el estudio de los materiales utilizados en la
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fabricacion de una estructura, maquina o equipo, estos estudios son necesarios para que
dicha fabricacion sea eficiente, y evitar a lo maximo posible daiio en ¢l equipo, y sobre
toda proteger a la vida humana por el mal disefio o un estudio equivocado de los

materiales a usar en la fabricacién del equipo.

La recomendacion final seria dependiendo de las necesidades del disefio,
documentarse ampliamente con todo lo relacionado a la fabricacion, y aplicar las
técnicas necesarias para el estudio de los mismos. Ya que teniendo una informacion
suficiente de las necesidades que tengamos para la fabricacidén de un equipo, estructura

etc. evitara que en ¢] futuro se tengan posibles fallas, o un mantenimiento costoso,
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Glosario

Acrilico.-1. Resina sintética obtenida por polimerizacién del 4cido acrilico o de sus

derivados 2. Acido liquido incoloro, de olor sofocante, polimeriza facilmente, es soluble

en agua y alcohol.

Aleacion.- producto homogéneo de propiedades metalicas, compuesto de dos o mas

elementos.

Alumina.- oxido de aluminio que se hallz en la naturaleza, ya puro y cristalizado, ya

formado con otros cuerpos los feldespatos y las arcillas.

Aluminio.- elemento quimico, metal de color blanco, ligero, maleable y resistente a la

oxidacion se obtiene de la bauxita y se emplea para utensilios eléctricos y, puro o en
aleacién, para piezas de avion y automévil. Su simbolo es AL, su nimero atémico 13 y

su peso atémico 26,98.
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Amoniaco.- gas incoloro de olor penetrante, compuesto de nitrogeno e hidrogeno,

NH3 que, unido al agua, sirve de base para la formacion de ciertas sales.

Asbesto.- Anfibol que se presenta en cristales aciculados o filamentosos, formando

haces o fieltro.

Bakelita.- material termoplastico.

Celulosa.- sustancia sélida, blanca, amorfa, insoluble en ¢l agua, el alcohol y el éter,
que forma la parte esencial de la membrana celular de los vegetales, se usa para fabricar

papel, tejido, explosivos, barnices, etc. _

Ceramico.- (arcilla)relativo a la ceramica.

Ciano.- En quimica indica la presencia del radical cianogeno.

Ciano Acrilico.- compuesto quimico cuya base es €l cianuro.

Cianogeno.- gas compuesto de carbono y nitrégeno, CN2 venenoso o incoloro,

inflamable y de olor

Cobre-Niquel.- aleacién no ferrosa.

Condensador eléctrico.- aparato compuesto esenciaimente de dos conductores,
(armaduras}) separados por un dieléctrico destinados a aumentar la capacidad eléctrica, y
la carga sin aumentar el potencial, este condensador se llama fijo o variable, segiin que

las armaduras guarden siempre su posicion relativa o pueda variar esta voluntad.
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Constantan (hierro-constantan).- Es una aleacién que contiene 54% de Cobre y
46% de Niquel aproximadamente. Esta combinacién puede utilizarse en el intervalo de
300°F a 1400°F. Las principalcs ventajas son comparativamente su bajo costo, alta
energia termoeléctrica, y adaptabilidad a atmosferas diferentes

Cobre constantan.- La aleacion de constantin empleada con cobre, difiere

ligeramente de la utilizada con hicrro, y podria contener pequefias cantidades de

manganeso Yy hierro, esta combinacién es mas adecuada para mediciones a bajas
temperaturas hasta de -420°F. El limite superior es de 600°F, aproximadamente las

combinaciones anteriores se conocen como termopares basados en metal.

Criogénica.- que produce bajas temperaturas, o relativo a ellas.
Cuarzo.- oxido de silicio que se presenta en cristales hexagonales, o en masas

cristalinas o compactas, con diversos colores o grados de transparencia, y es uno de los

constituyentes del granito y otras rocas.

Duco.- laca de nitrocelulosa poco nitrada, cuya disolucion se emplea en pintura

pulverizandola con pistola.

Elasticidad.- propiedad que todos los cuerpos poseen, en mayor o menor grado,

recobran su extensién y forma primitiva luego que cesa la fuerza exterior que los habia

deformado.

Elastometro.- (material) que tiene propiedades elasticas semejantes a las del caucho.

Epsilon(g).- quinta letra del alfabeto griego, equivalente a la ¢ latina,

Epoxica Resina.- Substancia quimica polimerzada, se usa como plastico para

estructuras, revestimientos y adhesivos.
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Fahrenheit.- (escala termométrica) empleada durante mucho tiempo en Francia, y de
uso actual en los paises anglosajones. Se gradia haciendo que ¢l Q0 de la escala
centesimal corresponda al 32 de la escala Fahrenheit, y el 100 de la primera al 212 de la

segunda.

Fenolico.- (de fénico) alcohol de la serie ciclica o aromatica de la quimica orgénica, el

mas impottante es el acido fénico.

Fosforico (acido).- compuesto oxigenado que contiene fésforo en los grados

superiores de oxidacion.

Fotorresistivo.- resistencia variable segin la iluminacién incidente.

Galga.- instrumento para hacer mediciones (4ngulos, longitudes, etc.)

Germanio.- elemento quimico, metal cnistalizado en estado puro, se utiliza en la

fabricacion de transistores. Su simbolo es Ge, su numero atémico 32 y su peso atdmico

/2159

Histerisis.- Retraso del efecto debido a la inercia de la materia, cuando varia la

intensidad de la causa que actiia sobre ella. Energia que se disipa en forma de calor.

Hooke (Roberto) Ley.- hombre de ciencia ingles (1635-1708). Hizo estudios sobre la

gravedad, la traslacion de la tierra alrededor del sol, la rotacion de los planetas, la
propagacion de la luz, sonido, etc. Establecié en elasticidad la ley que lleva su nombre,

segin la cual la deformacidn es proporcional al esfuerzo.
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Inelastica.- que no es elastica.

Karma.- Aleacion cobre, niquel, estafio.

Kelvin Lord.- fisico ingles (1824-1907) catedratico durante 53 afios en la universidad

de Glasgow, inventor de la prueba de refrigeraciéon que lleva su nombre, realizo estudios
de fisica y matematicas puras, telegrafia por cable submarino, cred los aparatos de
transmision, recepcion y medida que hoy conocemos. en 1851 puablicd su tratado sobre
la teoria dindmica del calor, que l¢ coloca entre las fundadores de la termodinamica,
definio Ja temperatura absoluta para una escala independiente de todo cuerpo

termomeétrico, y descubrio el cero absoluto a -273°C.

Monocristal.- Cristal generalmente obtenido artificialmente, en que todas sus partes

tienen la misma orientacion cristalografica.

Newton.- unidad de fuerza, equivalente a la fuerza que comunica una aceleracion de un

metro por segundo a una masa de un kilogramo, su simbolo es N, 2. fis. Nombre del

newtonio en la nomenclatura internacional.

Nichorome.- aleacién de niquel-cromo, se emplea como aleacion para resistencia

eléctrica (80% Niquel, 20% Cromo) aproximadamente.

Nitrocelulosa.- éter nitrico que se obtiene sometido a la celulosa purificada en

algodén o pasta, a la accién de una mezcla variable de acido sulfirico y nitrico, que

produce en cada caso, diversos productos, como explosivos, lacas, plasticos, etc.
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Oscilografo.- fis. Aparato registrador de oscilaciones. Se empleas en fisica para medir
la intensidad de la corriente eléctrica en un instante dado, asi como sus variaciones por
rapidas que sean. También se¢ usa para estudiar otros movimientos oscilatorios.

Platino.- elemento quimico, metal de color plateado, dictil, maleable, dificilmente
fusible, muy pesado e inatacable por los acidos a excepcién del agua regia. Su simbolo

es PL, su ndmero atémico es 78 y su peso atomico 195.09.

Platino -Tungsteno.- aleacion de alta refractabilidad.

Poisson Simeon.- (coeficiente) al coeficiente de la deformacién lateral y axial en el

elemento.

Poliamida.- Polimero sintético que se obtiene por condensacién de preductos que

contienen grupos amida, cuya forma mas conocida ¢s el naylén.

Poli€ster.- cuerpo que forma parte de ciertos materiales plasticos y de las fibras

sintéticas.

Polipropileno.- Polimero . Derivado del petréleo.

Resistividad.- eléctrica. Resistencia de un material de unidad de seccién y longitud.

Rockide.- Proceso de flama.

Roseta.- objeto en forma de rosa.

Semiconductor.- eléctrica. Material de resistencia apreciablemente mas alta que la de

los buenos conductores e inferior a la de los aisladores, la cual decrece al aumentar la
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temperatura, 2. cuerpo dotado de débil conductividad eléctrica, considerablemente

inferior a la de los metales.

Silicio.- elemento quimico, no metal que se extrae de la silice, es un sélido de color

amarillento, de muy alta temperatura de fusion, insoluble en agua y densidad relativa de

2.33 . Su simbolo es Si, su numero atémico 14 y su peso atémico 28.086

Silicon (a).- nombre que se aplica a varios compuestos de cardcter organico que
contiene atomos de silicio reemplazando los de carbono. Los mas simples son aceites de
bajo punto de fusién y viscosidad, los mas complejos son sélidos y muy buenos

aisladores eléctricos.

Sulfuro de Manganeso.- compuesto quimico fragil de azufre y manganeso (MnS).

Teflon.- Tetrafluidoretileno.

Termofluencia.- que fluye o emite calor.

Tetrafluidoretileno.- material aislante con una resistividad extremadamente alta y que

es poco afectada por el calor o la humedad.

Transductor.- dispositivo que tiene las misién de recibir energia de una naturaleza

eléctrica, mecanica, acustica, etc. y suministrar otra energia de diferente naturaleza, pero

de caracteristicas dependientes de la que la recibié.

Tungsteno.- metal de color gris, acero muy duro, denso y dificil de fundir. Su simbolo

es Q, su peso atémico 184, y su nimero atémico 74. Se usa en filamentos de lamparas

cléctricas y en aceros magnéticos.
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Uretano.- polimero

Vanadio.- elemento quimico, metal de color y brillos plateados, en aleaciones con el

hierro produce aceros de gran resistencia, dureza y facilidad de temple. Su simbolo es V,

su numero atémico 23 y su peso atémico 50.94.

Wheatstone (Carlos) puente de.- Fisico ingles (1802-1875) autor de numerosos
inventos entre los que figuran: un teléfono, el estereoscopio, el telégrafo de cuadrante, el

fotémetro, el reostato, y el aparato de medidas de resistencias eléctricas, conocido con €l

nombre de puente de wheatstone.
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